CAPITULO I :REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad uno de los problemas con mayor incidencia en el deterioro de las vias
asfaltadas, es la presencia de fisuras. Estas se presentan cuando los esfuerzos o
deformaciones exceden ciertos valores limites ocasionado por el endurecimiento del
asfalto el cual incrementa la rigidez de la superficie asfaltica, el cual se torna fragil y
propenso a fisurar bajo esfuerzos de decrecimiento de la temperatura de la capa asfaltica,
este efecto no solo crea esfuerzos de tension debido a la contraccion térmica, sino
también incrementa su rigidez, haciendo més variable a las fallas por tension
ocasionados por el transito; estas fracturas en el pavimento constituyen el inicio del
deterioro de la carpeta asfaltica, ya que, a través de ellos se producen infiltracion de
aguas superficiales (lluvias), la cual provoca deformaciones de la sub estructura, por
pérdida de resistencia al esfuerzo cortante del material conformante de la sub base o sub

rasante.

El fallo por fisuracion en las mezclas asfélticas es uno de los deterioros mas frecuentes
de los firmes asfalticos. Uno de los mecanismos de deterioro asociado a estos tipos de
fallo es el producido por la aplicacion repetida de las cargas de trafico vehicular
(fisuracion por fatiga). Y por otra también tenemos las tensiones térmicas debidas a las
variaciones diarias y estacionales de la temperatura del firme. Estas son muy fuertes,
sobre todo en el invierno, cuando la temperatura de la superficie puede encontrarse bajo

Cero.

Al ser uno de los fallos mas frecuentes que presentan los firmes de nuestras carreteras
pavimentadas con capas de mezcla bituminosa en nuestro medio local la fisuracion en
el transcurso del tiempo , son varios los mecanismos que de una u otra manera inciden

en la naturaleza delas capas provocando su fisuracion . Es por eso que el tramo en



estudio al tener una vida Util de ocho afios desde su puesta en obra, ya presenta o se
pueden observar ciertos deterioros (propiamente fisuracion y deformacion)

Dentro de estos mecanismos de deterioro, el que resulta méas dificil de analizar, y al que
mas atencion vamos a prestar en este estudio, es el fallo por fisuracion bajo cargas
repetidas o mas conocido como fallo por fatiga, tomando también en cuenta como factor
muy fundamental la temperatura , ya que se presenta de manera muy comin en nuestro
medio debido a diversos factores los cuales podremos determinar sus causales mediante
los ensayos y una evaluacion estructural para poder determinar en que condiciones se

encuentra la carpeta del tramo en estudio..

Para estos mecanismos existen en principio ensayos o métodos de andlisis con un amplio
consenso en su aplicacion e interpretacion. Como pueden ser los ensayos de probetas
confinadas en que se determina la temperatura que produce su fisuracion por retraccion
térmica o rotura de probetas Marshall sometiéndolas a cargas y temperaturas extremas
para ver efectos térmicos y de fatiga . Y en el caso de las condiciones estructurales medir
las deformaciones existentes mediante ensayos de deflexion con la viga Benkelman para
poder determinar las deflexiones maximas y empiricamente poder obtener valores de
maodulos residentes (CBR) de las capas inferiores (sub-rasante) porque en algunos casos

los origenes de la fisuraciones podrian provocarse a partir de las mismas.

1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA

Tomando en cuenta que en la actualidad el crecimiento poblacional aumento no solo en
nuestra ciudad, sino también a nivel nacional. Es por eso que junto a ello crece también
la necesidad de comunicacion y desarrollo , por tanto es indispensable que nuestras
principales carreteras troncales que unen nuestro departamento con otros departamentos

vecinos presenten un nