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Estimados Lectores:

A la luz de los enormes desafios a los que constantemente la sociedad se ve enfrentada en distintos ambitos de
su quehacer, el contar con los conocimientos y herramientas que permitan hacer frente de manera exitosa a cada
uno de ellos, da cuenta de la responsabilidad y compromiso que debe mover al ser humano. Esta condicién sin
duda que es aun de mayor relevancia para quienes se desempefian en el area de la construccion, disciplina que
desde el punto de vista técnico requiere del maximo de eficiencia y rigurosidad.

En este contexto, es para nosotros, como institucién de educacién superior estatal y publica, altamente satisfac-
torio poder contar con una publicacién que dé cuenta de los avances que se estdn desarrollando hoy dia para
emplear nuevos métodos de construccién, optimizar recursos y utilizar tecnologias sustentables y cada vez mds
eficientes. La Revista de Ingenieria de Obras Civiles (RIOC), es un nuevo medio electrénico que pretende ser una
valiosa plataforma de consulta y de discusion, para lo cual convoca a investigadores de reconocida trayectoria,
tanto a nivel nacional como internacional.

De esta forma, el Departamento de Ingenieria de Obras Civiles de la Universidad de La Frontera, participa en la
misién de contribuir al desarrollo de la regidn y del pais mediante la generacién y transmisién de conocimiento,
asumiendo el compromiso de responder a una sociedad globalizada que demanda propuestas y soluciones efi-
cientes y efectivas.

Esperamos poder cumplir vuestras expectativas y les invitamos a hacerse participes en el intercambio de opin-
jones y experiencias, para ser un efectivo aporte al desarrollo de esta disciplina en nuestro medio.

Dr.-Ing. Cristian Bornhardt B

DECANO

Facultad de Ingenieria, Ciencias y Administracion
Universidad de La Frontera
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RIOC es una revista de cardcter cientifico- tecnoldgico que proporciona un foro nacional e
internacional para la difusidn de la investigacion y desarrollo en todos los @mbitos relacio-
nados con la construccion, entendiéndose areas como materiales de construccion, cien-
cias de laingenieria aplicada, arquitectura, edificacion, obras civiles, gestién de proyectos,
entre otras.

En un momento en que existe una gran necesidad por estar continuamente actualizados
en todos los profesionales del area de la construccion para optimizar el uso de recursos,
utilizar nuevas tecnologias que sean sustentables y eficientes, y a su vez, emplear nuevos
métodos de construccion y materiales, RIOC proporciona un espacio para compartir y di-
vulgar conocimientos, de manera tal, de abrir la discusion en estas tematicas planteadas,
entregando informacion esencial que ayudara a mejorar la eficiencia, la productividad y
la competitividad en los profesionales del area de la construccion. Por lo tanto, es una
lectura esencial para proporcionar a los profesionales del drea, académicos y alumnos que
trabajan e investigan en este campo, un material de discusién que renueve y actualice sus
conocimientos.

En este contexto, RIOC hace extensiva la invitacion a todos los interesados a publicar sus
articulos con la finalidad de divulgar la produccion cientifica- tecnoldgica de académicos,
investigadores, profesionales y estudiantes en temas relacionados con el desarrollo del
area de la construccion.
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Estudio de la sensibilidad del Ground Penetrating
Radar al contenido en huecos de las mezclas
bituminosas en pavimentos de carreteras

Study of Ground Penetrating Radar sensitivity to
asphalt mixtures void content in road pavements

Pedret Rodés J.1y Pérez Gracia V.2

1,2Universidad Politécnica de Cataluiia, Espafa
josep.pedret@upc.edu, phone: 34-934017271

Actualmente, uno de los métodos no-destructivos mas efectivos para determinar el espesor de un firme es
la prospeccion mediante radar de subsuelo (Ground-Penetrating Radar, GPR), ya que permite la adquisicion
de datos con una resolucion adecuada, a velocidades que no impiden la utilizacién de la via al resto de usu-
arios. Este método de prospeccion, basado en la deteccién de discontinuidades electromagnéticas en el interior
de un medio, permite registrar el tiempo de propagacion de una sefial electromagnética, desde que se emite
hasta que se recibe tras su posterior reflexién en la discontinuidad. El registro de tiempos, cuando se puede
determinar la velocidad de propagacion, se utiliza para calcular espesores de capas de la mezcla bituminosa.
Sin embargo, la velocidad es un parametro que depende de muchos factores: materiales del medio, frecuencia
de la sefal, porosidad, grado de saturacion, etc. Esta dependencia hace que, sobre todo cuando la adquisicion de
datos se realiza sobre capas de firme sometidas a ciclos de carga, se pueda introducir una cierta indeterminacién
en el calculo de los espesores debido a posibles cambios laterales en las caracteristicas fisicas del medio, pudien-
do producirse un aumento de la velocidad si en las capas inferiores se produce un aumento del indice de huecos.
En este estudio se analiza el efecto del contenido de huecos en la composicién de las mezclas bituminosas,
en la velocidad de propagacién de ondas electromagnéticas. Para ello se analizan firmes que presentan di-
versos estados de conservacidn. Los resultados permiten asociar los indices de huecos mas elevados con
velocidades de propagacion superiores a las esperadas en los materiales del medio. En este articulo se pro-
ponen algunas posibles correcciones que permiten obtener una interpretacion de los registros mas precisa.

Abstract

At the present, ground penetrating radar (GPR) is considered one of the most effective methods to evaluate thick-
nessesof pavementroads, because dataacquisition velocity can be enoughtoallowthe use oftheroadtothe users,
withoutsignificantlostofresolution. The purposeina GPRsurveyisto detect electromagnetic discontinuities exist-
inginamedium. Radar data is represented as changes in the signal amplitude, referred to the time of propagation
and the trace position. The two-way travel propagation time is converted into depth by knowing the wave velocity.
However, velocity is a parameter difficult to determine because of its dependence on many factors: mineral
grain, signal frequency, porosity, water content, etc. The uncertainty on the relation between physical param-
eters and the velocity produces also indeterminacy on the estimation of pavement thicknesses, especially as
the survey is carried out on roads under heavy and continuous loads. In these roads, unexpected changes in
the velocity could be produced due to lateral changes in the porosity of the lower layers of the pavement.

In this paper, the effects of the bituminous materials porosity on the wave velocity are evaluated. In this
way, several road pavements, presenting different conditions, are surveyed with GPR. Results allow defin-
ing a relationship between the bituminous porosity and the wave velocity, obtaining higher values than
the expected ones in the case of layers with significant porosity. Some experimental relationships are used
to correct the thickness estimation of the layers, in order to consider lateral changes in porous or voids.

08 Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Volumen 1/2012 ISSN 0719-0514



UNIVERSIDAD
DE LAFRONTERA
Departamento de

> Ingenieria de Obras Civiles
Facultad de Ingenieria

& Ciencias REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

1. Introduccion

Una capa de mezcla bituminosa, cualquiera que sea su situacion
en el firme, estd compuesta por un elevado contenido de arido,
el ligante (betun) que lo recubre, y un nimero determinado de
huecos, mas o menos elevado en funcién del tipo de mezcla y del
proceso de compactacion que haya sufrido.

Los porcentajes de mineral y ligante suelen ser similares en la
composicion de cualquier mezcla, siendo la relacién del ligante re-
specto al conjunto alrededor del 4% en mezclas gruesas y del 5%
en mezclas con tamafio maximo de arido mas fino. Sin embargo,
el nimero de huecos de una capa presenta una mayor variacion
en funcion de la mezcla y su posicién en el firme. Mientras que
para una capa intermedia, se suele usar una mezcla cerrada con
un porcentaje de huecos en torno al 3-4%, una capa de tipo base
suele presentar una relacién de huecos alrededor del 8-9%. Por
otro lado, una mezcla de tipo abierta utilizada cominmente como
capa de rodadura, debe presentar un contenido de huecos minimo
del 12%.

Ademads, se sabe que el proceso de fatiga en un firme flexible en
servicio favorece la aparicion de microfisuras por flexotraccion
en las capas inferiores de mezcla, propagédndose a medida que se
incrementa el nimero de ciclos, hasta llegar a la superficie [1,2].
Estas fisuras suelen aparecer y propagarse a través las zonas de
contacto entre aridos, donde el ligante que los recubre ya no es
capaz de soportar las deformaciones producidas por el paso de
vehiculos en la calzada.

Los métodos analiticos tradicionales utilizados para el disefio de
refuerzos en firmes flexibles analizan la funcién estructural del
conjunto del firme, calculandola a partir de las variables espesor
y moédulo de rigidez de cada una de las capas del firme, obtenién-
dose la primera a través de la extraccion de testigos y la segunda de
los resultados obtenidos mediante ensayo de deflectometria. Sin
embargo, dada la necesidad de minimizar los efectos indeseados
que produce la extraccién de testigos en un pavimento asfaltico, la
tendencia es utilizar indicadores alternativos asociados al cuenco
de deflexiones obtenido mediante un ensayo con deflectémetro
de impacto (FWD). Este hecho, aunque permite omitir la necesi-
dad de conocer el espesor de las capas que forman las estructuras,
afiade ciertas incertidumbres en los métodos de calculo de tipo
iterativo como el calculo inverso.

Por este motivo, se ha introducido el uso del “Ground Penetrating
Radar” (GPR) como ensayo no destructivo de apoyo en los estudios
de firmes y de pavimentos [3,4,5,6], ya que permite obtener el es-
pesor de las capas del firme, reduciendo variables independientes
en los célculos, disminuyendo asi sus niveles de incertidumbre.

Estudio de la sensibilidad del Ground Penetrating Radar al contenido en huecos
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Este método de prospeccidn geofisica de reflexion de sefiales elec-
tromagnéticas, se basa en la obtencién de los tiempos de propa-
gacion de una onda que atraviesa un medio material delimitado
por dos discontinuidades electromagnéticas. La sefial se refleja en
estas discontinuidades, de tal manera que es posible registrar dos
reflexiones continuas, identificables y mesurables. La velocidad
de la sefial en el interior de un medio depende, entre otros fac-
tores, de la presencia de huecos. En medios secos, esta velocidad
aumenta conforme aumenta la porosidad del medio. En medios
porosos saturados o con un alto grado de saturacién la velocidad
disminuye drasticamente, comparada con la resultante en medios
con bajo grado de saturacién o secos. Esto es debido a que en el
aire la velocidad es préxima a los 30 cm/ns, en minerales esta situ-
ada entre los 11 cm/ns y los 15 cm/ns, y en el agua es cercana a
los 3 cm/ns.

Es necesario considerar estos cambios en la velocidad debidos a
variaciones en la porosidad y en el contenido de agua del medio
cuando se utiliza este método para calcular el espesor de una capa
de mezcla bituminosa ya que la presencia de aire (huecos, grietasy
deterioro en general) en determinadas capas del firme, aumentara
la velocidad de propagacion de la sefial, registrando unos tiempos
diferentes de los previstos inicialmente.

Por este motivo, aun siendo relevantes las bondades del método,
en especial en su aplicacion sobre capas de firme nuevas, pueden
generarse dudas acerca de su fiabilidad en la determinacion del
espesor de una capa de mezcla sometida a desgaste por fatiga,
donde la mayor presencia de huecos en las capas inferiores, bien
por naturaleza de la mezcla o por fisuracion de la misma, afiaden
incertidumbre a la interpretacion.

Para una adecuada interpretacion de los datos obtenidos con
este método, los efectos del desgaste de los materiales sobre la
sefial registrada son un aspecto que debe considerarse cuidadosa-
mente. Sin embargo, dada la dificultad inherente a esta casuistica,
son pocas las evaluaciones realizadas. En este campo hay que
mencionar los trabajos de [7, 8,9, 10]. En el primero se realiza una
recopilacion de diferentes trabajos y resultados en el estudio de
capas de pavimento, haciendo hincapié en los efectos de la hume-
dad, del espesor de las diferentes capas y de los defectos de capas
inferiores. En el segundo se realizaron experimentos durante la
construccion de una carretera, para determinar constantes dieléc-
tricas de 12 tipos de pavimento flexible. En el tercero se analiza
la deteccién de capas de pavimento mediante medidas continuas,
comparando resultados con ensayos de laboratorio sobre testigos.
En el cuarto se desarrolla una técnica de deteccidén automatica me-
diante GPR de capas de pequefio grosor, respecto de la longitud
de onda de la sefial. En otros estudios, aunque no directamente
relacionados con firmes de carretera, se ha analizado el efecto del
contenido de agua en un medio [11, 12, 13, 14], la deteccién de
huecos [15], la resolucién de diferentes antenas [16, 17, 18] o el
efecto de dafios en pavimentos [19, 20].
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En los ensayos que se presentan en este trabajo se observa que la
velocidad de propagacién de onda aplicada a un pavimento bitu-
minoso no es lineal y que es variable en respuesta a la presencia
de huecos en una mezcla bituminosa. Este efecto se puede iden-
tificar mediante el uso del ensayo de reflexion electromagnética
con GPR, aplicado a distintos firmes con secciones constructivas,
con distinta relacién de huecos en su composicion bien sea por la
composicion de la propia mezcla o bien por causas ajenas debidas
a la presencia de fisuras indeseadas.

2. Principios de la propagacion de las
ondas electromagnéticas

La prospeccion mediante GPR se realiza emitiendo una onda elec-
tromagnética, mediante una antena emisora. La sefial se propaga
por el interior del medio y se reflejan en las superficies de contacto
que separan dos materiales caracterizados por parametros elec-
tromagnéticos distintos. En cada una de estas discontinuidades,
parte de la energia que incide se refleja y se propaga hacia la su-
perficie, y parte de la energia incidente se propaga, modificando
su direccion, hacia el interior del medio. La sefial reflejada alcanza
la superficie, donde una antena receptora la detecta y registra su
tiempo de llegada. Una completa descripcion del método y de sus
aplicaciones puede obtenerse, por ejemplo, en Annan [21] y en
Daniels [22].

Las discontinuidades electromagnéticas representan cambios br-
uscos en la permitividad dieléctrica, en la conductividad eléctrica o
en la permeabilidad magnética, de manera que en el estudio medi-
ante GPR se detectan estos cambios. Hay que tener en cuenta que
estos parametros dependen en gran medida del indice de poros
del medio y del grado de saturacion.

Un equipo de GPR consiste en dos antenas (emisora y receptora) o
bien en una Unica antena de conmutacion (parte del tiempo emite
y posteriormente conmuta y pasa a tener una funcion receptora),
y una unidad central que controla la emisién y recepcion y que
puede estar unida a un ordenador donde quedan registradas las
llegadas de la sefial. Este equipo suele ir conectado a algun dis-
positivo que permite posicionar los puntos del perfil. Puede ser
un oddmetro o un GPS. Para realizar la adquisicion de datos, una
metodologia habitual es desplazar el equipo por la superficie del
medio que se desea estudiar, emitiendo y registrando las sefiales
con una frecuencia que selecciona cada usuario en funcion de las
necesidades del estudio y que puede permitir una separacion en-
tre pulsos de varios centimetros o de, incluso, medio centimetro.
Con esta forma de adquirir datos se obtiene una pseudoseccion
del interior del medio, que, en funcién de los parametros de adqui-
sicién seleccionados, puede considerarse un perfil continuo. De-
pendiendo de la resolucidn que se desee

Estudio de la sensibilidad del Ground Penetrating Radar al contenido en huecos
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obtener y de la profundidad que sea necesario alcanzar, la veloci-
dad de adquisicion de datos puede estar comprendida entre los 40
km/h y los 80 km/h.

En el caso de la evaluacién de un pavimento asfaltico, la sefial reg-
istrada mostrara un incremento en la amplitud correspondiente a
las ondas reflejadas que alcanzan de nuevo la superficie. De este
modo, cada incremento de amplitud observado de forma con-
tinua a lo largo del perfil puede indicar la indica la existencia de
una superficie reflectora que, posiblemente, estara asociada con el
contacto entre capas diferentes. Elementos de pequefio tamafio,
como oquedades u objetos embebidos en el interior del medio,
también pueden quedar registrados como una anomalia en la se-
fial de radar, correspondiendo también con un aumento de la am-
plitud registrada. Un esbozo de este funcionamiento se detalla en
la figura 1.

Figura 1. Esquema que muestra la propagacion de una sefial por un medio de tres
capas, representando los incrementos de amplitud que se producen debido a la
reflexion en las superficies de separacion (modificado de [23]).

En esta figura se esquematiza la forma en la cual la sefial que emite
la antena Rx se propaga por el interior del medio y se refleja en las
superficies que se corresponden con zonas que presentan cambios
bruscos en los pardmetros electromagnéticos. Estas superficies se
asocian en el radargrama con anomalias generadas por un aumen-
to de la amplitud de la sefial. En esta figura AO es la amplitud de la
sefial reflejada en la superficie del pavimento, Al es la amplitud de
la sefial que se refleja en el contacto entre la mezcla bituminosa y
la parte superior de la base granular, A2 es la amplitud de la sefial
reflejada en la superficie de separacion de la base granular con
la subrasante. El tiempo t1 se corresponde con el incremento de
tiempo doble registrado entre las anomalias correspondientes a
la reflexién en la superficie y la reflexién en el primer contacto.
El tiempo t2 se corresponde con el incremento de tiempo doble
entre los el primer contacto y el segundo.

Para realizar la conversién del tiempo doble de propagacion reg-
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istrado a espesores y profundidades, es necesario conocer la ve-
locidad de propagacién de la sefial (v). Este proceso, una vez de-
terminada esta velocidad, podria ser automatico en el estudio de
pavimentos si la mezcla bituminosa fuese continua y homogénea.
Sin embargo, esta condicion nunca se cumple dado que la mezcla
bituminosa esta formada por varias capas, que han sido extendi-
das y compactadas bajo unas condiciones fisicas diferentes, pre-
sentando ademas, diferentes composiciones granulométricas y de
contenido en huecos. Por este motivo se debe considerar que en
un pavimento existen materiales en una misma capa con propie-
dades dieléctricas diferentes, de tal manera que la sefial registrada
presentara un comportamiento distinto en cada zona. En conse-
cuencia, la velocidad de propagacién podra verse alterada dentro
de una misma capa del mismo pavimento. Esto hace que los tiem-
pos registrados para la sefial reflejada en las discontinuidades del
medio pueden cambiar aunque la discontinuidad sea la mismay la
capa presente un espesor constante. Si estos cambios en la veloci-
dad no se tienen en cuenta, se realizard la conversidon de tiempo
doble en profundidad utilizando un valor de la velocidad constante.
El resultado sera una interpretacion en la que se habra introducido
un error importante en el espesor de las capas en determinadas
zonas. El objetivo de este trabajo es analizar la relacion entre el
indice de poros de una mezcla y la velocidad de propagacion de la
sefial, de manera que, en ensayos posteriores, puedan realizarse
correcciones que mejoren la interpretacion de los registros.

La velocidad de la sefial por el interior del medio depende de la
permitividad dieléctrica (¢,),de la permeabilidad magnética (ur), de
la conductividad(o) y del pulso de la sefial (»). En medios no ma-
gnéticos y bajas pérdida (o <<we,), como es el caso de las mezclas
asfalticas, la velocidad puede considerarse Unicamente en funcion
de la permitividad dieléctrica relativa:

C
vV=— (1)
Ver
Donde c es una constante correspondiente a la velocidad de prop-
agacion de una onda electromagnética por el vacio (aproximada-
mente, 30 cm/ns).

Por lo tanto, en este tipo de medios, conocido el valor de €, es
posible determinar la velocidad de propagacion de la onda, que
puede representarse mediante una curva (figura 2), en la que
dos valores extremos serfan€; = 1. (para el aire) y &; = 81 (para
el agua). En estudios de firmes flexibles, los valores de la permi-
tividad dieléctrica relativa de las mezclas bituminosas suelen estar
situados entre 7 y 8, aproximadamente [24]:

Estudio de la sensibilidad del Ground Penetrating Radar al contenido en huecos
de las mezclas bituminosas en pavimentos de carreteras. Pedret- Pérez 07-18
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Figura 2. Relacion entre la velocidad de propagacion de la onda y la permitividad
dieléctrica relativa, €r del medio.

El primer trabajo riguroso en Espafia para determinar los paramet-
ros electromagnéticos que permiten el calculo de los espesores
de las capas de firme es el publicado en la tesis doctoral de Hen-
rique de Lorenzo en 1996 [24]. En este trabajo se realizan varios
ensayos, de caracter cuantitativo para evaluar la viabilidad del uso
del georradar en el estudio del espesor de las diferentes capas que
forman un firme. Algunos resultados obtenidos en este estudio
con una antena apantallada de 900 MHz situada a una distancia de
20 cm de la pista de rodadura, se muestran en la tabla 1:

Para realizar la conversién del tiempo doble de propagacion reg-
istrado a espesores y profundidades, es necesario conocer la ve-
locidad de propagacién de la sefial (v). Este proceso, una vez de-
terminada esta velocidad, podria ser automatico en el estudio de
pavimentos si la mezcla bituminosa fuese continua y homogénea.
Sin embargo, esta condicion nunca se cumple dado que la mezcla
bituminosa esta formada por varias capas, que han sido extendi-
das y compactadas bajo unas condiciones fisicas diferentes, pre-
sentando ademas, diferentes composiciones granulométricas y de
contenido en huecos. Por este motivo se debe considerar que en
un pavimento existen materiales en una misma capa con propie-
dades dieléctricas diferentes, de tal manera que la sefial registrada
presentara un comportamiento distinto en cada zona. En conse-
cuencia, la velocidad de propagacion podra verse alterada dentro
de una misma capa del mismo pavimento. Esto hace que los tiem-
pos registrados para la sefial reflejada en las discontinuidades del
medio pueden cambiar aunque la discontinuidad sea la mismay la
capa presente un espesor constante. Si estos cambios en la veloci-
dad no se tienen en cuenta, se realizara la conversién de tiempo
doble en profundidad utilizando un valor de la velocidad constante.
El resultado sera una interpretacion en la que se habra introducido
un error importante en el espesor de las capas en determinadas
zonas. El objetivo de este trabajo es analizar la relacion entre el
indice de poros de una mezcla y la velocidad de propagacién de la
sefial, de manera que, en ensayos posteriores, puedan realizarse
correcciones que mejoren la interpretacion de los registros.
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. X Desviacion en la estimacion
material &r (mS/m) de espesores %
(n° muestras)
Mezcla
0y

bituminosa 7,6a8.2 0,001 79% (12)
Zahorra artificial 45a4,8 0,001 5% (5)
Zahorra natural 11,2 0,001 5% (5)
Gravas tratadas 159 0,1 > 8% (2)

Tabla 1. Principales pardmetros obtenidos experimentalmente para materiales pre-
sentes en un firme [24].

3. Ensayos

Las medidas experimentales se realizaron tras una cuidadosa se-
leccion de datos necesarios para el estudio y de las zonas a es-
tudiar. También se decidieron los ensayos complementarios para
comparar resultados: deflectometria y extraccion de testigos.

3.1 Datos necesarios para el estudio

Para proceder a identificar una posible relacién entre la presencia
de huecos en una mezcla bituminosay la velocidad de propagacion
de una onda electromagnética es necesario escoger un conjunto
de secciones de firme que deberdn ser sometidas a distintos en-
sayos.

Para maximizar el contraste de los efectos de la presencia de
aire en una mezcla bituminosa y que sean visibles en un nimero
minimo de muestras, se han escogido secciones de firme con un
importante paquete estructural, a ser posible con un espesor de
mezcla superior a los 30 cm., con presencia de capas abiertas y
cerradas en su configuracion y en distintos niveles de estado de
capacidad estructural. Dicho estado se evalué mediante un ensayo
de deflectometria.

Para ello, se seleccionaron varios tramos de carreteras de alta
capacidad, con una seccion de firme esperada muy importante,
donde se realizaron ensayos continuos de reflexién electromagné-
tica mediante GPR y deflexion mediante deflectégrafo “Lacroix”.
Ademas se procedio a extraer selectivamente un conjunto de tes-
tigos en los puntos de mayor interés.
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3.2. Seleccidn de los ensayos

Cada uno de los tramos de carretera se evalud utilizando tres en-
sayos diferentes: GPR, deflexidn y extraccidn de testigos. Los datos
procedentes de los dos Ultimos reconocimientos se utilizaron para
comparar los resultados de velocidad obtenidos con GPR en cada
seccién de mezcla bituminosa de un pavimento asfaltico. Esto ha
permitido la validacion de los resultados finales considerando la
media de la deflexién en el punto de aplicacién de la carga medi-
ante un equipo normalizado, el tiempo de propagacion de la sefial y
la medida directa de espesores mediante la extraccion de testigos.

Medida del tiempo de propagacién de la onda

Los datos obtenidos con GPR se utilizaron para obtener el tiempo
transcurrido entre las reflexiones producidas en la superficie del
pavimento y en la superficie de contacto entre la mezcla bitumi-
nosay la sub-base granular, sea ésta tratada con cemento o no. La
adquisicion de datos se realizd de forma continua sobre un tramo
de carretera largo, con distintas secciones de firme, a una veloci-
dad promedio de 60 km/h. Esta velocidad se decidid para poder
obtener informacién suficiente del pavimento sin provocar inter-
ferencias innecesarias en el trafico de la via seleccionada.

Medida de la deflexion en el punto de aplicacion de la carga me-
diante un equipo normalizado

El equipo utilizado para la medida de la deflexion es el deflectégra-
fo “Lacroix” provisto de una viga Benkelman que mide la deflexion
bajo la aplicacion de la carga de un eje normalizado de 128 KN con
una equidistancia de 5 metros. Dicho eje corresponde a la apli-
cacion de una fuerza de 65 KN utilizado habitualmente en Estados
Unidos con el equipo FWD. Los resultados obtenidos se utilizaron
en este trabajo para determinar el estado estructural de la seccién
de firme y buscar correlaciones entre velocidades de propagacion
de onda y niveles de deflexidn.

Medida directa de espesores mediante la extraccion de testigos

Se realizo la extraccion en puntos seleccionados utilizando los re-
sultados de GPR y de deflectometria. Los puntos de extraccion de
testigos se seleccionaron en zonas con diferentes niveles de de-
flexion y que presentan un nivel de regularidad constante en los
datos de los dos ensayos previos (deflexion y tiempo de reflexion).
De esta forma se pretendia minimizar el posible error de corre-
spondencia en la ubicacién fisica entre la informacién obtenida

por ambos ensayos y el testigo extraido.
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3.3. Eleccion de los puntos donde obtener las muestras mediante
extraccion de testigos

La extraccidn de testigos fue un proceso posterior a los dos ensay-
0s, y se realizd en las zonas que se seleccionaron sobre los regis-
tros deflectometria y de GPR. En la figura 3 se presenta un ejemplo
gue muestra los datos obtenidos en un tramo de carretera medi-
ante un diagrama de deflexiones y un radargrama. Los registros
se corresponden con un tramo de 1000 m. de la via rapida C-2 (pk
235-237), en Girona (Espafia). El firme en esta zona presentaba un
elevado espesor de mezcla bituminosa.

En el diagrama de deflexiones (diagrama de barras) se presenta
la deflexion patron obtenida mediante la aplicacién de una carga
normalizada cada 5 m., asi como la deflexién caracteristica (dk) ob-
tenida como la media mas dos veces la desviacion del conjunto de
muestras del tramo, y que equivale aproximadamente al percentil
97,5 de todas ellas. Por otro lado, en el radargrama se presenta el
tiempo doble de propagacidn entre las reflexiones producidas en
la superficie del pavimento y en la superficie de contacto entre la
mezcla bituminosa y la subbase granular.

Comparando ambos diagramas puede observarse una cierta
correlacién entre el tiempo de reflexion y la deflexion caracte-
ristica. Esta correlacion indicaria que, a mayor tiempo de reflex-
ién, menor deflexion. Es un resultado esperado ya que, general-
mente, un mayor tiempo de reflexion implica un espesor mayor de
capa, asociada a una capacidad portante del firme mas elevada.

La extraccion selectiva de testigos se realizd para poder definir la
relacion entre espesores de aglomerado (h) y tiempos de propa-
gacion de la sefial (t). La relacion se obtuvo mediante una regresion
de los valores definidos para las muestras extraidas en zonas de de-
flexion equivalente. Por este motivo los puntos para la extraccion
de testigos se seleccionaron en las zonas en las que se observa-

Estudio de la sensibilidad del Ground Penetrating Radar al contenido en huecos
de las mezclas bituminosas en pavimentos de carreteras. Pedret- Pérez 07-18

ban tiempos de propagacion adecuados a los niveles de deflexién.

En el tramo de carretera mostrado se han marcado tres puntos
de extraccion de testigos, situados en los pk 236+700, 236+060
y 236+180. Los dos primeros se han seleccionado con el obje-
tivo de obtener dos muestras con el firme en perfecto estado.
En estas zonas los tiempos dobles de propagaciéon medidos han
sido de t=8ns y t=7ns, respectivamente, presentando y unas de-
flexiones caracteristicas bajas (dk= 13,8 y 26,5 mm/100 respec-
tivamente). El tercer punto se seleccioné para evaluar las causas
de una deflexion mas elevada (dk= 40,7 mm/100) en un sector
donde el tiempo doble de propagacion era también alto (t=7 ns):

Como el objetivo del trabajo es observar la influencia de la com-
posicion de las mezclas bituminosas en la velocidad de propagacion
de sefiales electromagnéticas, se seleccionaron dos carreteras
con un elevado nivel de trafico, cuyas politicas de conservacion
de firmes hasta dia de hoy habian sido dispares. De este modo se
aseguraba una cierta heterogeneidad en los datos.

El primer tramo de estudio se realiza sobre el firme de la carretera
C-1 ubicada en los accesos a la ciudad de Barcelona (Espafia), en-
tre los pk 8+000 y 14+000. Esta via, puesta en servicio el afio 1991,
se construyd sobre una subbase tratada con cemento, y a dia de
hoy no ha sufrido ningln problema estructural relevante. Las tar-
eas de conservacion ordinaria han consistido en el fresado y re-
posicion de las mezclas de rodadura abiertas o, en algunos casos,
en la incorporacion a la estructura de capas intermedias cerradas.
El ensayo de deflectometria ha mostrado niveles de deflexién muy
bajos.

El segundo tramo de firme estudiado, se sitla en la via rapida C-2
(pk 226-237).
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4. Resultados

En los dos tramos seleccionados se procedid a la adquisicion de
datosy a la posterior extraccion de testigos. Los resultados se anal-
izaron teniendo en cuenta los efectos del nivel de huecos y del

espesor del firme.

4.1. Andlisis de los testigos

La evaluacion de los testigos se realizd identificando cada capa y
aislando el porcentaje de mezclas tipo abierta o semi-cerrada del
resto. Se elaboraron tablas que relacionaban cada testigo con la
velocidad promedio de propagacién de onda en el conjunto del
firme (v), calculada como el cociente entre el espesor total (h) y el
tiempo simple de propagacién desde la superficie del pavimento
hasta la superficie de contacto entre la mezcla bituminosa y la sub-
base (t).

a) Caso C-1: en buen estado de conservacion

En los testigos extraidos de la carretera C-1, se observan cuatro
capas (figura 4): capa de rodadura tipo BBTM 11B abierta (R), capa
intermedia tipo AC22binS cerrada (1), capa base 2 tipo AC32baseS
cerrada (B2) y capa base 1 tipo AC32baseG semi-cerrada (B1).

Figura 4. Testigo extraido en la carretera C-1. Se indican las cuatro capas identifica-
das (R, 1, B1yB2)

Los resultados de todos los testigos extraidos en esta carretera se
resumen en las tablas 2A y 2B. En las tablas se muestra el punto
de extracciéon del testigo (pk), su espesor total (h), el tiempo de
propagacién obtenido con el ensayo de GPR (t), la velocidad es-
timada como el cociente entre espesor y tiempo de propagacién
(v), asi como el espesor de cada una de las capas identificadas y
la relacién porcentual de mezclas abiertas o semi-cerradas. Estos
datos muestran que las capas de base y rodadura presentan unos
valores de espesor mas estables, mientras que la capa interme-
dia es la que sufre una mayor variabilidad respecto a la media
del conjunto de firme. Estas caracteristicas del firme son debidas
a la estrategia de conservacién seguida. Se observa también que
la relacién de mezclas abiertas o semi-cerradas respecto del con-
junto es muy bajo.

Estudio de la sensibilidad del Ground Penetrating Radar al contenido en huecos
de las mezclas bituminosas en pavimentos de carreteras. Pedret- Pérez 07-18

Tabla 2A. Calculo de la velocidad de propagacion a partir del espesor total del tes-
tigo (h) y el tiempo de propagacion (t).

pk h t (ns) v (cm/ns)
(cm)
8+810 29,4 6,1 9,64
9+920 23,8 4,5 10,58
134010 30,8 6,3 9,78
13+110 26,8 5,4 9,93
8+750 28,3 5,7 9,93
8+600 27,9 5,5 10,15

Tabla 2A. Célculo de la velocidad de propagacion a partir del espesor total del tes-
tigo (h) y el iempo de propagacion (t).

pk R I B1 B2 % abiertas
(cm) (cm) (cm) (cm) 0 semi-cerradas
8+810 1,7 7,0 12,2 8,5 0,473
9+920 1,6 5,8 11,0 5,4 0,529
13+010 2,4 10,0 12,0 6,4 0,468
13+110 2,9 8,9 10,0 5,0 0,481
8+750 1,6 4,9 12,0 9,8 0,481
8+600 2,0 6,3 12,6 7,0 0,523

b) Caso C-2: en estado de conservacion irregular

Los testigos extraidos en la carretera C-2 muestran, en general,
cuatro capas. En la figura 5 se presenta una de las muestras sobre
la que se indican las capas identificadas: capa de rodadura tipo
BBTM 11B abierta (R), capa intermedia tipo AC22binS cerrada (1),
capa base 2 (B2) y capa base 1 (B1), ambas de tipo AC32baseG
semi-cerrada.

Figura 5. Testigo extraido en la carretera C-2. Se indican las cuatro capas identifica-
das (R, I, B1yB2)
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Tabla 3A. Célculo de la velocidad de propagacion a partir de “h” vy “t”. Valor “dk”
correspondiente al punto de extraccion.

Pk (cFr{n) (mmd/k100) t(ns) | v (em/ns)
236+700 45,6 12,4 8,1 11,40
236+180 36,3 40,7 - *)
236+060 36,0 26,5 7,0 10,36
235+230 26,1 35,5 5,7 9,12
235+020 27,7 20,1 5,9 9,35
234+810 31,4 29,0 6,4 9,84
233+530 24,3 29,4 5,5 8,83
233+170 25,2 29,2 5,6 8,98
231+640 34,2 27,9 6,7 10,17
230+320 34,3 48,4 - ™
230+030 16,7 rigido 4,6 7,32
229+400 34,9 17,7 6,8 10,24
228+790 29,3 26,1 6,1 9,57
227+900 32,7 19,8 6,5 10,00
227+120 33,4 50,2 - )
226+700 32,2 60,8 - (@)

Tabla 3B. Espesor de cada capa bituminosa y la relacién porcentual entre la mezcla
semi-cerrada utilizada en el recrecimiento del firme, del resto.

pk R I B2 Bl % abiertas
(cm) (cm) (cm) | (cm) | o semi-cerradas

2364700 2,6 10,3 17,5 15,2 (**)
2364180 - - - - -

2364060 | 6,9 7,2 81 | 13,8 )
2354230 3,0 5,7 3,8 13,6 0,67
2354020 2,9 6,1 4,5 14,2 0,68
2344810 2,8 5,3 9,2 14,1 0,74
2334530 2,3 4,2 13,1 4,7 (**)
2334170 3 4,7 5,9 11,6 0,69
2314640 | 3,8 3,6 11,7 | 151 0,78
2304320 - - - - -

2304030 4,0 - - 12,7 (**)
229+400 | 3,1 4,5 94 | 17,9 0,78
2284790 2,0 5,3 10,4 11,6 0,75
2274900 3,1 4,0 10,6 15,0 0,78
2274120 - - - - -

2264700 - - - - -

Estudio de la sensibilidad del Ground Penetrating Radar al contenido en huecos
de las mezclas bituminosas en pavimentos de carreteras. Pedret- Pérez 07-18

4.1. Andlisis de los testigos

Se estudio el efecto del indice de huecos del conjunto de la mez-
cla en la velocidad de propagacion obtenida para la sefial de GPR
en el caso de una carretera con un firme en buen estado de con-
servacion (carretera C-1). Se represento graficamente la velocidad
de propagacién de la onda, obtenida como el cociente entre el
espesor medido para las muestras directas y el tiempo simple de
propagacion registrado mediante el ensayo con GPR, respecto del
porcentaje de mezclas abiertas o semi-cerradas existentes en el
conjunto del firme (figura 6). La grafica muestra que la relacién ex-
istente entre ambas variables puede considerarse lineal, obtenién-
dose una mayor velocidad de propagacion en los casos de mayor
proporcién de mezclas abiertas o semi-cerradas. Mediante una
regresion se obtuvo la relacion entre estas variables (ecuacién 2):

v = 11.178 (% mezcla) + 4494  (2)

La relacion (2) unicamente puede considerarse como una tenden-
cia observada ya que no se disponen de datos suficientes para
definir una relacion empirica aplicable a todos los casos de firmes
en buen estado de la tipologia observada en la carretera C-1.
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Figura 6. Relacion entre el porcentaje de mezcla abierta o semi-cerrada vy la veloci-
dad de propagacion. La linea continua es Unicamente orientativa, y se dibuja con el
propdsito de mostrar la tendencia de los resultados obtenidos.

Por otro lado, la relacion entre la velocidad de propagacion de la
onda y el espesor total medido en los testigos, muestra la tenden-
cia de la velocidad a disminuir a medida que el espesor aumenta.
Es posible que este efecto sea debido a que a medida que aumenta
el espesor, también aumenta la proporcion de mezclas cerradas
respecto del conjunto (figura 7).
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Figura 7.Relacién entre espesores y velocidad de propagacién. La linea continua
muestra la tendencia de los datos experimentales.

Aunque se trata de resultados preliminares y de un ndmero de
puntos de medida pequefios, parece que la tendencia observada
en la grafica de la figura 6 es lineal, mientras que la tendencia que
se aprecia en la gréfica de la figura 7 parece ser logaritmica (ec-
uacion 3). Esto indicaria que la velocidad de propagacion medida
en un firme es linealmente dependiente del porcentaje de mezcla
abierta o semi-cerrada, pudiendo considerarse la relacion entre
la velocidad y el espesor de la muestra como logaritmica. En este
segundo caso se podria llegar a considerar la existencia de una ve-
locidad estable en el caso de tener un espesor de mezcla infinita,
ya que el aporte de una mezcla tipo cerrada al conjunto del sis-
tema seria irrelevante.

v= —3317In(h) +21.021 (3)

Para las muestras dadas, y utilizando las relaciones obtenidas en
los ajustes de las variables, se pueden obtener las velocidades pre-
vistas.

Los datos de las velocidades de propagacién corregidas, vc, que
se muestran en la tabla 4 son valores resultantes de aplicar la ec-
uacion 3 para un determinado intervalo de espesores entre los 20
cmy los 40 cm:

Estudio de la sensibilidad del Ground Penetrating Radar al contenido en huecos
de las mezclas bituminosas en pavimentos de carreteras. Pedret- Pérez 07-18

Tabla 4. Velocidades corregidas, vc, segun la aplicacion de la relaciéon logaritmica
obtenida para el firme de la carretera C-1 (ecuacion 3).

h (cm) Vc (cm/ns)
20 11,09
25 10,35
30 9,74
35 9,23
40 8,78

Ah (cm) AVc (cm/ns)
20 2,31

De la observacion de la tabla se deduce que la diferencia entre los
umbrales extremos corresponde a una reduccion de velocidad de
propagacién de 2,31 cm/ns en un diferencial de espesor de 20 cm.
Esto indica que, en este firme en presuntas buenas condiciones, la
incorporacion de nuevos recrecidos de mezcla cerrada al sistema,
ha provocado una reduccion de velocidad de propagacion entorno
al 11,5%.

4.3. Efecto del espesor de mezcla bituminosa en la deflexién del
firme (carretera C-2)

Para realizar una evaluacion aproximada del estado estructural
en el que se encuentra el tramo de carretera donde se han ex-
traido muestras se representa la relacion entre el espesor medido
directamente sobre el testigo h y la dk correspondiente. En las gra-
ficas obtenidas

(figura 8) se observan dos tendencias (tendencias Ay B en la figura 8).
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Figura 8. Diagrama de dispersién de las variables h y dk para los testigos de la
carretera C-2.
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La tendencia A se caracteriza por presentar valores de dk mas
bajos, lo que se corresponde con una mejor calidad estructural
del firme. En este caso se observa que al disminuir el espesor del
firme, aumenta suavemente la deflexidn, aunque con un elevado
grado de dispersion. En el caso de la tendencia B, caracterizada
por mayores valores de dk, la deflexién aumenta rapidamente a
medida que el espesor decrece.

Las conclusiones que se pueden extraer de estos resultados son
que, en el caso de muestras con menor dk (tendencia A), el espe-
sor, aun siendo una variable que incide de forma importante en la
deflexion, no es la Unica. Por otro lado, en el caso de las muestras
con peor nivel de deflexion (tendencia B) puede deducirse que el
espesor es el factor determinante que produce el incremento de
la deflexién. Sin embargo, en el trabajo que se describe en este
articulo se consideran Unicamente las muestras con deflexiones
adecuadas y que, por lo tanto, siguen la tendencia A, omitiendo el
resto de muestras. Se ha seguido este criterio de seleccién porque
no es posible asegurar que la elevada deflexién en las muestras que
siguen la tendencia B, sea por la existencia de un mayor nimero de
oquedades en el medio, aun siendo por efectos de la fisuracién de
la propia mezcla. El elevado valor de dk también podria deberse a
fallos en la explanada o a la presencia localizada de humedad en
la sub-rasante.

Como en el caso de las muestras tomadas en la carretera C-1, la
representacion de la variable velocidad de propagacion de onda
(v) en funcién del porcentaje de mezclas abiertas o semi-cerradas
presentes en el conjunto del firme, también muestra la existencia
de una relacién entre ambas variables. Se observa que; a mayor
proporcién de dichas mezclas abiertas o semi-cerradas, se obtiene
una mayor velocidad de propagacion de la onda electromagnética
(figura 9). Un ajuste de regresion de los datos experimentales per-
mite obtener una tendencia representada por la ecuacién 4. Esta
relacién debe entenderse como una aproximacion experimental a
la tendencia observada.

v = 9.414 (% mezcla) + 2.750 (4)
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Figura 9: Relacién entre la velocidad de propagacioén (v) y el % de espesor de la base
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Por otro lado, si se relaciona la variable velocidad de propagacion
(v) en funcion del espesor total medido (h), se observa que la veloci-
dad de propagacion tiende a aumentar en el conjunto del sistema
a medida que el espesor aumenta. La causa mas probable de este
efecto es que, a medida que aumenta el espesor del conjunto, tam-
bién aumenta la proporcion de mezclas abiertas o semi-cerradas.

Posiblemente esto se haya producido a consecuencia de la inter-
vencién mediante recrecido selectivo de la mezcla base de tipo
semi-cerrada, realizada en el afio 2002, manteniendo la propor-
cién de las mezclas cerradas que forman parte de la capa interme-
dia y abiertas en el caso de la rodadura.

La representacion grafica de la velocidad (v) en funcién del espe-
sor medido en los testigos (h), parece mostrar, también en este
caso, una relacioén logaritmica donde, como en el caso anterior, se
obtendria una velocidad de propagacion estable en el caso de un
espesor de mezcla infinita, donde el aporte de una mezcla base
de tipo semi-cerrada al conjunto del sistema seria irrelevante. La
figura 10 muestra el ajuste realizado. Los puntos se corresponden
con los valores experimentales y la curva representada por la ec-
uacioén 5 indica la tendencia, obtenida a partir de una regresion.

v =3,815In(h) — 3324 (5
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Figura 10. Relacién entre espesores (h) y velocidad de propagacién (cm/ns).
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Finalmente, partiendo de la aplicacién de la funcién logaritmica
obtenida mediante regresidn, puede obtenerse la velocidad media
corregida, vc, para cada intervalo de espesor considerado. Estos
valores se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Velocidades corregidas, vc, segun la aplicacion de la relacién logaritmica
obtenida para el firme de la carretera C-2 (ecuacion 5).

h (cm) Vc (cm/ns)
20 8,10
25 8,96
30 9,65
35 10,24
40 10,75

Ah (cm) AVc (cm/ns)
20 2,65

De la observacion de la tabla se deduce que la diferencia entre los
umbrales extremos corresponde a una reduccion de velocidad de
propagacion de 2,65 cm/ns en un diferencial de espesor de 20 cm.
Esto indicaria que, en este firme rehabilitado parcialmente me-
diante la incorporacion de mezclas semi-cerradas, el incremento
en el porcentaje de uso de dichas mezclas respecto del total ha
provocado un incremento de velocidad de propagacién entorno
al 13,3%.

5. Discusion y conclusiones

Al comparar las velocidades de propagacion de la onda electroma-
gnética asociados con cada espesor en las dos carreteras (tablas 4
y 5), puede observarse que el incremento de la velocidad de prop-
agacién de onda para el mismo intervalo de tiempo de reflexion
de onda es del orden del 15% superior en el caso de la carretera
C-2, cuyo firme sufrié un importante proceso de rehabilitacion por
fallo en la explanada.

Este incremento de la velocidad no parece poder explicarse Unica-
mente a partir del nimero de huecos presentes en la mezcla bitu-
minosa semi-cerrada utilizada como capa de aporte estructural.
Dicho fendmeno podria ser atribuido a la mayor presencia de hue-
cos no indeseados dado el deficiente estado de integridad de las
capas de mezcla bituminosa halladas bajo el espesor de recrec-
imiento.

Estudio de la sensibilidad del Ground Penetrating Radar al contenido en huecos
de las mezclas bituminosas en pavimentos de carreteras. Pedret- Pérez 07-18

Como conclusiones especificas aplicadas a casos similares se pu-
eden considerar:

En un firme en buen estado de conservacién y sin haber sufrido
procesos de rehabilitacion importantes, la relacion porcentual de
oguedades presentes en una mezcla bituminosa es debida Unica-
mente a su seccidén constructiva, observandose que la velocidad
de propagacion de la onda aumenta de forma discreta y propor-
cionalmente con la presencia de mezclas en el firme con un mayor
numero de oquedades.

Para testigos con deflexiones altas, es necesario realizar un anali-
sis de los cuencos de deflexiones obtenidos mediante FWD, dado
que no es posible deducir, Unicamente a partir de la velocidad de
propagacién de una onda, el origen del fallo.

Por tanto, en un firme sometido a actuaciones de rehabilitacion,
la velocidad de propagacién de la onda puede ser mas elevada en
las zonas donde se haya producido un mayor dafio estructural. Di-
cho efecto podria ser debido a la presencia de huecos indeseados
en las mezclas dafiadas bajo las capas de recrecido. Este extremo
debera ser confirmado mediante un exhaustivo anélisis que per-
mita relacionar los valores de deflexion, cuyos datos puedan ser
asociados directamente al estado de la mezcla bituminosa, con el
espesor y la velocidad de propagacion conocida.
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Contaminacion en escorrentia pluvial urbana.
Aspectos generales.

Contamination in urban pluvial run-off.
General overview.
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1Geocat Gestid de Projectes S.A, Barcelona, Espana.
rugartes@gmail.com, phone: 34-653011940

RESUMEN

Los ultimos afios, se han destinados esfuerzos para, en primer término definir y cuantificar los con-
taminantes presentes en escorrentias pluviales urbanas, y finalmente definir acciones que permi-
tan administrarlos de tal forma de reducir su impacto en los cauces receptores. El objetivo de este tra-
bajo es describir en términos generales la problematica de la escorrentia pluvial urbana. Para ello se
abordan los aspectos generales a tener en cuenta, se muestran resultados de diferentes cuencas para
conocer cuantitativamente las concentraciones de contaminantes resultantes en eventos reales de lluvias y
finalmente describir los tipos de soluciones para mitigar dafios y reducir concentraciones en estos vertidos.

Abstract

In these last years, efforts have been made to define and quantify the pollution present in urban pluvial
run-offs, an, to define actions that allow the administration of them in such form to reduce their impact in
the receiving channels. The objective of this work is to describe in general terms the problems presented
by urban pluvial run-off. For it, the general aspects are going to considered; the results of different river ba-
sins to know quantitatively the concentrations resulting in polluting agents within real rain events, and fi-
nally, to describe the types of solutions to mitigate damages and to reduce concentrations in these spills.
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1.1 Introduccién

En lo que se refiere al estudio de la escorrentia superficial urbana
si ha habido intenciones de abordar el tema, normalmente estos
esfuerzos se han destinado principalmente, debido a la espectac-
ularidad de los sucesos de inundaciones, y a que los dafios que
provocan son directos e inmediatos sobre las personas, primero a
la determinacion de caudales de avenidas y en segundo término
a idear y proyectar medidas que permitan recolectar, conducir y
luego administrar los altos caudales que se pueden generar ante
[luvias incluso de mediana intensidad. Ademas de este significa-
tivo aspecto, y por la necesidad de proteger los medios naturales
receptores, el tema ha ido evolucionando hacia el estudio de la
calidad de las aguas de escorrentia pluvial urbana. Debido a que
pueden arrastrar carga contaminante no menor, y provocar lam-
entables consecuencias ambientales y estéticas en el entorno del
medio receptor. Esta problematica se acrecienta en las ciudades,
debido a la impermeabilizacion propia de la urbanizacién, ademas
que las actividades que realizamos en ella van acumulando grad-
ualmente contaminantes en superficie.

Figura 1. Vertido de colector de aguas lluvias al medio natural.

Se ha observado que las mayores concentraciones de contami-
nantes, se presentan en los primeros instantes de la lluvia, es
decir, con el arrastre inicial. Y, como es de esperarse, si la lluvia es
de mediana intensidad, y provoca, en el caso de redes unitarias,
un caudal ligeramente superior al de la capacidad de la planta de
tratamiento, esta precipitacion aumentara solo sensiblemente la
capacidad de disolucion del medio receptor, entonces se puede
obtener un mayor impacto que con precipitaciones mas intensas,
donde la capacidad de disolucién del medio receptor serd mayor.
Esta situacion se acentua en el caso de redes separativas, donde
todo el caudal proveniente de la escorrentia, generalmente se vi-
erte al medio natural sin tratamiento alguno.

Contaminacion en escorrentia pluvial urbana. Aspectos generales. Ugarte Sanhueza 19-25

1.2 Discusidn

Las precipitaciones en suelo urbano, tienen principalmente dos in-
cidencias, la primera de ellas de tipo cuantitativa, es por esto que
los sistemas de drenaje urbanos, superficiales, y subterrédneos,
tienen como objetivo, evitar o minimizar inundaciones y sus da-
flos. En segundo término, estan las incidencias de tipo cualitativas.
En el disefio de alcantarillas no se consideraban los contaminantes
que llegaban a la red ni tampoco su vertido en el medio recep-
tor. Sin embargo, desde finales de los afios sesenta, paises con un
sistema de saneamiento mas desarrollado, como Inglaterra, Esta-
dos Unidos, Francia y Dinamarca, entendieron que para tener una
buena calidad global en el rio es necesario estudiar las descargas
de contaminantes en tiempos de lluvia.

En tiempos secos, la cuenca funciona como un depdsito de acu-
mulacién de contaminantes, los cuales debido a la escorrentia
que provocan eventos de lluvia, son arrastrados por la superficie
y conducidos por las alcantarillas al medio receptor. Los efectos
negativos sobre el medio receptor, son mayores frente a lluvias
de intensidad moderada, cuando estas provocan caudales algo
mayores a la capacidad de tratamiento de la planta. En las redes
unitarias, a la concentraciéon de contaminantes provenientes de
la superficie, se agrega la contaminacion de las aguas servidas y
el arrastre de sedimentos movilizados de la propia red de alcan-
tarillado, que el aumento de velocidades en los conductos de la
red, puede generar. Esta mezcla, en teoria no se produce en redes
separativas, dado que las aguas servidas y la escorrentia superfi-
cial se conducen por sistemas de drenaje distintos. Si a lo anterior,
agregamos que los puntos de descarga de estas redes puedes situ-
arse en cursos de caudales bajos, las precipitaciones que provo-
can el arrastre de contaminantes, también pueden provocar bajos
caudales circulantes con un bajo poder de disolucién, y por tanto,
concentraciones de contaminantes mucho mas elevadas.
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Existen numerosas sustancias, que contenidas en la lluvia o en la
escorrentia, pueden generar cambios en especies animales, plan-
tas o estéticas en el medio receptor. Si estos cambios son inacept-
ables, las sustancias que producen estos cambios se denominan
contaminantes. Entre los contaminantes mas habituales, tenemos:
1. Sedimentos. La concentracion de sedimentos, estd condicio-
nada cantidad de sdlidos erosionables que hay en la cuenca. Su
presencia en exceso principalmente provoca: un aumento de la
turbiedad del agua, reduciendo la transmision de la luz y con ello
el crecimiento de la flora acuatica; acumulacion en zonas de fon-
do, limitando las zonas de puesta de los peces; y la alteracién de la
cadena alimenticia del medio acuatico.

2. Sustancias con demanda de oxigeno. El oxigeno disuelto en el
agua, necesario para la vida acuatica, se consume en parte por las
reacciones de oxidacion de materia orgédnica derivadas de activi-
dades bioldgicas o quimicas. El problema surge cuando la produc-
cién de 02 no alcanza a compensar este consumo. Las consecuen-
cias pueden ser, la reduccién de los niveles de oxigeno, por debajo
del minimo necesario para la supervivencia de especies animales.
Tendiendo en caso mas extremos, se puede favorecer la formacion
de zonas bajo condiciones anaerdbias.

3. Indicadores bioldgicos. El agua de escorrentia puede contener
cantidades importantes de coliformes fecales o totales, bacterias,
como la salmonella o el costridium u otras mas peligrosas como la
vibrio comma, provocan alteraciones de salud en animales y per-
sonas y pueden crear epidemias; tambien puede contener virus.

4. Nutrientes o bioestimulantes. Son sustancias que estimulan el
crecimiento de plantas acuaticas y algas. Su crecimiento en exceso
puede producir un aumento del consumo de oxigeno durante la
respiracién nocturna, reduciendo las cantidades de oxigeno dis-
uelto (DO) en el agua por las noches. También puede producir un
aumento de las algas en superficie, y favorecer, como la presen-
cia de sustancias con demanda de oxigeno, la formacién de zonas
anaerobias con los problemas de olores, coloracién del agua, etc,
que implica.

5. Metales pesados. Presentes practicamente siempre en aguas
de escorrentia. Muchos de ellos pueden ser letales si sobrepasan
algunos valores de concentraciones maximos. Los metales que se
controlan habitualmente son Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Co-
bre, Hierro, Manganeso, Mercurio, Niquel, Plata, Plomo, Selenio y
Cinc. Aunque los mas habituales son el Plomo, Cobre y Cinc.

6. Otras sustancias toxicas. En el agua de escorrentia puede
aparecer, producto de algun vertido téxico, compuestos plasticos,
fenoles y cresoles, pesticidas, herbicidas, aceites, grasas, metales,
cloruros, especialmente en zonas donde se usa sal para eliminar
la nieve, etc.
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Los procesos relevantes en el estudio de vertidos en tiempo de
[luvia, son:

1. Acumulacion de contaminantes. Previo a dias de lluvia se pro-
duce acumulacion de contaminantes en superficie. Se ha visto me-
diante medidas de campo, que precipitaciones con intensidades
menores a 0.013 mm/h, no llegan a interrumpir el proceso de acu-
mulacién.

2. Fuentes de contaminacién en zonas urbanas. Entre los contami-
nantes que se depositan en zonas urbanas se pueden destacar los
siguientes: restos orgdanicos, restos sélidos de basura y sus lixivi-
ados, sustancias quimicas procedentes de procesos industriales, y
residuos téxicos procedentes de emisiones.

Figura 2 Esquema genérico del origen de vertidos pluviales urbanos.

En 1984 Rexnord Inc., se llevaron a cabo cuatro estudios de la com-
posicién escorrentia general urbana, un resumen de los resultados
se presentan en laTabla 1 Tabla 1.

Tamafio (um) >250 88-250 44-88< 44

Sacramento 1.54 9.07 10.70 78.69
Harrisburgo 6.10 6.70 11.70 75.50
Milwaukee 14.56 7.00 5.84 72.60
Effland 3.58 1.30 8.06 87.06
Media 6.45 6.02 9.08 78.45

Tabla 1. Granulométria de material de escorrentia.
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De ellos, se concluye que la escorrentia urbana arrastra las frac-
ciones mas finas del total del material depositado.

Ademas, se ha comprobado que el tipo de pavimento influye en
la capacidad de almacenamiento y retencién de contaminantes,
asi los pavimentos asfalticos pueden almacenar mas materia con-
taminante. Otros aspectos que tienen importancia en la carga con-
taminante, son la presencia de obras, sistemay planes de limpieza,
actividades urbanas, condiciones de mantenimiento de pavimen-
tos, etc.

En EE.UU. se ha estimado que mds del 80% de los problemas de
contaminacién en medios acuaticos son provocados por escor-
rentias urbanas. La precipitacion limpia la atmdsfera, arrastrando
las particulas en suspension y luego la escorrentia arrastra los con-
tamimantes depositados en superficie.

Tabla 2. Cargas masicas anuales segun uso del suelo.
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Las relaciones intensidad-duracion de la precipitacion que con-
siguen limpiar el 90% de la carga contaminante en superficie, de
acuerdo con estudios de la EPA, se muestra en la Figura 3Figura 3.
Figura 33. Relacion Intensidad-Duracion de la precipitacion que
consigue unalimpieza de un 90% de contaminantes envias urbanas.

3. Carga masica. Se define como la cantidad de un contaminante
arrastrada por la escorrentia producida por una lluvia, por unidad
de tiempo y unidad de superficie. A partir de recoleccion de datos
en distintas cuencas, el National Urban Runoff Program (NURP),
impulsado por la EPA, propone cargas masicas medias de tipo ori-
entativo, segun distintas clasificaciones del uso del suelo que son
de gran ayuda a la hora de realizar una primera valoracién de la
carga contaminante de alguna zona urbana. En la Tabla 2Tabla 2,
se muestran los valores de carga masica medios obtenidos en las
cuencas estudiadas. Para estudios especificos, se debe realizar
toma de muestras y andlisis en la cuenca a estudiar, debido a la
alta variabilidad de resultados, en funcion del lugar especifico.

Carga masica (kg/Ha/afio)

Uso del suelo DBO, Solidos N Total P Total Plomo Cobre Cinc
Urbano 50 460 8.5 2.0 0.50 0.20 0.40
Residencial 35 420 6.6 1.8 0.30 0.10 0.25
Comercial 87 840 14.5 2.7 0.85 0.24 1.35
Cultivo 18 450 26 1.05

Bosque 5 85 3 0.10

Viales a7 9490 138 0.7 0.500 0.08 0.47

Las limitaciones para reducir el impacto ambiental provocado por
el efluente, se puede abordar desde dos enfoques. El primero,
limita directamente el vertido, en cuanto a carga contaminante,
frecuencia, volumen, etc. Sin considerar, el medio receptor, y la ca-
pacidad de disolucion, si la tiene, de este. El segundo se centra en
el medio, no solo en el vertido. Considera el medio receptor y sus
caracteristicas, disolutivas. En Chile el Decreto Supremo 90/2000
del Ministerio Secretaria General de la Presidencia que establece
la norma de emisién para la regulacion de contaminantes asocia-
dos a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y conti-
nentales superficiales, y que tiene “como objetivo de proteccion
ambiental prevenir la contaminacion de las aguas marinas y conti-
nentales superficiales de la Republica, mediante el control de con-
taminantes asociados a los residuos liquidos que se descargan en

los medios receptores” aunque limita directamente las concentra-
ciones maximas de contaminantes permitidas considera también
el poder de disolucién del medio receptor. En cuanto a normas
de Calidad, a nivel internacional no ha habido total consenso a la
hora de establecer normas para usos como: mantenimiento de la
vida piscicola, aprovechamiento de agua con distintos fines, o sim-
plemente la creacion o mantenimiento de un entorno agradable
para la recreacion de la poblacidn. En este sentido la referencia
usada por varios paises es el Manual de Contaminacién Urbana
(UPM) desarrollado por el Reino Unido para vertidos discontinuos.
En el, se definen 5 niveles de calidad, siendo el primero el mas
exigente. La Tabla 4Tabla 4, ensefia los estandares de calidad, en
percentiles para estos niveles.
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Los vertidos afectan principalmente al primer par de categorias, Tabla 4. Estandares de calidad (UPM).

RE1y RE2, en ellos se espera mantener la vida piscicola, en donde

una descarga puntual podria provocar la mortandad de los peces. W : 7

Es por esto que se definen 3 estdndares de calidad para vertidos % | DO % Sat DB':: Amnnlm 'ﬁ'muﬁlam

discontinuos, con distintos niveles de proteccion. Estos son: eco- - Perc 10 (mg/l) (me/1) no lonizado

sistemas adecuados para salménidos (A), ecosistemas adecuados Perc 30 Perc 50 N/| Perc 50
ara ciprinidos (B) y ecosistema marginal para ciprinidos (C). Los

para €1 (B) y ginal para €ip © RE1 80 2.5 0.25 0.021

dos primeros aseguran la proteccién para toda la vida del pez,
mientras que el tercero protege solo a los peces adultos. Las exi-
gencias para oxigeno disuelto de estos estandares, a modo de ref- RE2 70 4.0 0.60 0.021
erencia, se ensefian en la Tabla 5.

RE3 60 6.0 1.30 0.021
RE4 20 8.0 2.50
RES 20 150 9.00

Tabla 5. Estandares exigidos para el oxigeno disuelto para vertidos discontinuos. Concentraciones/duraciones, que no pueden ser superadas mas de lo indicado.

Conzantracids de oslgene disuelio mg/!
Paricde de Lhora o haras 24 horas
rEtOMc
A B C A B i A 8 C
imes 5.0 4.0 3.0 5.5 5.0 35 6.0 5.5 4.0
Gmiases 4.5 35 2.5 5.0 4.5 3.0 5.5 5.0 35
1afe 4.0 3.0 2.0 4.5 4.0 25 5.0 4.5 3.0

Concentraciones/duraciones, que no pueden ser superadas mas de lo indicado.
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Para reducir los tipos y concentraciones de los vertidos, se pueden
realizar actuaciones estructurales y no estructurales. Dentro de
las ultimas, educar y orientar a la poblacién para que reduzca los
depdsitos en superficie, parecer resultar conveniente. La Figura
4Figura 4, muestra un extracto de un folleto educativo patra la po-
blacion de la EPA Victoria (Environment Protection Authority Vic-
toria’s). En su pagina web se pueden encontrar diversos documen-
tos que tienen como objetivo, primero educar y luego promover
la disminucion del vertido de contaminantes a la superficie de las
ciudades.

REDUCING STORMWATER POLLUTION
IN YOUR SHOPPING CENTRE/STRIP

Publication g79
May 2005
Clean stormwater helps kaep our creeks, rivars and lzkes, beaches end ocezns healthy. Keeping our stormwater
clean also pravides us with new oppartunities for starmweter hervesting and reuse. This helps us to protect our
praclous water reserves.

Shop owners and menzgers nave 2 rale to play in
encouraging thelr customers ta reduce the amount
of litter and pollution In our stormwater drains.

A nember of shaps now premote the use of reuszble
shopping bags. This goes 2 long way to reducing
plastic bag waste In our emvirenment. Seme shop
owners have alsa Instzlled clgaretts butt bins.
outside thelr stares.

Why Is stormwater pollution a preblem?

The stormwater system s the gutters, sreet oraing

2nd pipes that catlect raln run off and camy It to the
nezrest watennay.

This water Is not treatad ta remave litter, debrls and
other pollutlan before It reeches aur watenways.

The litter, food waste and grezse that can wash
down drzlns In retzll arezs can kill or demage
2quatic plants and anlmals and ultimately wash up
on our beaches. Excess waste can alsa block drains,

Why should | reduce pollution from around my
shop?

To kaep your shop sofe for staff ond attractive for
customers

Cutting the risk of pellution and spilis helps keep
your werkplace safe. Litter and waste around your
shap is unsightly, sometimes smelly, and can
enCourEgs customens 1o go elsewhere! A clezn shog
Iz mars zttractive to customers.

poliution is o major
prabiem
Stormwater pellution Is a mzjar threst to Port PRIllip
Bay and to Inland rivers across Victara. It can affect
the places we swim ang the water we drink and
wash In. Do not let your site be part of the problem.

What can | do to reduce pallution In my shapping
centre/strip?

Work with your community

causing flooding and expensive repair bills for »  ‘Work with other retallers ta educate your
counclls end landowners. customers. Use stickers or posters In your
loczl windaw reminding people about the

The stormwater systam Is not the sewer. The 3
effects of litter and dropping cigarette butts.

sewerage system collects waste from sinks,

bathrooms and tollets and carmles It to & treatment = Contact your local council about Instzllation

plant. Businesses need 2 fracde weste agreement af cigarette butt bins, permanent bins far

with thelr local water suthority to dlscharge waste recyclzble glass and plastic or education

Int the sewsgs system. materals such 25 posters. Many counclis
nave these already.

_ dwemae this i o home ————VCles——
I E " s o e D A . , -

igura 4. Extracto de ejemplo de un folleto informativo (Environment Protection Au-
thority Victoria’s).

Otra técnica de minimizacion de la contaminacion pluvial, son los
llamados sistemas TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible).
Se ha visto visto que influyen claramente en la disminucién de la
contaminacion presente en la escorrentia superficial urbana. En el
articulo “Caracterizacién analitica de las aguas pluviales y gestién
de las aguas de tormenta en los sistemas de saneamiento” se pre-
sentan algunos resultados de caracterizaciones analiticas del agua
de lluvia en distintos puntos de su recorrido urbano, previamente

Contaminacion en escorrentia pluvial urbana. Aspectos generales. Ugarte Sanhueza 19-25

a su llegada a la planta de tratamiento o al medio receptor. En él,
se midieron contaminantes en el efluente de zanjas de infiltracion
para la retencién de sélidos, metales pesados y nutrientes. Se
pudo observar que todos los contaminantes presentes en el agua
de escorrentia filtrada por el sistema de TEDUS, presentaron con-
centraciones claramente inferiores a las del agua de escorrentia
superficial urbana. En general se calcula un grado de descontami-
nacion superior al 70%.

Por otro lado, se ha verificado que la mayor carga contaminante
resulta en los primeros instantes de lluvias, el llamado firt flush.
Como es practicamente imposible tratar todas la escorrentia, por
los grandes volumenes resultantes. Con medidas estructurales,
se busca disminuir el firt flush, como almacenando al menos los
primeros caudales, aun asi se necesitaran almacenamiento del or-
den de decenas de miles de metros cubicos. Para lluvias modera-
das o leves, se puede aprovechar la capacidad de almacenamiento
de la misma red, instalando compuertas, presas moviles y disposi-
tivos de control, de tal forma que si la precipitacion aumenta, a fin
de evitar que colapsen las instalaciones, permita que los caudales
circulen de manera normal por la red, vertiendo en el cauce, si con
concentraciones de contaminantes mas bajas dado los mayores
caudales. Esta alternativa supone tener una red con una capacidad
de almacenamiento importante, tener un acabado conocimiento
de toda la red y conocer muy bien su comportamiento hidraulico.
Otra alternativa es, realizar el almacenamiento en depdsitos de re-
tencion creados para este fin. Se trata que en algun punto de la red
se intercepten, mediante un elemento de regulacién los primeros
caudales que excedan la capacidad de tratamiento de la planta. Si
estas intercepciones, alcanzan la capacidad del depdsito, se per-
mita mediante otro mecanismo del tipo aliviadero el desagle de
estos caudales a la misma red, entonces se tratard en la planta
depuradora, hasta alcanzar la capacidad de ésta, si se sobrepasa
el excedente, como hasta ahora, se vierten directamente al medio
receptor, aunque a menor concentracién dado los altos caudales.
Una vez termina la Iluvia el agua almacenada en el depdsito de
retencion se ird vaciando en la red y serdn conducidos a la planta
depuradora. De esta forma se retienen las mayores cargas con-
taminantes, mitigando el impacto en el medio receptor.
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2. Conclusiones

La forma como se ha estudiado la escorrentia pluvial incluyendo la
variable de calidad del agua al problema de la cantidad nos acerca
a la busqueda de sistemas sustentables, que en este caso no solo
busca evitar volumenes de agua en superficie que generen dafios
a las personas por inundaciones, sino ademas conseguido esto,
evitar los impactos que las cargas contaminantes puedan generar
en el medio receptor. O al menos, conociendo el problema es-
pecifico, administrar los caudales y sus cargas contaminantes de
manera de disminuir las altas concentraciones que afecten a éste.
La solucion del estanque de retencidon aparte de permitir laminar
la concentracién de contaminantes, permite, aunque de forma
menor, laminar los caudales puntas, reduciendo de alguna forma
los riesgos por inundacidn. Los sistemas TEDUS, ademas del efecto
de laminacién de puntas de caudales, tienen importantes efectos
en la reduccion en la contaminacion, aunque para que lleguen a
ser eficientes requieren de acciones colectivas.

Esimportante destacar loimportante que es insertar en el colectivo
la necesidad de estudiar de forma global el medio ambiente y es-
pecificamente las relaciones ciudad- curso fluvial- masa fluvial, el-
las deben conocerse, respetarse y los profesionales urbanisticos,
y la poblacion en general, deben procurar una sana interrelacion
entre ellas.
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La fisuracion en pavimentos asfalticos y sus
mecanismos de deterioro

Cracking in asphalt pavements and
damage mechanisms

Valdés Vidal G. 1, Pérez Jiménez F.2 y Calabi Floody A.3
1, 3 Departamento de Ingenieria de Obras Civiles, Universidad de La Frontera, Chile.

2Departamento de Infraestructuras del Transporte y el Territorio, Universidad Politécnica
de Cataluia, Espafia. gvaldes@ufro.cl, phone: 56-45-3256820

RESUMEN

Losdeterioros porfisuracidon enlasestructuras de pavimentos asfalticos sonlos mas frecuentes enlos fallos presen-
tados en las carreteras, y las causas que los originan son diversas. Por ello, este articulo tiene por objetivo entregar
unarevision del contexto en el que se enmarca este tipo de fallo, presentando los agentes causantes de este tipo de
deterioro, sus tipologias, los diferentes enfoques utilizados para su representacion y analisis, y los mecanismos de
fisuracidon observados enlas capas asfalticas. Ademas se efecttia un andlisis de los procedimientos experimentales
desarrollados que actualmente se utilizan para evaluar propiedades vinculadas a la resistencia a fisuracion en las
mezclas asfalticas. Finalmente se presenta un nuevo procedimiento desarrollado por el Laboratorio de Caminos
de la Universidad Politécnica de Cataluia (Espafa) para evaluar los mecanismos de fisuracion en este material.

Abstract

Distresses by cracking in asphalt pavements are the most common in the highways. Cracking is due to several
causes. Therefore, the aim of this paper is provide a review of the context on that this failure mode is pro-
duced. This paper shows, the causing agents of this distress type, its classification, the different approaches
used for its representation and analysis, and the cracking mechanisms commonly observed. In addition, this
paper includes an analysis of the experimental procedures currently used to evaluate properties associated
with cracking resistance in asphalt mixtures. Finally, a new process to evaluate the cracking resistance in as-
phalt mixture, developed by The Roads Laboratory of the Polytechnic University of Catalonia (Spain), is shown.
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1. Introduccién

No cabe duda de que el desarrollo econdmico y social de un pais
esta estrechamente ligado a un correcto funcionamiento de los
sistemas de transporte. Keane en el afilo 1996, sefiala que las in-
versiones en las redes de carreteras tienen un impacto directo a
nivel macro y microecondmico en la productividad de una deter-
minada region o localidad de un pais, destacando principalmente
la influencia directa que tiene un sistema de transporte por car-
reteras de calidad sobre el empleo y desarrollo industrial de una
determinada region, basandose en que las empresas pueden
recibir insumos para sus instalaciones de produccion, y a su vez,
los productos terminados pueden acceder al mercado de manera
eficiente. Es decir, un eficiente sistema de transporte permite a las
empresas reducir los costos de transporte, lo que reduce los cos-
tos de produccién, aumentando la productividad y los beneficios.
Consecuentemente, Tamames (2003) e Ibarrola (2008), destacan
la inversion estatal en construccién y mantenimiento de redes
de carreteras como una herramienta de crecimiento econémico,
generando condiciones de estabilidad en un pais. Esto se produce
debido a que las inversiones estatales suponen una movilizacion
de recursos que generan una serie de impactos especificos, como
el aumento de demanda de otras infraestructuras (p. ej. vivendas),
generando imputs en el mercado interno por demanda de materi-
ales como el hierro, acero, cemento y asfalto. Ademas, se genera
un aumento en el PIB del sector de la construccidn, estimulando el
empleo, y la productividad del sistema econdmico general, junto
con un aumento de las recaudaciones impositivas para el pais.

Como se observa, las infraestructuras viales juegan un rol impor-
tante dentro del sistema de transporte de cada pals, y en éstas,
las carreteras son el elemento principal que incide en el despla-
zamiento de los vehiculos que permiten el traslado de personasy
mercaderias desde un punto a otro.

El pavimento es una de las partes de la carretera que requiere la
mayor inversidén de recursos econdémicos, tanto en su etapa de
construccion como en su etapa de mantenimiento. Ademas, el
estado del pavimento influye directamente en la mayoria de los
costos usuario de la carretera, aumentandolos cuando su estado
no es 6ptimo, debido principalmente a los aumentos en tiempos
de viaje, consumo de combustible y deterioro de los vehiculos de
transportes, entre muchos otros costos involucrados.

Con el transcurso del tiempo las caracteristicas iniciales del pavi-
mento van degenerandose, tal cual se ilustra en la Figura 1, pro-
vocando de manera progresiva, deterioros que implican la inter-
vencion de la estructura mediante tareas de mantenimiento o
conservacion, o bien, cuando el deterioro es excesivo, se requiere
llevar a cabo tareas de rehabilitacién o reconstruccion.

La fisuracion en pavimentos asfalticos y sus mecanismos de deterioro. Valdéz Pérez Calabi 26-36

= 75% de la vida de servicio

Deterioro del 40 % v

Medio

Nivel de servicio aceptable ES
=
T
- L]
= e
= ]
I}
B
[a]

=90% de la vida de servicio

INDICADOR DE ESTADO DEL PAVIMENTO

Muy
Malo

v

ANOS

Figura 1. Modelo de deterioro de un pavimento Fuente: De Solminihac, 2001

Debido a las caracteristicas funcionales y estructurales entregadas,
hoy en dia, los pavimentos asfalticos son los mas utilizados en la
construcciéon de las redes de carreteras de los diferentes paises
(Figura 2), y de la calidad y disefio de las mezclas asfalticas utiliza-
das en ellos depende en gran parte su comportamiento en la fase
de operacion o servicio.

6% Pav. Hormigon

94% Pav. Flexible

Figura 2. Distribucién de tipologias de pavimentos Fuente: FHwA, 2011.

Lo sefialado anteriormente también puede observarse en la evolu-
cién a nivel mundial de la produccion de mezclas asfalticas entre
los afios 1994 a 2007 para Europa, Estados Unidos y el resto de
mundo (Figura 3). Se observa en dicho periodo que Europa ha au-
mentado su produccion en un 25%, pasando de un total de 275,7
millones de toneladas a 342,9 millones de toneladas por afio. En
Estados Unidos la evolucidon de la producciéon de mezclas bitumino-
sas fue mas marcada hasta el afio 2002, pasando de 459 a 545 mil-
lones de toneladas entre los afios 1994 y 2002, manteniéndose en
los afios siguientes la produccidon en torno a las 500 millones ton-
eladas anuales. A nivel mundial se observa una evolucion similar a
la registrada en Estados Unidos, presentado el mayor incremento
de produccion de mezclas en caliente entre los afios 1994 y 2002,
manteniéndose en los afios siguientes la produccion en torno a las
900 millones de toneladas anuales.
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Figura 3. Produccion total anual de mezclas asfalticas fabricadas en caliente
Fuente: Asphalt in Figures, 2007.

De acuerdo al panorama presentado en este punto queda clara
la importancia de tener buenas redes de carreteras dentro de los
sistemas de transportes de cada pais. Ademas los niveles de pro-
duccion de mezclas asfalticas en Europa, USAy el panorama a nivel
mundial en torno a la evolucién de su produccion, nos permite
reflexionar respecto a la magnitud de las inversiones en redes de
carreteras, principalmente en las capas superiores de la estructura
del pavimento, las capas asfalticas, en las cuales se invierten las
mayores cantidades de recursos financieros de los proyectos.

Expuesto lo anterior, resulta necesario desarrollar los conocimien-
tos cientificos que permitan asegurar la durabilidad de los pavi-
mentos flexibles durante los periodos usuales de disefio. En este
contexto, es necesario comprender las tipologias y los mecanis-
mos de deterioros de las carreteras, de manera tal, que la comp-
rension de estos fallos permitan disefiar materiales que aumenten
su durabilidad frente a los mecanismos solicitantes en condiciones
de servicio, optimizando asi, las inversiones y los costos de man-
tencion realizados en las carreteras.

De acuerdo a la Federal Highway Association (FHwA), entre los de-
terioros mas frecuentes producidos en las capas asfalticas de las
estructuras de carreteras se encuentran las deformaciones plasti-
cas y los dafios producidos por la fisuracién de las estructuras (Fig-
ura 4). La fisuracién es el mas frecuente en los fallos ocurridos, por
lo cual, en este articulo se presentaran los agentes causantes de
este tipo de fallo, sus tipologias, los diferentes enfoques utilizados
para su representacion y andlisis, y los mecanismos de fisuracion
observados en las capas asfalticas. Ademads se dara a conocer una
revision de los procedimientos experimentales desarrollados que
actualmente se utilizan para evaluar propiedades vinculadas a la
resistencia a fisuracion en las mezclas asfélticas. Conjuntamente se
mostrard un nuevo procedimiento desarrollado por Laboratorio de
Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia (Espafia) para
evaluar los mecanismos de fisuracion en este material.
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Figura 4. Tipos de fisuracién en pavimentos asfalticos
(Fuente: Kuai et al., 2009)

2. Agentes solicitantes de los pavimentos

Los principales agentes solicitantes de los pavimentos son las car-
gas generadas por el transito y las condiciones ambientales a las
gue esta expuesto el pavimento durante su vida Util.

El transito solicitante es un factor de primera importancia a la hora
de determinar o predecir el dafio en el tiempo que sufrird un pavi-
mento en un periodo dado. Sin embargo, la caracterizaciéon de las
solicitaciones producidas por el transito sobre los pavimentos es
bastante compleja, debido no solo a la variabilidad y periodicidad
de los vehiculos que lo solicitan, sino también a las interacciones
vehiculo-pavimento y velocidades de circulacidon que producen
fendmenos con solicitaciones adicionales a las propias cargas es-
taticas de los vehiculos. Un ejemplo de las deformaciones produci-
das en la base de la estructura de un pavimento asfaltico producto
de las cargas del transito se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Deformaciones generadas en el pavimento por las cargas del transito
Fuente: Pavement Interactive Guide
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Por otra parte, las solicitaciones medioambientales tienen también
una gran influencia en el comportamiento mecanico del pavimen-
to. Basicamente, dos son los efectos que afectan las caracteristi-
cas del pavimento, la temperatura y la humedad. La temperatura
influye de manera directa en la rigidez del pavimento, ya que a
medida que aumenta la temperatura, la capa superior del pavi-
mento se vuelve menos rigida y cuando disminuye se incrementa
la rigidez de esta capa.

A su vez, la temperatura también afecta a los estados tensionales
del pavimento, puesto que cuando bajan las temperaturas se gen-
eran altas tensiones superficiales de retraccion en la superficie del
pavimento, tal cual se observa en la Figura 6.

K C

Figura 6. Tensiones generadas por variaciones térmicas
Fuente: Martinez, 2006

Por otro lado, se encuentra la humedad, la cual tiene una gran in-
fluencia en la adhesividad entre los materiales componentes de las
capas asfélticas, junto con ser el origen de los posibles fallos en la
estructura de pavimento producto de la infiltracion de agua en sus
capas inferiores.

Existe a su vez, un efecto combinado entre la temperatura, la ra-
diacién solar, la humedad y el aire que produce una oxidacién del
ligante de la mezcla asfaltica a través del tiempo, que implica un
aumento de rigidez de la mezcla, y por ende, un aumento de fra-
gilidad de ésta, haciéndola mas susceptible a fallos por fisuracion.
Ambos agentes solicitantes, tanto las cargas de transito como las
condiciones medioambientales, junto con ser los factores que dan
lugar a los principales tipos de fallos en las carreteras, en modo
conjunto tienen un efecto directo sobre el nivel de serviciabilidad
del pavimento en el tiempo, tal como se observa en la Figura 7.

Pérdida por Trafico

NIVEL DE SERVICIABILIDAD

Periodo de Analisis —————>
TIEMPO

<& Periodo de Andlisis
TIEMPO
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Figura 7. Efecto conjunto trafico y medioambiente sobre la serviciabilidad de un
pavimento Fuente: De Solminihac, 2001

3. Deterioros por fisuracion en pavimentos asfalticos

Numerosos investigadores sefialan que el fallo por fisuracién en
los pavimentos bituminosos es un fendmeno sumamente com-
plejo, dificil de representar por medios experimentales y que esta
regido por una amplia gama de factores, dentro de los cuales se
puede considerar las caracteristicas de los materiales constituy-
entes, el espesor de la capay el proceso de ejecucion de la mezcla.
Por otra parte, tal como se sefialé en el punto anterior, existe la
importante influencia de los agentes externos que solicitan el pavi-
mento, que tienen que ver principalmente con las caracteristicas
de las cargas aplicadas y condiciones climaticas imperantes en el
medioambiente (Brown et al., 2001; Roberts et al., 1996; McGen-
nis et al., 1994).

Los agentes solicitantes que interaccionan con los pavimentos
dan lugar a una serie de fallos o tipos de fallos por fisuracion. El
catalogo de fallos desarrollado en el programa Strategic Highway
Research Program (SHRP) para su utilizacion en el Long-Term Pave-
ment Performance Program (LTPP), reconoce los tipos de fisura-
cién tal cual se indican en la Tabla 1.

Fisuracion en pavimentos asfalticos)

Fisuracion por Fatiga
Fisuracion en Bloque
Fisuracion de Borde
Fisuracion Longitudinal
Fisuracion por Reflexion en Juntas
Fisuracion Transversala

Tabla 1. Tipos de fallos por fisuracion en pavimentos asfalticos Fuente: FHWA, 2003

30 Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Volumen 1/2012 ISSN 0719-0514



UNIVERSIDAD
DE LAFRONTERA
Departamento de

N Ingenieria de Obras Civiles
Facultad de Ingenieria

& Ciencias REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

3.1 Fisuracion por fatiga

Este tipo de fallo, también conocido como “piel de cocodrilo”,
ocurre generalmente en areas del pavimento sujeta al impacto
de numerosas y repetidas cargas por trafico, principalmente en la
zona de rodadura de la calzada, en la cual la mezcla asfaltica sufre
un fatigamiento, o pérdida paulatina de sus propiedades estruc-
turales, producto de las cargas reiteradas. Generalmente este tipo
de fallo se caracteriza por tener un patron geométrico descrito por
numerosas grietas interconectadas entre si, formando trozos de
angulos agudos.

La fisuracién por fatiga se puede presentar en diferentes niveles de
severidad, Figura 8.

b

Fig. 2- 7 Deterioro por Fatiga en diferentes niveles de severidad. (a). Bajo. (b). Moderado, (c} Alto
(Fuente: FHWA. 2003)

Figura 8. Deterioro por fatiga en diferentes niveles de severidad- (a), Bajo, (b),
Moderado, (c) Alto Fuente: FHWA, 2003

Corresponde a un nivel de severidad bajo cuando las fisuras estén
apenas interconectadas entre si, y no existe expulsion de finos des-
de las capas inferiores. El nivel de severidad moderado se presenta
con un mayor numero de grietas interconectadas y sin presencia
de expulsion de finos desde las capas inferiores. Finalmente, el alto
grado de severidad se puede observar cuando las grietas estan
completamente interconectadas, presentando expulsion de finos
desde las capas inferiores, y ademas existen trozos de pavimento
desprendidos que se mueven con el paso del transito.

Dentro de los deterioros de fisuracion por fatiga se pueden identi-
ficar dos mecanismos. El primero, en que la fisura progresa desde
la capa de base, se conoce como fisura ascendente (bottom-up
cracking), o también, fisuracién “clasica” por fatiga. Este fallo se
produce por tensiones y deformaciones producto de esfuerzos de
traccion en la base de la capa asfaltica, que provoca que la fisura
se inicie y se propague hacia la superficie. En el segundo mecan-
ismo, las fisuras se inician y se propagan desde la superficie del
pavimento hacia la base y es conocida como fisuracién por fatiga
descendente (top-down fatigue cracking). Este fallo ocurre gener-
almente en pavimentos de mayor espesor, a causa de tensiones
combinadas de traccién y corte en la superficie del pavimento
bituminoso, en la interfase neumatico — pavimento, producto del
transito de vehiculos pesados con neumaticos con altas presiones
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de inflado, sumado también el efecto del envejecimiento de la
mezcla asfaltica y el efecto térmico que provoca retracciones en el
pavimento cuando las temperaturas bajan.

3.2 Fisuracién en bloque

Este tipo de fisuracidn se caracteriza por presentar fisuras o grietas
que conforman una serie de trozos aproximadamente rectangu-
lares, cuyas dimensiones pueden estar comprendidas entre 0,1y
10 m2, Figura 9.

Figura 9. Fisuracién en bloque
Fuente: Pavement Interactive, Asphalt Pavement Guide

Este tipo de fallo es causado principalmente por las tensiones
generadas por diferenciales térmicos, especialmente en mezclas
asfalticas con mdédulos de rigidez muy altos, en las cuales se provo-
can retracciones superficiales que dan origen a este tipo de fallo.
Otras causas posibles se atribuyen a la falta de espesor o fatiga de
las capas del firme, falta de capacidad de soporte de la estructura
de pavimento, o bien, a una mala ejecucién de las capas que com-
ponen el pavimento.
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3.3 Fisuracion de borde

—® ¢
webe{ @ -
Este tipo de fisuracion se caracteriza por presentar grietas en for- ___,—-—-._/"'_"@ Tt
ma de media luna y se encuentran ubicadas a una distancia no o — —
mayor de 0,6 m del borde de la calzada, Figura 10. Wheel Fet {___ _’—‘“‘“F_@
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Figura 11. Tipos de fisuracién longitudinal
Fuente: FHWA, 2003

Este tipo de fisuracion se puede presentar como fisuracién ascend-
ente (bottom-up cracking), cuando la causa es principalmente por
debilitamiento de las capas inferiores o es un comienzo de fallo por
fatiga, o también se puede presentar como fisuracién descendente
(top-down cracking), cuando el fallo obedece a causas de origen
Figura 10. Fisuracién de borde término, o bien, por el paso de vehiculos pesados con neumaticos
Fuente: Direccion de Vialidad-Chile, 2003 con altas presiones de inflado, generando tensiones de traccidn
superficial, tal cual se observa en la Figura 12.

Este fallo se produce en los bordes de las capas asfalticas del pavi-
mento que no cuenta con bermas pavimentadas.

Su causa se atribuye a una base granular débil por falta de com-
pactacién y confinamiento. Otro factor que acelera este tipo de
deterioro es la posible infiltracién de humedad, por drenaje insu-
ficiente, que provoca una baja en la estabilidad de las bases de la
estructura del pavimento.

3.4 Fisuracion longitudinal

Este tipo de fallo se caracteriza por la aparicién de grietas predomi-

i ] ) Figura 12. Fisuracién longitudinal descendente- top down cracking
nantemente paralelas al eje del camino, Figura 11. Fuente: Harmelink and Aschenbrener, 2003

Cuando la posicién de la grieta se encuentra a lo largo del eje de
la calzada se atribuye su causa a una mala ejecucion de la junta de
construccion longitudinal en el extendido de la mezcla asfaltica. Cu-
ando la grieta aparece localizada en la zona de |a huella de paso de
los vehiculos, su causa se atribuye a problemas en las capas inferi-
ores, capas de base y subbase granular, o bien, a un fallo por fatiga
de la mezcla. Finalmente cuando las grietas se localizan en otras
posiciones su origen se le atribuye a contracciones térmicas produ-
cidas en el pavimento cuando existen descensos de temperatura.
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3.5 Fisuracion por reflexion en juntas : E

it - i = X

b
Este tipo de fisuracion se caracteriza por la aparicion de grietas ?
que se producen en las capas asfalticas que refuerzan un pavimen-
to de hormigdn, coincidiendo con las juntas y grietas de éste. Estas g = ek
fisuras progresan a medida que trabajan o se mueven las juntas del
pavimento de hormigén ubicado en la capa inferior, reflejandose
asi la fisura en la superficie. También este tipo de fallo se produce .
en recapados asfélticos sobre antiguas estructuras de pavimentos ' s
con fisuras existentes, las cuales se reflejan en la nueva capa de | ﬁ iy, A

mezcla hacia la superficie, Figura 13. Figura 14. Fisuracion transversal
Fuente: FHWA, 2003

= o .,‘:qq:'lﬂ

4. Mecanismos de fisuracion

La formacidn de fisuras en las mezclas asfalticas reconoce tres eta-
pas. La primera etapa es llamada iniciacién, donde se producen
los primeros cambios microestructurales producto de las solicita-
ciones a las que esta sometido el material dando lugar a la for-
macién de microfisuras, Figura 15(a). Luego sigue la etapa de prop-
agacion, donde se generan las macrofisuras producto de la unién
de las microfisuras existentes. Esta unidon de microfisuras se debe
a que se generan mecanismos de trabazén en la matriz de aridos,
Figura 15(b), los cuales junto con las discontinuidades propias del
material, como son las dislocaciones existentes, los poros y huecos
presentes, se producen puentes de fisuracion aumentando la lon-
gitud de la fisura, Figura 15 (c- f), hasta terminar finalmente con la
fractura o fallo total del material, que es cuando se han separado

Figura 13. Fisuracidn por reflexion de juntas
Fuente: Pavement Interactive, Asphalt Pavement Guide

3.6 Fisuracién transversal integramente las dos caras de material solicitado.
. . ) Aggregate
Main crack Microcracks Main crack
=Szdls —7$
Este tipo de fallo se caracteriza por presentar fisuras aproximad- —— ="

amente normales al eje del camino y se producen sin existir un
pavimento de hormigén subyacente, Figura 14. La principal causa
atribuida a este tipo de deterioro es el efecto térmico en pavimen-
tos flexibles con mezclas asfélticas de alta rigidez, en el cual se gen- T T—
eran tensiones de traccién en la superficie del pavimento cuando Aggregates crack faces

las temperaturas bajan. Otra causa probable es la reflexién de las
fisuras existentes en las capas bituminosas inferiores del pavimen-
to, producto de una mala ejecuciéon en su junta de construccion

(a) (b)

i o : © (d)
transversal, o bien, por reflexion de las fisuras en capas de base
tratadas con cemento.
Main crack Void
Secondary crack tip
@ Main crack tip
(e) (f)

Figura 15. Mecanismos desarrollados durante el proceso de fisuracion
Fuente: Shah et al., 1995
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Una forma de clasificacién de las formas de fisuracion de un mate-
rial fue la introducida por Irwin en 1957, que permite estudiar la
concentracion de tensiones en la cabeza de una fisura y mostrar
sus modos de propagacion, definiendo 3 modos: Modo | o modo
de apertura (traccién normal), en el cual las caras de la fisura se
separan casi paralelamente entre si, Modo Il o modo de corte (cor-
te normal), en el cual las caras de la fisura se deslizan una sobre la
otra y Modo Il o modo de rasgado (corte paralelo), en el cual las
caras de una fisura se deslizan lateralmente una respecto a la otra,
Figura 16.

Modo I1I
Modo de deslizamiento
lateral

Modo I1
Modo de deslizamiento

Modo 1
Modo de apertura

Figura 16.Tres modos fundamentales de propagacion de fisuras
Fuente: Oller, 2001

De acuerdo a lo sefialado por Braham et al. el afio 2007, de los mo-
dos de fisuracion antes descritos, es el modo | el que mas repre-
senta el deterioro producido en el pavimento, el cual es observado
generalmente cuando una rueda cargada pasa sobre una fisura
transversal o longitudinal, cuando se producen esfuerzos térmicos
en la superficie de la capa de rodadura, o bien, cuando se produ-
cen movimientos de contraccidn térmica en capas rigidas ubicadas
bajo una capa de mezcla bituminosa.

5. Actuales procedimientos para evaluar la fisuracion en
mezclas asfalticas.

En la literatura se han identificado cuatro ensayos cuya finalidad es
medir propiedades mecdnicas relacionadas con la fisuracién de las
mezclas asfalticas. El ensayo de viga entallada, SE(B), se ha utiliza-
do en varios estudios para determinar las propiedades de fractura
de las mezclas asfalticas. La geometria del ensayo SE(B), que se
muestra en la Figura 17, proporciona una adecuada propagacion
de la fisura de acuerdo al modo | de fractura. Sin embrago, de acu-
erdo a lo sefialado por Wagoner et al. en el afio 2005, su geomet-
ria tiene la desventaja de que al no ser una probeta estandarizada,
se limita su aplicabilidad a vigas compactadas en laboratorio, no
permitiendo su aplicacién a testigos.
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Figura 17. Esquema del ensayo SE(B)
Fuente: Portillo y Cobon, 2008

El ensayo de viga semicircular a flexién, SCB, ha sido aplicado en
varios estudios, destacando entre las ventajas de éste ensayo
(SCB), su facil aplicacion a probetas y testigos, y que requiere un
menor nimero de muestras por su geometria, Figura 18. Sin em-
bargo, la forma de aplicacién de la carga produce un complejo
estado tensional que afecta en el proceso de propagacion de la
fisura, generando un efecto de arco con altos esfuerzos de com-
presién en la localidad cercana a la fisura (Wagoner, 2005).

Figura 18. Montaje del ensayo SCB y dafio en zona de aplicacién de carga
Fuente: Huang et al., 2004 y Molenaar et al., 2002

El ensayo de disco compacto a traccién, DC(T), tiene las ventajas
de presentar un tamafio mayor del drea de fractura y que posi-
bilita su aplicacidén a testigos, Figura 19. Sin embargo, en el proceso
de fabricacion de las probetas existe el inconveniente de generar
microfisuras en los alrededores de los orificios donde se aplica la
carga. Sumado a lo anterior, existe la complejidad de efectuar el
ensayo a temperaturas superiores a los 10 2C. (Pérez et al., 2009)

Figura 19. Montaje ensayo DC(T)
Fuente: Kim et al., 2009
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El ensayo DBDT que se muestra en la Figura 20 fue desarrollado
recientemente por la Universidad de Florida, posee las ventajas de
tener un plano de falla conocido y que su geometria permite que
las muestras se puedan fabricar de probetas cilindricas o testigos.
La metodologia de fabricacién de las probetasy los complejos equi-
pos requeridos dificultan una aplicacion practica de este ensayo.

Figura 20. Montaje del ensayo DBDT (a) y la probeta una vez realizado el ensayo (b)
Fuente: Koh et al., 2009

6. Nuevo procedimiento desarrollado para evaluar la fisuracion
en mezclas asfalticas

En el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cat-
alufia (Espafia) se ha desarrollado un nuevo ensayo experimental
practico, cuya finalidad en su desarrollo fue solventar las desven-
tajas presentes en los procedimientos definidos en el punto an-
terior. Este procedimiento permite evaluar la resistencia a la fisu-
racion de las mezclas asfalticas a través del calculo de la energia
disipada en el proceso de fisuracion de las mezclas, a través de
un procedimiento que simula el principal modo de fisuracion en
pavimentos, el Modo I. Este ensayo ha sido llamado Fénix de acu-
erdo al proyecto de investigacion que ha permitido su desarrollo
(Proyecto CENIT: Investigacion Estratégica de Carreteras mas Segu-
ras y Sostenibles, Acrénimo: FENIX). Un esquema de su montaje,
junto con la curva resultante se observa en la Figura 21.
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Figura 21: Montaje ensayo Fénix, curva carga-desplazamiento.
Fuente: Valdés et al., 2009

El ensayo Fénix permite obtener la energia disipada en el proceso
de fisuracion del material, la cual es una combinacion de energias
liberadas durante el proceso de deformacion y fractura del mate-
rial. La evaluacion de la energia disipada en ensayo se presenta
como una forma efectiva de medir la resistencia a la fisuracion en
las mezclas asfélticas. A su vez, el ensayo Fénix presenta la particu-
laridad de desarrollar principalmente tensiones de traccion en los
alrededores de la fisura, focalizando el trabajo realizado en propa-
gar la fisura a través del plano previamente inducido, tal cual se
muestra en la Figura 22.

La sensibilidad de este ensayo frente a las temperaturas de eje-
cucion se puede observar en la Figura 23. En esta figura se puede
observar que a bajas temperaturas,-10 2C, la fisura se produce en
toda la matriz arido — ligante, dejando aridos fracturados a me-
dida que progresa la fisura. A temperaturas intermedias, 5 2C, se
observa que la fisura se produce mayoritariamente en la interfase
arido — ligante, fracturando sdlo algunos aridos a medida que ésta
se propaga. Finalmente, a 20 2C, se observa que la fisura se pro-
duce practicamente sélo en la interfase arido- ligante.

Tensionesde
Traccién

Zonade Fractu

Tensionesde
Traccion

Figura 22: Tensiones de traccion ensayo Fénix.
Fuente: Pérez et al., 2010.
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Figura 23. Superficies de fractura a distintas temperaturas en probetas Fénix
(Valdés et al., 2009)

Por otra parte, los resultados de la aplicacion del procedimiento
del ensayo Fénix a mezclas de igual composicion granulométrica,
pero fabricadas con ligantes de diferente penetracion se observan
en la Figura 24.

Ersayo Fanle, déoreries liganios astdtioos, V= 0,1 mmimin T"=20°C
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Figura 24. Resultados de parametros Fénix en distintos ligantes asfalticos.
(Valdés et al., 2009)
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5. Conclusiones

En este articulo se presenta la importancia que tienen las infrae-
structuras de transportes en el desarrollo econémico de un pais,
y a raiz de ello, la necesidad poder contar con infraestructuras
gue no presenten deterioros. En este contexto, en este trabajo se
describe la influencia y los mecanismos de uno de los principales
deterioros frecuentes en nuestras carreteras, la fisuracion de las
capas asfalticas. Por ello, se realizd un analisis descriptivo de los
procedimientos actuales que tratan de simular los mecanismos
de fisuracion a través de ensayos experimentales, sefialando las
ventajas y desventajas de éstos. Finalmente se muestran los princi-
pales resultados experimentales de un nuevo procedimiento dise-
flado que permite caracterizar y disefiar mezclas asfalticas con una
mayor resistencia a la fisuracion, llamado ensayo Fénix. El ensayo
Fénix posee metodologia experimental que es de facil aplicacion y
ha demostrado ser un procedimiento sensible y repetible, con el
que se han evaluado diferentes temperaturas de ensayo y tipos de
mezclas asfalticas.
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iQué es el hormigdn arquitecténico?
What's architectonic concrete?

Lira Cifuentes G.1
1 Departamento de Ingenieria de Obras Civiles, Universidad de La Frontera, Chile.
glira@ufro.cl, phone: 56-45-325685

RESUMEN

En los Gltimos afios, el denominado “HORMIGON ARQUITECTONICO” se ha vuelto protagonista dentro de los
procesos constructivos relacionados con el hormigdén armado como material de expresién arquitectdnica. Sin
embargo, como se trata de un concepto relativamente nuevo, existe desconocimiento y confusion, entre los pro-
fesionalesdeldrea, sobrelo queimplicarealmente este proceso. Consecuentemente, esto se manifiesta enincerti-
dumbre al momento de ejecutar una obra, con lainsatisfaccidn de las expectativas para el proyectistay mandante.

Dado este contexto, la contribucion de esta investigacidn es contribuir a aclarar sobre la apropiada implemen-
tacion del hormigdn arquitectdnico. Las obras de hormigén requieren del conocimiento de las caracteristicas
del material, por parte de los constructores y proyectistas (Constructividad, Stewart Adams, 1990). Esto toma
mayor fuerza en aquellas que se han definido con expresion en hormigdn arquitectdnico. Este trabajo ayuda a
difundir este proceso en el contexto del denominado “arte de la buena construccion”. Mds aun, si este articulo
se encuentra respaldado por la experiencia arquitectonica del autor, particularmente en el disefio, adminis-
tracion de los contratos, y control durante la ejecucion de las obras, como también con su experiencia de usu-
ario en edificios de tales caracteristicas.

Abstract

In the last time, the so called architectonic concrete has become a protagonist among the construction pro-
cesses related to reinforced concrete as materiality of architectural expression. However, since this con-
cept is relatively new there is disregard and confusion, particularly among specialist in this field, about
which are the implications of this process. Consequently, there is a significant uncertainty at the moment
of execute a construction project, leading unfulfilled expectations both for the designer and the owner.

Given this context, the contribution of this piece of research is shed light on the appropriated implementation
of architectonic concrete. The building of concrete requires the knowledge of the characteristic of materials
by both constructer and designer (Constructiveness, Stewart Adams, 1990). This is more important in those
buildings with expression in architectonic concrete. This study aims to contribute in the diffusion of this process
within the so called “the art of the good construction”. Importantly, this article is backed by the architectonic
experience of the author, particularly in the design, administration of contract, and control during the execution
of building’s projects as well as his experience as user in buildings with such characteristics.
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1. éQue es el hormigén arquitectonico?

A lo sefialado en el resumen cabe agregar, que en los afios de ex-
periencia de docencia universitaria del autor, se ha detectado un
mayor grado de desconocimiento en el uso de esta tecnologia aso-
ciada a los aspectos constructivos y de proyecto, especialmente
en los alumnos de Arquitectura e Ingenieria en Construccion. En
Chile por otra parte, no existe un nimero importante de literatura
asociada y pertinente en este tema, donde en lo principal, los tex-
tos de consulta son extranjeros, con términos y tecnologias difer-
entes a las que se emplean generalmente en nuestro pafs.

Fig. 1.- Edificio Facultad de Medicina de la Universidad de La Frontera, Temuco,
seleccionado en la muestra de la XIV Bienal de Arquitectura, 2004,

arquitectos: Andrés Abarzla Gomez y Guillermo Lira Cifuentes.

Empresa Constructora: Worner S.A.

Fig. 2.- Building in the Faculty of Medicine of the Universidad de La Frontera (UFRO),
Temuco, selected by the XIV Biennial of Architecture 2004, Chile. Architects: Andrés
Abarzta Gémez and Guillermo Lira Cifuentes; Construction Company: Worner S.A.
(Architectonic Concrete)

Que es el hormigdn arquitectdnico. Cifuentes 37-46

2. Origen

El origen del hormigdn expuesto a “a la vista”, surge de la corriente
denominada “Brutalismo” a principios del siglo XX, con el adven-
imiento y utilizacion en forma masiva, de los nuevos materiales
tales como el acero y el hormigdn armado en la construccién.

Dicha tendencia sefialaba que los materiales deberian expresarse
en la obra arquitectdnica, tal como “trabajan” y se encuentran en
la naturaleza, en especial a la vista, sin recubrimientos ni adornos
que los oculten. Esto también como una reaccién al Neoclasisismo
aun imperante en la época.

Tal es asi que dichas obras aprovechaban las texturas que dejaban
en los muros y elementos estructurales las huellas del moldaje
tradicional de madera.

-

Fig. 3.- Unidad de Habitacion, Marsella, Francia, 1952 (Hormigén a la Vista).

Fig. 4 .- Ex. edificio de los Tribunales en Calle Prat en Temuco, (Hormigén a la vista).
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Con el avance de la tecnologia del hormigdn ya sobre la segunda
mitad del siglo XX, surgen los encofrados industrializados, la com-
pactacion mecdnica, aditivos superplastificantes, hormigones de
alta resistencia, etc. que permiten dar un salto trascendente en la
calidad de los procesos constructivos. Esto deja el camino abierto
para nuevas formas de expresion del material, ya no como una
“obra gruesa” o un edificio sin acabado, si no que ahora es posi-
ble dar al hormigdn una calidad de terminacién éptima. A dichos
avances tecnoldgicos se suman nuevas tendencias en el disefio
tales como el Minimalismo, que explota con éxito estas nuevas
expresiones, que no requieren de adornos ni revestimientos.

En estas nuevas tendencias, se cuida el acabado de los muros y se
aprovechan los elementos que permiten su construccion para en-
tregar lisura, ritmos, lineas de canterias, etc., que determinan una
expresion completamente nueva y lograda del material, ahora con
calidad de terminacién.

3. Definicion

Para definir el hormigdn arquitectdnico, cabe sefialar que este reg-
uiere de una superficie virgen, donde la obra gruesa tiene calidad
de terminacion, sin que sea necesario aplicar ningun tratamiento
posterior al desencofrado.

“El'hormigén arquitectdnico corresponde a una edificacion de hor-
migdn armado, el cual esta expuesto a la vista como superficie en
la estructura terminada y contribuye en forma determinante a su
aspecto visual, situacion que se encuentra claramente indicada en
las especificaciones técnicas y contrato de la obra”.

Un criterio de aceptacion de un elemento de hormigén arqui-
tecténico logrado, seria aquel que presenta un aspecto agradable
con una variacion minima de color y textura, sin defectos superfi-
ciales, cuando es visto a una distancia de 6mts.

4. Planificacion & Diseiio

Quizas mas que en ningun otro proceso constructivo, el desarrollo
de una obra expresada como hormigdn arquitectonico, requiere
de una fase de planeamiento tan rigurosa como en este caso. Ello
porque teniendo como norte el resultado final esperado, el arqui-
tecto debe en primer lugar fijar las estrategias de su disefio, en
funcion del proceso constructivo ya definido. Esto involucra un
conocimiento riguroso del encofrado o moldaje a utilizar, sus car-
acteristicas, propiedades, limitaciones, etc. En base a este cono-
cimiento deberd establecer su disefio basado en los mddulos defi-
nidos por el fabricante y modelo del mismo.

Que es el hormigdn arquitectdnico. Cifuentes 37-46

En esta etapa el arquitecto debera ademas del aspecto construc-
tivo, incorporar los criterios del disefio estructural, para que en
conjunto con el ingeniero calculista y el ingeniero constructor, con-
cuerden los aspectos relevantes de cada drea y como estas intervi-
enen en la obra arquitectdnica.

Fig. 5 Edificio Spa Balthus, Santiago (Hormigdn Arquitectdnico).
Obsérvese la lisura del muro curvo y las lineas de canterias que dan ritmo y unidad
a la fachada del edificio.

Fig. 6 Edificio Museo Interactivo El Mirador, Santiago, (Hormigdn Arquitectdnico).
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Punto aparte merecen los aspectos administrativos-técnicos de la
materializacion de la obra, especificaciones técnicas, bases de la
licitacion y posteriormente contrato de obra. En todos ellos debera
quedar plasmado en forma clara la intencion del proyecto, la for-
ma como se logrard y las multas si dicho fin no se cumple. De esta
forma los contratistas desde el momento de participar en la lici-
tacion, sabran las caracteristicas especiales de la obra y la impor-
tancia de seguir los protocolos establecidos para ello. Lo anterior
para no asumir desconocimiento y evaluar el proceso constructivo
en todos sus aspectos, con el fin de lograr la calidad especificada
por el proyectista y esperada por el mandante.

Cabe mencionar multiples ejemplos de obras concebidas como
hormigdn arquitectonico las que finalmente no lograron dicho ob-
jetivo, debiendo “maquillarse” ya sea con pintura o revoque de hor-
migon para disimular los defectos o bien quedar como “hormigdn
a lavista”, con la consecuente molestia del arquitecto y mandante.

Fig. 7 Edificio Liceo Camilo Henriquez, Temuco
(intencién de Hormigdn Arquitecténico no lograda).

En la fachada del edificio del Liceo Camilo Henriquez, (Fig. 7-
fotografia anterior) se observan deficiencias en la modulacién
de las placas del moldaje (no existe continuidad de lineas en las
uniones de las placas ni estas con los marcos de las ventanas).

Que es el hormigdn arquitectdnico. Cifuentes 37-46

5. Moldajes

En cuanto al proceso constructivo, el mas relevante sin lugar a du-
das para lograr el objetivo propuesto, es el encofrado o moldaje,
ya qué de este elemento depende en gran medida el resultado de
lisura y de color homogéneo esperado, esto ya que se estd bus-
cando obtener una superficie con calidad de terminacion. En este
sentido es un error pensar en utilizar cualquier tipo de encofrado
y dejar asi que el contratista resuelva los problemas que se van a
presentar durante la construccion.

En primer lugar el arquitecto debera disefiar su obra en atencion a
la disponibilidad de la modulacién de placas del moldaje elegido,
con este antecedente debera definir para las fachadas, la ubicacién
de los vanos y en acuerdo a ellos las canterias.

Fig. 8 Placa de moldaje con botones decorativos y canterias

Fig. 9 Moldaje Peri Vario con vigas GT 24 (Fac. Medicina UFRO)
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Las canterias permiten dar un ritmo a las fachadas y relacionar es-
tas lineas con otros elementos de la construccion, tales como los
marcos de las ventanas. Por otra parte las canterias gracias a su
sombra, permitiran ocultar las juntas frias o de trabajo entre las
fases de hormigonado y los pasadores de los moldajes (codales).
Con esto ademas se logra dar unidad a las fachadas.

Para ello, primero se debe disefiar la fachada en estricto apego a
las dimensiones de las placas del moldaje, vanos y estructura del
muro cortina, de manera de crear un ritmo y un aspecto unitario
en todo el conjunto aun cuando existiera cambio de materialidad
(hormigoén-vidrio).

En el edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de La
Frontera, se elabord el plano de elevaciones como un plano con-
structivo con la modulacién de todos los elementos involucrados
(canterias, placas, botones decorativos, etc.). El moldaje permite
ademas incorporar los negativos (piezas de contrachapado) y los
botones decorativos de acrilico atornillados a la placa.

Fig. 10 Plano constructivo, aplicado en el edificio de la Facultad de Medicina de la
Universidad de La Frontera, (disefio-proceso).

Que es el hormigon arquitectdnico. Cifuentes 37-46

Fig. 11 Expresion final en el muro terminado exactamente igual a lo indicado en el
plano constructivo

Otro aspecto interesante que llevé a definir la placa Peri con la Viga
reticulada GT 24, para este edificio, fue la facilidad para formar un
pafio completo de muro (piso a cielo) en un solo cuerpo de molda-
je. Esta condicién permitia concretar un muro completo en toda su
altura, dejando las juntas de trabajo a nivel de losas, ademas por
su poco peso el moldaje podia ser trasladado con la grua.

Fig. 12 Paso 01
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Fig. 13 Paso 02

Fig. 14 Paso 03

Tratamiento de junta de construccién en hormigdn arquitecténico, marcando con
una doble canteria la cabeza de la losa. La canteria permite ocultar la junta de hor-
migonado y la huella de los pasadores del moldaje (codales)

Fundamental resulta para el hormigdn arquitectonico el hormig-
onado por pafios completos evitando al maximo las juntas frias, lo
cual se puede observar en los esquemas precedentes. En ellos se
explica como se concreta el muro hasta la losa, lera. canteria en el
paso 1, luego la losa en el paso 2 y finalmente se sigue con el muro
siguiente, 2da. canteria, paso 3.

En todo caso la condicién mas importante de la lisura, se obtiene
mediante la utilizacion en este tipo de moldaje, de la placa con-
trachapada con revestimiento fendlico, la cual como superficie de
contacto con el hormigdn da la garantia de un éptimo resultado. El
éxito también debe asociarse al empleo del desmoldante indicado
por el fabricante del encofrado.

Que es el hormigdn arquitectdnico. Cifuentes 37-46

Fig. 15 Placa de contrachapado con revestimiento fendlico Peri, e=18mm.

v 0 _‘

Fig. 16 Muro del edificio (Fac. Medicina) donde se aprecian las canterias y modu-
lacién de placas como asi también los botones decorativos.
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6. El Acero en el Hormigén

Otro aspecto no menor en el hormigdn arquitectonico resulta de
la adecuada atencidn en fase de disefio y constructiva de las can-
terias. Estos elementos en bajo relieve del muro, implican cuidar
el distanciamiento de las armaduras exteriores mas expuestas y
el sistema de uniones de las mismas. Dado que el muro no lleva
revestimiento, se debe asegurar la adecuada proteccién de la ar-
madura a la intemperie por parte del recubrimiento de hormigdn,
con el distanciamiento minimo de 3cms al fondo de la canteria.
Esto implica tener el cuidado por parte del calculista de indicar
correctamente las dimensiones y colocacién de los elementos,
y del constructor de respetarlos. Por otra parte se debe tener la
precaucién de amarrar las armaduras con alambre galvanizado,
previniendo oxidaciones futuras y manchas en los muros.

loterior Extesior Tt Hor Extzror Tk Hor Exterior

—d 3.5 cm zem e

Fig. 17.- Detalle de armaduras en hormigdn a la vista con acabado liso, hormigdn a
la vista puntereado y hormigdn arquitecténico en el Ultimo caso

7. Dosificacion

Como el sistema constructivo en hormigén requiere que el con-
structor siga estrictamente la cadena de eventos asociados que
permite un buen resultado final, este no es posible de obtener, si
no se considera una dosificacion adecuada del mismo.

En este caso y para el edificio de la Facultad de Medicina, se aplico
la siguiente dosificacion por m3

Hormigén Tipo[¥]H25 (90) 20-14-11-28-B
Donde: 90 [¥] Nivel de confianza

20 [¥] Tamafio médximo (mm)

14 [¥] Asentamiento de cono (cm)

11 [¥] Tipo de cemento (Bio Bio Especial)
28 [¥] Resistencia a los 28 dias

B [¥] Bombeable

Que es el hormigdn arquitectdnico. Cifuentes 37-46

Para 1 m® de hormigdn la dosificacién es la siguiente:

Cemento: Bio Bio Especial 385 Kg
Arena 1: C.G. Gross 855 Kg
Gravilla: R.P.W. (3/4") 980 Kg
Aditivo:  Plastiment H.E. 1631Lt
Agua: 186 Lt

El cemento elegido corresponde al indicado, dado que para un
hormigén arquitectdnico el muro debe ser lo mas claro posible
para una Optima expresion, situacion que en Chile sdlo la entrega
este tipo de producto.

El asentamiento de cono de Abrams (14), permite una mezcla muy
fluida, que asegura el llenado de todos los espacios del moldaje y
constituir una superficie lisa. Ademas se facilita el trabajo para la
bomba de hormigdn, sistema de colocacién adecuado al resultado
esperado por la rapidez y calidad involucrada.

8. Colocacion & Compactacion

La fabricacion del hormigdn se realiza en planta y se traslada en
camidn mixer, hasta la obra donde se lleva a los moldajes mediante
bomba de hormigonado. El hormigén debe depositarse en capas
entre 20-30 cm., de tal forma que tanto las burbujas superficiales
como las internas se eliminen completamente.

Existen tres etapas de compactacion las que se realizan con vibra-
dor de alta frecuencia, las que son necesarias

|| Ingrezo del Hormigdn ||

Folietileno
Tubo o

Manga

Fig. 18.- Detalle de proteccion de las paredes internas superiores del modaje.
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Fig. 19.- Box —Out

para dar la calidad necesaria al acabado. Primero se eliminan los
nidos y huecos de mayor tamafio, luego con una agitacién adicion-
al ascienden las burbujas a la superficie. La segunda etapa luego
de 20 min. donde se vuelve a vibrar para eliminar la mayoria de
las burbujas que estdn en la superficie del moldaje, y por ultimo
pasados 5 min. se vibra nuevamente para asegurar que la superfi-
cie esté libre de burbujas para dar la calidad necesaria al acabado.
Primero se eliminan los nidos y huecos de mayor tamafio, luego
con una agitacion adicional ascienden las burbujas a la superficie.
La segunda etapa luego de 20 min. donde se vuelve a vibrar para
eliminar la mayoria de las burbujas que estan en la superficie del
moldaje, y por ultimo pasados 5 min. se vibra nuevamente para
asegurar que la superficie esté libre de burbujas.

special cuidado se debe tener en esta etapa para evitar la segreg-
acion por una parte y por otra el “lavado” del desmoldante desde
las partes altas del moldaje. Para ello y tal como se muestra en
la figura, es recomendable utilizar mangas para depositar el hor-
migdn en las partes bajas y colocar polietileno en la parte superior
para facilitar posteriormente el descimbre y que no se salga la su-
perficie del muro, esto dado que el hormigdn arquitecténico no
acepta reparaciones.

Especial preocupacién se debe tener en este proceso, para la con-
formacion de los vanos integrados a los muros, dado que es muy
dificil la compactacién a nivel de antepechos bajo el alféizar.

En el edificio de la Facultad de Medicina de La Universidad de La
Frontera, la empresa constructora resolvié el problema mediante
laincorporacion de una caja (Box Out) que calzaba exactamente en
el vano de la ventana. Esta caja era hueca en su alma, por donde
pasaban tres tubos de PV.C. que servian de ductos para incorporar
el hormigén que faltaba en el antepecho. Esto permitia ademas,
realizar el vibrado de éste por los ductos debido a que la botella
del vibrador podia pasar por ellos.

El Box Out ademas en su lado inferior tenia la forma del alféizar
con bota-agua incluido y en su parte superior se le colocé medio
roddn para imprimir el corta-gotera.

Que es el hormigdn arquitectdnico. Cifuentes 37-46

El proceso de vaciado se detalla en las siguientes imagenes:

W ol R

e B

Fig. 21.- Paso 2, se completa el vaciado y compactacién del antepecho.
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Fig. 22.- Paso 3, vaciado final.

Luego de completado el hormigonado se niveld la superficie con
llana y platacho (manual).

Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Volumen 1/2012 ISSN 0719-0514 45



UNIVERSIDAD
DE LAFRONTERA
Departamento de

> Ingenieria de Obras Civiles
Facultad de Ingenieria

& Ciencias

REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

Fig. 23 Platacho especial

La terminacion del antepecho en los muros con ventanas en toda
su extension se realizd con un platacho especial Fig 23.-, confec-
cionado de tal forma que permitia dejar el alféizar listo para recibir
los marcos de ventanas, al igual que con el Box — Out, debido a que
no se podian hacer reparaciones con mortero en este ni en ningin
otro elemento a la vista.

Fig. 24 .- Terminacion del alféizar

9. Curado y desmolde

El curado ademds de ser un factor primordial para alcanzar la re-
sistencia especificada sin agrietamientos, es importante para ob-
tener un color homogéneo en la superficie por lo que se deben
tomar precauciones adicionales, ya sea en el tiempo de curado
como con las condiciones climaticas.

El desmolde se realiza a las 72 hrs para evitar ademas de los dafios
en la superficie, los posibles descascaramientos en zonas donde

Que es el hormigdn arquitectdnico. Cifuentes 37-46

estan adheridas las canterias y botones decorativos. Ademas se
debe programar que el tiempo transcurrido antes del desmolde
debe ser igual durante todo el desarrollo de la obra.

10. Cuidados

La impermeabilizacion de la superficie del hormigén (QHC), es
generalmente el Unico tratamiento posterior a que se recurre para
mantenerlo, ya que actla como barrera de proteccion contra los
elementos contaminantes que se encuentran en la atmosfera.

También la impermeabilizacion ayuda a evitar que el muro se man-
che con humedad, la cual ademas de proteger la superficie de la
suciedad y hongos, favorece su apariencia estética ya que impide
cambios de color productos de la absorcion de agua.

Por efecto de Ia Ilnvia, la superficie cambia
de color al absorber agua

Afn no se detecta aparicién de hongos en Ia
superficie de la fachada mds expuesta a la lluvia

Fig. 25 Muro norte edificio Facultad de Medicina Universidad de La Frontera
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11. Conclusiones

|/1

Para finalizar, cabe sefialar que el “arte de la buena construccién”,
debe ser el norte principal en este tipo de procesos construc-
tivos, donde los profesionales del drea, tanto arquitectos como
ingenieros calculistas e ingenieros constructores, deben trabajar
mancomunadamente desde el momento del disefio para lograr el
resultado esperado.

Este resultado por otra parte como se puede apreciar, no es facil
de lograr pues a la gran cantidad de pasos que comidnmente con-
lleva una obra de hormigdn, se deben sumar los aqui descritos
en forma resumida. A lo anterior se suma el involucramiento de
los trabajadores de la empresa constructora, quienes son los que
tienen en sus manos la materializacion final de la obra.

Por ultimo sefialar que este articulo ademas de responder a la pre-
gunta de su titulo, pretende difundir y definir en forma mas precisa
este interesante sistema constructivo, y que sirva de aporte para
aquellos profesionales que se interesen en disefiar y construir una
obra en expresion de hormigén arquitectdnico.

Fig. 27.- Autor. Escalera edificio Depto. de Ingenieria de Sistemas, Campus Andrés
Bello, Universidad de La Frontera, Temuco, Chile. Arquitectos: Andrés Abarzla
Gomez y Guillermo Lira Cifuentes (hormigon arquitectdnico)

Que es el hormigdn arquitectdnico. Cifuentes 37-46
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RESUMEN

En la actualidad se distinguen variados tipos de fondos de inversion publica, siendo el Fondo Nacional de Desar-
rollo Regional, denominado FNDR, uno de los de mayor trascendencia y proporcionando la principal fuente de
recursos para la ejecucion de proyectos en las regiones de Chile. Este fondo es asignado a los gobiernos region-
ales para la ejecucion de proyectos segun los lineamientos y priorizaciones zonales.

La importancia del FNDR, en la regidon de La Araucania para el desarrollo de la infraestructura y el reciente
cuestionamiento de diversas instituciones y empresas respecto al proceso de pago oportuno de obras de con-
struccidén, conduce al propdsito de este estudio, el que pretende diagnosticar el estado de oportuno pago de la
ejecucién de proyectos que cuentan con este financiamiento, en donde el Ministerio de Obras Publicas (MOP),
actla como unidad técnica a través de sus Direcciones de Arquitectura y Vialidad, de tal manera de verificar
para este alcance, la magnitud de la existencia de esta problematica y sus posibles causales.

Esta es una investigacion exploratoria no experimental, realizada en base a la recoleccion de informacion de

primera fuente, a través de entrevistas aplicadas a empresas constructoras que han desarrollado proyectos con
financiamiento FNDR e instituciones publicas involucradas en los procesos.

Abstract

At present distinguish various types of public investment funds being the Regional Development National Fund,
called FNDR, one of the most significant and providing the main source of funds for projects in the regions of Chile.
This fund is assigned to regional governments for the implementation of projects according to the guidelines
and zonal prioritization.

The importance of FNDR, in the Araucania region for infrastructure development and the recent questioning
of various institutions and companies about the process of timely payment of construction works leads to the
purpose of this study, which intends to diagnose the state timely payment of the execution of projects with
this funding, where the Ministery of Obras Publicas (MOP), acting as technical unit through its Department of
Arquitectura y Vialidad, so checking for this scope, the magnitude of the existence of the problem and its pos-
sible causes

This is a non-experimental exploratory research, conducted on the basis of gathering first-hand information
through interviews applied to construction companies who have developed projects funded FNDR and public
institutions involved in the process.
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1. Introduccidon

La politica de Inversiones establecida por el Gobierno tiene como
principal objetivo mejorar la calidad en la gestion inversionista del
sector publico. Asi, con la asignacién de los diversos fondos de in-
versién a los proyectos socioecondmicos mas rentables o necesa-
rios para la poblacién, se contribuye al crecimiento del pais.

Es asi como el gobierno y entidades privadas han establecido y
utilizado diversos canales para financiar posibles iniciativas de in-
versién, en distintos sectores. (A. Huenupe, 2007). En la actualidad
se distinguen variados tipos de fondos de inversion publica, asig-
nados a distintas instituciones pertenecientes al estado, donde no
todos los fondos funcionan de igual forma, con mismos tiempos, ni
corresponden a un mismo administrador.

De esta forma, segun la Camara Chilena de la Construccién (CCHC)
en su publicacién “Fundamenta, 2005”, presenta al FNDR como
el principal instrumento financiero, mediante el cual el Gobierno
Central transfiere recursos fiscales a cada una de las regiones, para
la materializacién de proyectos y obras de desarrollo e impacto re-
gional, provincial y local correspondiendo su administracion prin-
cipalmente a los Gobiernos Regionales y a las Subsecretarias de
Desarrollo regional y Administrativo.

Adicionalmente, segln datos Instituto Nacional de Estadisticas
(INE) de informe econdmico regional (2010), la actividad economi-
ca de la construccion es una de las que mas ofrece empleo a los
sectores de escasos recursos en la regién de La Araucania, cercano
a 10% luego de la agricultura y ganaderia con 25%, y por su parte
es una de las actividades mas vulnerables a cualquier variacion que
pueda ocurrir con la economia en el pais o disminucion que se pue-
da presentar en la inversion publica para infraestructura en la zona.

No obstante, el funcionamiento del aparato estatal es uno de los
obstaculos de mayor prioridad que afectan el crecimiento de las
Pequefias y Medianas empresas (Bravo et al. 2002), representando
las del area de la construccion sobre el 29% de las PyMes del pais
(INE, 2006).

Por su parte, segun la legislatura 3572, sesion 172 del 2009
de la Cdmara de Diputados, se reconocen ciertas diferencias
y potenciales causas administrativas que impedirian al Es-
tado pagar oportunamente sus obligaciones financieras a sus
proveedores; asi también Tapia, 2010, reconoce que es comun
que los proveedores pequefios (que tienen poco capital) ten-
gan dificultades para cumplir los requerimientos de garantias
que exigen los contratos, tendiendo en consideracion que di-
chas garantias tienen un costo financiero y les significa tener un
capital retenido sin generar intereses. A esto se debe agregar la
tardanza en la tramitacion de los pagos, practica comun entre
un porcentaje importante de las instituciones del estado.

Diagndstico preliminar al estado de oportuno pago en la ejecucidn de proyectos
de infraestructura con financiamiento FNDR. Sierra, Artigas & Osses 47-55

En consecuencia, es de trascendencia determinar el grado de afec-
tacion de estas causales sobre el desarrollo brindado por el FNDR
en la region de La Araucania, respecto a la ejecucion de proyectos
de construccién principalmente en lo referente al pago oportuno
de la ejecucion de estos proyectos realizados por Pequefias y Me-
dianas Empresas (PyMes) del area en la region.

Deestamanera, porcriteriodeselecciondisponibleyalcanceregion-
al, elalcance de este estudio se centrd, en proyectos de construccion
financiados en forma total o parcial por el FNDR y cuya ejecucién
ha sido inspeccionada por las Direcciones de Vialidad y Arquitectu-
ra del Ministerio de Obras Publicas de la regién de La Araucania.

2. Caracterizacion de las PyMes y los Obstaculos que genera el
Funcionamiento del Aparato Estatal

SegunBravoetal.2002, elfuncionamiento del aparato estatalesuna
de las limitantes del entorno definida como de alta prioridad para
los empresarios nacionales, que afecta el crecimiento de la PyMes.

Una jerarquizacion de los problemas que enfrenta el empresario
PYME en su relacién con el sector publico muestra que las vari-
ables relevantes son:

e a duracion de los tramites (24,8%),

e Trafico de influencias (17%),

e El nimero de tramites (16,7%).

Lo anterior puede corroborarse en la Figura 1

En una escala menor (entre 11% y 10%), se encuentra la calidad
de la atencidn, la calificacién de los funcionarios y la complejidad
de los tramites.

Adicionalmente, para acentuar el impacto que sobre los empresa-
rios tienen la presencia de estos obstaculos, un 32% de éstos se-
fiald haber perdido oportunidades de ventas durante el Ultimo afio
debido a los tramites y demoras de las reparticiones publicas que
intervienen en la actividad, mientras que un 36% declaré haber
detenido proyectos de inversion debido a los tramites y demoras
de dichas reparticiones.
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Figura 1 Obstaculos relacionados con el funcionamiento del aparato estatal
(Fuente: Bravo et al, 2002; “Desarrollo se escribe con Pymes: Caso Chileno”)

De igual forma un 35% de los empresarios percibe una mayor im-
portancia en el desarrollo de los tramites del tipo municipales,
principalmente asociados al tiempo de demora segun se presenta
en la figuras 2 y 3, por su parte el resto de tramites asociados no
supera el 17% de las opiniones siendo, sin embrago la complejidad
de estos la consideracion de mayor importancia en su desarrollo.
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Figura 2: Tipo de relacion con el aparato estatal que representa un obstdculo
(Fuente: Bravo et al, 2002; “Desarrollo se escribe con Pymes: Caso Chileno”)

Diagndstico preliminar al estado de oportuno pago en la ejecucion de proyectos
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Figura 3 Motivo por el que los tramites resultan un obstaculo (Fuente: Bravo et al,
2002; “Desarrollo se escribe con Pymes: Caso Chileno”)

Segun la ultima caracterizacion de INE al afio 2005 las empresas
en Chile estdn segmentadas por tamafios en funcién del nivel de
ventas anuales en los siguientes rangos:

-Pequefias pequefias (PP), de 2.400 a 10.000 UF
-Pequefias grandes (PG), de 10.001 a 25.000 UF
-Medianas pequefias (MP), de 25.001 a 50.000 UF
-Medianas medianas (MM), de 50.001 a 75.000 UF
-Medianas grandes (MG), de 75.001 a 100.000 UF

De esta manera, de acuerdo a la Primera Encuesta anual de Peque-
flas y Medianas Empresas PyMes, afio 2006 del INE el 86% de las
empresas del rubro construccion (y que corresponden al 12,2 %
de las PyMes del pais) corresponden a Pequefias empresas com-
puestas de un 66% PP y un 20% PG, facturando ambas el 49% del
total de las PyMes del area construccion y generando el 52 % de
contratacién directa de trabajadores y subcontratos (15% de total
contratado por las PyMes del pais). Especificamente, en la region
de La Araucania el 88% (5.377 empresas) de la Pymes de la region
corresponden a Pequefias Empresas compuestas por 68% PP vy
20% PG, generando el 68,9% de la contratacion directa de traba-
jadores de la region.
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3. Pago Oportuno de las Instituciones del Estado

Segun legislatura 357a, Sesion 17a del 2009 de la Camara de
Diputados queda de manifiesto durante la discusién, la potencial
existencia de causas que impiden al Estado pagar oportunamente
obligaciones comerciales a sus proveedores, donde se reconoce la
preocupacién ante el incumplimiento de obligaciones financieras
y econdmicas por parte de Estado a un porcentaje importante de
la poblacién, refiriéndose especificamente a las pequefias y me-
dianas empresas.

Porsu parte, seglnlacircular N2 23, de 13 de abril de 2006, del Min-
isterio de Hacienda y del Interior la cual fue expedida por instruc-
cién de su excelencia la Presidenta de la Republica de aquel enton-
ces, se instruye a las distintas reparticiones publicas el garantizar
el pago a 30 dias de sus compromisos financieros con proveedores,
no obstante el Ministerio de Hacienda establece algunas preci-
siones al respecto, que dan sefial acerca de déonde esta radicado
el problema y de cudles son sus dimensiones. En primer lugar se-
fiala, se debe distinguir entre distintos sectores del aparato estatal,
en especial entre el gobierno central y los gobiernos municipales.

Las herramientas con que el Ejecutivo cuenta para inducir y gar-
antizar el pago oportuno de las obligaciones, atafien fundamen-
talmente al gobierno central. El Ejecutivo no cuenta con similares
instrumentos en lo que respecta a los gobiernos municipales. Por
lo que se precisa es importante tener claridad al respecto ya que
en la medida que surjan problemas de pagos no oportunos en esos
gobiernos, el gobierno central tiene bastante menos instrumentos
que le permitan incidir en la situacién.

Asimismo, cuando se habla de compras que en su gran mayoria se
realizan a través del Mercado Publico (Ex Chilecompras), es muy
importante tener claro que la inmensa mayoria de los pagos se
hacen dentro de los plazos comprometidos, es decir, a los 30 dias.
Una estadistica resume la situacion en este sentido. Durante el
2008, Chile-Compra recibié 1.619.000 érdenes de compra, de las
cuales sélo en el 0,21 (3.400) por ciento de los casos se recibieron
reclamos por retraso o incumplimiento en los plazos de pago.

Alrespecto, el Ministerio de Hacienda también hace notar que al 31
de diciembre de 2008, la deuda mayor a cuarenta y cinco dias, as-
cendiaa24.846 millones de pesos. Al 31 de marzo de 2009, esa deu-
daerade 12.935 millones de pesos. Es decir, en tres meses, el mon-
to de la deuda de mas de cuarenta y cinco dias se redujo a la mitad.

Otro punto a abordar tratado por este Ministerio dice relacién con
las acciones adicionales que emprendidas y comprometidas en di-
cho entonces para entregar importantes incentivos al pago pun-
tual a treinta dias en el caso del gobierno central.

Diagndstico preliminar al estado de oportuno pago en la ejecucidn de proyectos
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Para garantizar el cumplimiento de esos plazos se abordaron
dos materias:

En primer lugar, se generaron los mecanismos de control de gestion
ligados a incentivos, que permitieron incorporar los indicadores
de pagos a treinta dias como parte regular de la administracion y
gestion de las instituciones publicas. Es decir, cuando se evalle a
un servicio por la via del Programa de Mejoramiento de la Gestidn
(PMG), uno de los criterios de esa evaluacién sera la puntualidad
con que se cumplan los compromisos de pago a treinta dias.

En segundo lugar, se han incluido en los informes periddicos vin-
culados al portal Gobierno Transparente un reporte bimensual del
estado de pagos consolidados de cada servicio publico.

No obstante en la misma sesién 172 honorables Diputados de la
nacién hacen referencia a multiples casos en que los instrumentos
fijados por la institucionalidad del gobierno se han visto vulnera-
dos afectando a empresas de distintos rubros a lo largo del pais.

4. Importancia del FNDR en la region de La Araucania

La Constitucién Politica de la Republica y, especificamente, la ley
19.175, Orgénica Constitucional sobre Gobierno y Administracion
Regional, definen el FNDR como: “un programa de inversiones
publicas, con fines de compensacion territorial, destinado al finan-
ciamiento de acciones en los distintos dmbitos de infraestructura
social y econdmica de la region, con el objetivo de obtener un de-
sarrollo territorial armonico y equitativo”. Al mismo tiempo que
debe procurar mantener un desarrollo compatible con la preser-
vacion y mejoramiento del medio ambiente, lo que obliga a los
proyectos financiados a través del FNDR a someterse a una eval-
uacién de impacto ambiental por el Sistema de Evaluacion de Im-
pacto Ambiental (SEIA).

La ley 19.175, establece la asignacion del 90% de los recursos a
comienzos del afio presupuestario, y el 10% restante se destina en
igual proporcion, a cubrir situaciones de emergencias y estimulos
a la eficiencia, en cada ejercicio presupuestario.

Dos son las fuentes de recursos de éste instrumento: los recursos
fiscales o propios, que dan origen al FNDR- Tradicional y, por otra,
el préstamo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) o FNDR
- BID.

El FNDR tradicional financia todo tipo de proyectos de infraes-
tructura social, estudios y programas de los sectores de inversion
publica establecidos por Ministerio de Planificacion (MIDEPLAN),
con excepcion de las restricciones que especificamente imponga
la Ley de Presupuestos del sector publico.
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Con el FNDR-BID se pueden financiar proyectos en todos los sec-
tores que tradicionalmente se financian con el FNDR, excepto
proyectos del sector justicia, especificamente centros de detencién
preventiva de adultos, penitenciaria, carceles, comisarias, retenes,
equipos de policias y capacitacién. (CCHC,”Fundamenta”, 2005).

Segun publicacion de la Subsecretaria de Desarrollo Regional y
Administrativo (SUBDERE) “FNDR 2009”, anualmente son aproxi-
madamente 300 los proyectos en la region que se financian con
fondos de desarrollo regional, teniendo en consideracién que la
mayoria de estos proyectos son ejecutados por empresas locales
principalmente PyMes.

En la region de La Araucania el presupuesto para el 2010 fue de
MS$44.603.576. Lo ejecutado al 31 de diciembre corresponde a
M$44.028.002, correspondienteaun98,71%del presupuestoanual.

Si se realiza una comparacion de la ejecucion presupuestaria de
los Ultimos afios del fondo FNDR en La Araucania se puede inferir
una tendencia al alza de la tasa de uso de los recursos como asi
también de la asignacion a este fondo. Tal como se ilustra en la
tabla 1, el afio 2006 se realizd una ejecucion correspondiente a
M$21.274.015 correspondiente al 94,8% del presupuesto entre-
gado. En el afio 2007 se realizo una inversion de MS$25.067.429
correspondiendo al 98,9% del presupuesto entregado a la region,
el afio 2008 se realizo una inversion de M$42.686.369 siendo el
97,5 % del presupuesto entregado, el afio 2009 se realiza una
ejecucion correspondiente a M$46.664.129, siendo un 99,0% del
presupuesto entregado. El afio 2010 se realiza una inversion en
la region de M$44.028.002 correspondiente al 98,71% del presu-
puesto. (SUBDERE, IX region).

AR Presupuesto M$ | Ejecucion M$ % UsO
2006 22.440.944 21.274.015 94,8
2007 25.346.238 25.067.429 98,9
2008 43.780.891 42.686.369 97,5
2009 47.135.484 46.664.129 99,0
2010 44.603.386 44.028.002 98,7

Tabla 1 Comparacion ejecucion presupuestaria FNDR IX region.
Fuente: Elaboracion propia, extraido de datos SUBDERE
Informe ejecucion presupuestaria FNDR, Diciembre 2010

5. Formulacion de la investigacion

Este articulo estd basado en el desarrollo de una investigaciéon
cualitativa de tipo exploratoria, no experimental, que consiste
principalmente, en identificar las propiedades del tema en estu-
dio, recolectando datos de primera fuente. Se hace notar la es-
casez bibliografica que referencie al problema, en virtud de lo cual,
la base tedrica de este articulo, esta referido a los autores cuyos
planteamientos tienen un mayor acercamiento a los propdsitos
del estudio.
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Para lograr el objetivo planteado se realizan entrevistas a los en-
cargados de la programacién financiera — contable del desarrollo
de proyectos, en variadas empresas constructoras, todas ellas del
tipo PG y de la regién que trabajan en la actualidad o han traba-
jado con el Fondo Nacional de Desarrollo Regional, a fin de poder
obtener sus opiniones de experiencias en proyectos ejecutados
con éste tipo de financiamiento, en los cuales la Direccién de Ar-
quitectura o de Vialidad del MOP de la region de La Araucania ha
actuado como Unidades Técnicas.

Lasempresas entrevistadas fueron escogidas a través de criterios de
representatividad, cercania geografia, disponibilidad y experiencia
en el trabajo con proyectos de este tipo, ademds de contar con la
asesoriayapoyo de expertos, constituyendo una muestrade masde
10 empresas constructoras, consideradas las mas representativas.

Adicionalmente, se concretaron diversas entrevistas a las distintas
instituciones publicas relacionadas con el funcionamiento del fon-
do de modo de poder contrastar, complementar y profundizar a
nivel exploratorio las versiones de los distintos actores del sistema,
en base a las siguientes tematicas de profundizacion:

-Existencia de retrasos en pagos de obras financiadas por FNDR.
-Causas criticas de retardo del sistema.

-Tipo de tramites del proceso, asociados a las causas de retardos.
-Tiempos reales de generacion de pagos.

Posteriormente, se analizan lainformacion adquirida de las distintas
opiniones planteadas en las entrevistas, contrastandolas entre si,
dando énfasis en la investigacion de los procesos correspondientes
entrelaetapadeadjudicaciondeunproyectoysuposteriorrecepcion.

6. Formulacidn y presentacion de proyectos al FNDR.

Toda iniciativa de inversién, en que sus formuladores la postulen a
financiamiento a través del FNDR debe ser ingresada al Gobierno
Regional (GORE), donde la Division de Planificacion es la encar-
gada de revisar si los antecedentes del proyecto cumplen con las
condiciones de admisibilidad. De esta forma el comité de Inver-
siones analiza la pertinencia de la inversion y la Intendencia toma
la decision de enviar el proyecto a la SERPLAC para la evaluaciéon
técnico-econdémica y la obtencién de recomendacion técnica,
entendiéndose en ese acto la voluntad para su financiamiento.
Posterior a ello el Intendente presenta un determinado proyecto o
cartera de proyectos al Consejo Regional de La Araucania, quienes
revisan y autorizan, en la comisién correspondiente. Luego se pre-
senta al Pleno del Consejo para su aprobacion de financiamiento.
Secuencialmente, el Gobierno Regional, especificamente el Depar-
tamento de Estudio e Inversiones de la Division de Andlisis y Con-
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trol de Gestidn, se encarga de preparar una solicitud de asignacion
presupuestaria, la cual firma el Intendente, y es visada por la Uni-
dad Regional de la SUBDERE para luego ser enviada a la Contraloria
Regional para su toma de razon. Esta solicitud de asignacion presu-
puestaria puede ser de aumento, reduccién y creacién de montos
de asignaciones de proyectos.

Una vez tomada razon de Contraloria de la asignacion presupues-
taria, el Gobierno Regional, especificamente el Departamento de
Estudio e Inversiones de la Division de Andlisis y Control de Gestidn,
elabora el Convenio Mandato que establece la responsabilidad de
la Unidad Técnica designada y del GORE para el cumplimiento de
los compromisos del proyecto, el cual se remite a la Unidad Técnica
(UT) para la aceptacion correspondiente. Una vez firmado el man-
dato, éste vuelve al Gobierno Regional para la firma del Intendente
y se elabora la resolucién que la aprueba.

Una vez tomado razén el convenio mandato, se procede a la re-
visién, y autorizacién de bases administrativas y términos de ref-
erencia, por parte del Gobierno Regional. Este proceso lo lleva a
cabo la Unidad Técnica con el Sectorialista asignado del Departa-
mento de Estudio e Inversiones de la Division de Analisis y Control
de Gestion del GORE.

7. Procedimientos de aplicacion del FNDR y sus tiempos
establecidos en la ejecucién de una obra.

Una vez tomada razén del Convenio Mandato, la Division de Anali-
sis y Control de Gestion, que aprueba las bases administrativas,
procede a autorizar el llamado a licitacion publica correspondiente.
Segun informacion proporcionada por el Gobierno Regional de
La Araucania (entrevista de profundizacién), el proceso de adju-
dicacion tardara 20 dias si el monto ofertado se ajusta al convenio
mandato, caso contrario, pero con una diferencia no mayor al 10
%, dicho proceso se extenderd a cuatro semanas, por su parte si la
diferencia sobrepasa el 10% , tardara seis semanas.

Una vez entregado “el terreno” al contratista por parte de la Uni-
dad Técnica, se comienza con la ejecucidon de las obras y con la
generacion de los estados de pago correspondientes. Estos gen-
eralmente son en forma mensual y deben ser revisados, visados y
firmados por la Unidad Técnica. Luego la UT lo remite al Gobierno
Regional quien inicia el trdmite de pago.

El Gobierno Regional visa el estado de pago en relacién al presu-
puesto disponible para el proyecto.

Diagndstico preliminar al estado de oportuno pago en la ejecucidn de proyectos
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Posteriormente la unidad contable verifica la documentacién del
estado de pago, y de existir los recursos necesarios para realizar el
pago, éste se autoriza. (Los recursos que cubren el egreso son com-
prometidos presupuestariamente, generando la reserva de ellos).
El egreso es revisado por el Departamento Contable, quien otorga
su aprobacion a la salida de los recursos, para luego enviarlo a la
Unidad de Tesoreria para la confeccién del documento bancario,
comprometiendo los fondos en la cuenta corriente del FNDR.

Finalmente el documento es firmado por los cuentacorrentis-
tas autorizados, quedando disponible para el pago. El tiempo a
transcurrir en este proceso varia entre los cinco a diez dias a partir
de cursado el estado de pago por la empresa constructora.

8. Andlisis de resultados

Los resultados de la investigacidn realizada a través de entrevistas
a empresas constructoras que han trabajado con el fondo a través
de la Direccion de Arquitectura y Vialidad como Unidad Técnica,
ademas de instituciones involucradas, arrojaron respuestas a la
problematica inicial.

Entre la diversidad de opiniones, se pudo establecer puntos en los
que se producen coincidencias y complementos relevantes tanto
de empresas constructoras, como de las instituciones ligadas al
fondo. Donde se destacan:

Existencia de retrasos en pago en caso de modificacion de obra.
Existencia de retraso en pagos en caso de proyecto de arrastre
en tiempos de cambio presupuestario.

Retrasos en pagos de proyectos con financiamiento de

fondos mixtos.

Analizando los argumentos que se dan con respecto a estos retrasos
por parte de las instituciones y empresas constructoras, se tienen
procedimientos y opiniones que se plantean a continuacion.

8.1 Modificacion de obras

En caso de necesidad de modificacion o aumento de obras en la
ejecucion de un proyecto, el procedimiento a seguir segiin Manual
de procedimientos FNDR del Departamento de Estudio e Inver-
siones del GORE, y como lo indica la figura 4, es el siguiente:

- Contratista solicita el aumento o modificacién a la Unidad Técnica.
- Unidad Técnica analiza la pertinencia del aumento, obras ex-

traordinarias y/o disminucién de obras, y emite un informe al
Gobierno Regional.
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- Gobierno Regional ingresa solicitud e informe a la Secretaria Re-
gional de Planificacién y Coordinacion (SERPLAC) para la evaluacion
(sélo si esta modifica las partidas inicialmente recomendadas, si
agrega partidas nuevas o modifica en alguna forma el proyecto).

- SERPLAC recomienda el aumento de obras.

- Consejo Regional aprueba el aumento de obras.

- Gobierno regional modifica convenio mandato y autoriza
modificacidon de contrato a la Unidad Técnica.

- La Unidad Técnica modifica el contrato, renueva garantias
y remite antecedentes al Gobierno Regional.

Unidad Gobierno Consejo MIDEPLAN
Técnica Regional Regional SERPLAC
solicita solicita nueva ——————p | autoriza
aumento |—J»| recomendacion
de obra técnico/ econémica F

i modifica aprueba
2? %Ccl,lrf]lé:raato <4 convenio | <§— |aumento de

mandato recursos

Figura 4 Procesos de Modificaciones de Obras.

Seguln opiniones de empresas constructoras, los pasos antes men-
cionados, son reconocidos efectivamente, de acuerdo a lo que es
evidenciado en la practica real. No obstante corresponde precisar
que si bien las empresas no deben realizar particularmente estos
tramites, deben esperar el tiempo necesario para que se realicen.
Este es un episodio en el que se producen los mayores retrasos
de pagos, a consecuencia del tiempo que significa obtener la au-
torizacién de esta modificacion, lo que puede llegar a tardar hasta
tres meses seglin concordancia plena de las opiniones obtenidas
desde entrevistas realizadas a empresas, tal como se ilustra en la
figura 5.

Una vez obtenida la autorizacién, se puede ejecutar la modifi-
cacion y efectuarse la cancelacion de esta segln lo establecido en
el contrato, sin tener aqui tardanza posteriores de cancelaciones.
Asi mismo se evidencia que los aumentos de obra de corto periodo
de ejecucion o bien que se encuentran en periodo de culminacién
(ultimos meses de plazo), debido a que su autorizacion puede tar-
dar meses, hacen necesario solicitar anticipadamente un aumento
de plazo de ejecucion por tramites administrativos, de modo que
la autorizacion de modificacion no se produzca cuando haya con-
cluido el tiempo establecido.

En base a lo anterior y de tal manera de evitar perjuicios, las em-
presas constructoras experimentadas proveen ciertas considera-
ciones ante posibles pérdidas que se pueden producir durante el
tiempo que se debe esperar la autorizacién, principalmente por
concepto de gastos generales e indirectos.

Diagndstico preliminar al estado de oportuno pago en la ejecucion de proyectos
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Instituciones del estado coinciden con éste planteamiento, los que
ademas afirman que los tramites a realizar, si bien retrasan la eje-
cucién, son estrictamente necesarios.

8.2 Proyecto de arrastre

Se dice que un proyecto de “Arrastre” es un proyecto adjudicado
al 31 de Diciembre e ingresado al Banco Integrado de Proyectos
(BIP) o bien se encuentra en ejecucién a esta fecha. Este proyecto
no necesita ser enviado nuevamente al CORE, y pasa aprobado al
siguiente afio.

Para los proyectos denominados de “Arrastre” se debe realizar una
“Creacion de Asignacioén”, la cual se realiza proyecto a proyecto con
cierre del afio al ocho de enero, donde se ingresa todo el gasto del
afio anterior al BIP, ademds de un listado con los antecedentes de
todos los proyectos de arrastre, tramite que en general se termina
entre el veinticuatro y treinta y uno de Enero para ser enviados a
Contraloria Regional. Los antecedentes resueltos por Contraloria
aproximadamente a la primera quincena del mes de Febrero y son
enviados nuevamente al GORE, donde una vez corroborada la in-
formacion, los proyectos vuelven a la normalidad, con respecto a
lo administrativo y generacion de pagos.

El retraso de pago se produce entonces en el mes de Enero, siendo
cancelado el estado de pago de éste mes durante la segunda quin-
cena de Febrero. Existen casos en los que se puede retrasar hasta
Marzo, esto ocurre sélo en casos justificados, en los que ocurre
un error en la creacién de asignacion y ésta se debe corregir, por
lo que el tiempo se duplica con relacién a lo normal (figura 5), de-
biendo ser enviado nuevamente a Contraloria, y luego ser reenvi-
ando al GORE.

Empresas constructoras plantean que el retraso por este motivo es
presumible por lo que su consideracion implica tomar los resguar-
dos econdmicos correspondientes, de tal manera de no generar
un impacto de trascendencia. Se bien se deja notar que el prob-
lema existe, segun opinidén de empresas su impacto es relativo y
no llega a poner en riesgo la ejecucion de la obra, ni perjudicar
mayormente a la empresa ejecutora.

La percepcion de las instituciones entrevistadas coincide con las
empresas, debido a que no se registran reclamos por problemas
producidos por este motivo.
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Ejecucion Normal
(5-10 dias - 60%)

Tiempo de
pago FNDR

visacion de contraloria

Aprob. de modificacién

Creaciones asig. de
presupuesto

Error de documentacion

Ejecucién con
retardo (40%)

Figura 5 Principales eventos que influyen en los tiempos de pagos.

8.3 Retrasos en pagos de proyectos financiados con
fondos mixtos

Los proyectos financiados con fondos mixtos o cofinanciados, se
refieren a proyectos que su ejecucién es financiada por dos o mas
fondos pertenecientes al estado, pero de diferentes mandantes
con fines comunes.

En el caso del Fondo Nacional de Desarrollo Regional para la Region
de La Araucania, esto sélo ha sucedido en el caso de complemen-
tarse con aportes “Jornada Escolar Completa” (JEC) perteneciente
al Ministerio de Educacién, el cual estd dirigido a la ampliacion y
adecuacién de establecimientos educacionales municipales a fin
de aportar a la comunidad recintos donde se pueda desarrollar
una jornada escolar completa de calidad, de forma comoda para
los alumnos.

Este programa ya se ha implementado casi en su totalidad en
la regién faltando al 2011 sdlo dos establecimientos por modi-
ficar. Cabe sefialar que al intervenir diferentes mandantes en la
cancelacion del proyecto, la empresa ejecutora debe cursar esta-
dos de pagos independientes a cada mandante.

Las empresas entrevistadas en ésta investigacion han participado
en la ejecucion de proyectos financiados con este complemento
de fondos. Las que desde su punto de vista plantean una insatis-
faccion, respecto a la experiencia que se tuvo al trabajar con estos
fondos mixtos coincidiendo en un 100% al respecto, entre ellas.

Si bien al capturar la percepcion separada por fondo de inversion,
el FNDR funciond normalmente cumpliendo con lo establecido, vy
sin mayores retrasos en sus pagos; el fondo JEC no es evaluado
de la misma manera, debido a que las empresas plantean que sus
pagos se retrasaban hasta en cuatro meses.
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La Direccion de Arquitectura del MOP al actuar como UT, confirma
el planteamiento de las empresas constructoras, corroborando la
tardanza de los pagos del fondo complementario al FNDR. De igual
manera el GORE asegura que el FNDR siempre funciona de igual
formay que los retrasos han sido sélo de parte del aporte JEC.

Se debe tener presente que la forma de funcionar es diferente,
debido a que son distintos mandantes.

En la figura 6 se muestra de forma grafica las mayores causales
de retrasos destacadas, ademas de las espinas de potenciales
origenes de cada una de ellas, destacando las “modificaciones
de obra” como la causal de mayor impacto en el retraso de las
cancelaciones de proyectos financiados mediante FNDR.

Financiamientos
fondos mixtos (20%)

Modificacién de
Obras (50%)

Tipos de Aprobacién de la modificacién

mandantes

Re-procesos
adm.

Ineficiencia sist.

pago complementario Magnitud de

la modificacion

Retrasos en
pagos FNDR

Creacion de asignacion
Re-procesos

adm.

Visacién contraloria

Proyecto de

] Causal de
arrastre (30%)

mayor retrasos

Figura 6 Causales de retrasos en cancelaciones de obras con financiamiento FNDR

9 Conclusiones

En consecuencia, se puede conjeturar respecto a las opiniones y
experiencias de las empresas que han trabajo en proyectos finan-
ciados con el FNDR en la regién de La Araucania, que en un 60%
de las de los casos se presenta una ejecucion normal, es decir una
obra realizada segun la planificacion inicial y sin mayores obstacu-
los que impidan el pago oportuno, el cual se hace efectivo dentro
de los plazos establecidos por el sistema.

Por su parte, si bien el 40% restante reconoce retrasos, tanto las
instituciones como las empresas constructoras los categorizan
como periodos menores, caracterizandolos como justificados y
reconociendo como no significativos los impactos financieros que
ocasiona sobre el desarrollo del proyecto, aludiendo esta percep-
cién como resultado de la experiencia y nivel de planificaciéon de
las empresas de la regidn, la antigliedad de funcionamiento del
fondo y el comportamiento previsible del proceso de cancelacién
en obras con este tipo de financiamiento.
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No obstante, durante el transcurso de ejecucion de diferentes
proyectos de construccion, se hacen notar, tres causas criticas de
retardo en el sistema, con el siguiente porcentaje de ocurrencia:

Solicitud de pagos en proyectos que requieren
modificaciones de obra (50%)

Solicitud de pago en periodo de cierre del afio
presupuestario (Proyectos de arrastre) (30%).
Solicitud de pago en proyectos que tienen
financiamiento mixto (20%).

De acuerdo a esta situacion, los tiempos reales de efectividad del
proceso de pago, varian dependiendo del tipo de causa en que
se vea envuelto el proyecto. En una obra con ejecucion normal,
el proceso de cancelacién se lleva a cabo en el trascurso de cinco
a diez dias habiles desde que es cursado el estado de pago por la
empresa, no obstante este plazo se ve incrementado, a 17 dias
habiles en periodos donde hay coincidencia con el cierre del afio
presupuestario, pudiendo llegar 24 dias habiles en caso de incon-
venientes involuntarios que requieran reparaciones y la re-apro-
bacion de Contraloria.

Cuando se requiere la previa aprobacion de modificaciones al
proyecto, para dar inicio a la obra o durante el transcurso de estas,
cuyo plazo es de alrededor de 45 dias habiles en el caso de proyec-
tos exentos del visado de Contraloria y 60 dias habiles en aquellos
que requieren este procedimiento, para luego tener posibilidad de
cursar el estado de pago, cuyo tiempo esta asociado al proceso de
cancelacién normal.

Cuando se deben cursar estados de pagos para dos mandantes in-
dependientes (Financiamiento mixto), donde segun las opiniones
de las empresas, en la porcion especifica asociadas a la cancelacion
con el FNDR los plazos no varian mas alld de 5 a 10 dias habiles,
no teniendo el mismo comportamiento el fondo complementario,
llegando a extenderse el pago de esta porcion a mas de 60 dias
habiles, segln sea la fuente de financiamiento aludida.

De esta forma, las instituciones plantean que los diversos tramites
realizados en distintas ocasiones son estrictamente necesarios, no
obstante validan la necesidad de mejorar la eficiencia de ciertos
procesos en base a reestudiar la gestion operativa interna y de
comunicacién entre las diferentes instituciones publicas relacio-
nadas con el proceso para reducir los tiempos, desprendiéndose
especificamente la necesidad definir la pertinencia de criterios de
aceptacion, adecuando la flexibilidad de enmienda ante la necesi-
dad de ciertas correcciones en los antecedentes constituyentes
del proyecto, cuyos percances en la actualidad implican llevar a
cabo laboriosos re-procesos con gasto de los recursos humanos e
inversion de tiempo.
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Adicionalmenteencondicionesderégimennormal,elestudiorefleja
que la efectividad del sistema depende en gran medida de la Unidad
Técnica asociada a la realizacién del proyecto, influyendo su eficien-
ciay afiatamiento de los procesos, directamente sobre los tiempos
totalesde los procedimientos queimplicanla cancelacién oportuna.
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Proceso de revision por pares

El equipo editorial, conformado por dos profesionales del area de la Ingenieria en Con-
struccion y el Editor, tienen la responsabilidad de recibir los articulos y emitir un primer
juicio sobre los aspectos formales, ademas de rechazar un articulo cuando este no cumpla
con las instrucciones basicas para su publicacion y esté fuera de la tematica de la Revista,
o bien no cuente con suficiente mérito cientifico, tecnolégico y académico.

El Editor enviard el articulo a un arbitro (miembro del Comité Editorial) especialista en el
area del tema, el cual debera realizar su evaluacién de acuerdo a una pauta previamente
confeccionada. Este arbitro debera rechazar, aceptar, o bien aceptar con distincion un
articulo. En caso de rechazo se deberd fundamentar esta situacion, luego el articulo serd
devuelto al autor con las observaciones pertinentes.

Los arbitros o evaluadores deberdn verificar que se cumplan todos los aspectos
formales, ademas de comprobar que las conclusiones estén acordes con los dis-
efios metodoldgicos expuestos y los objetivos planteados. Los arbitros conocer-
an la identidad de los autores, pero estos desconoceran a sus evaluadores.

De existir observaciones, sean menores o medianas, y si el articulo estd aceptado, el Editor
se contactara con el autor para que este realice las modificaciones indicadas en un plazo
prudente, una vez realizadas estas modificaciones el articulo estard en condiciones de ser
publicado.

Si el articulo no es aceptado sera enviado a otro arbitro; si el rechazo es confirmado,
el articulo lo serad definitivamente y se comunicara al autor esta decision y se enviaran
las evaluaciones correspondientes.

Sielarticuloesrechazadoporunevaluadoryaceptadoporunsegundo,seenviaraelarticuloa

suautorcon lasevaluaciones correspondientes, unavez que se hayan realizado las modifica-
ciones el Comité Editorial loincluird nuevamente en lalista de articulos para evaluar.
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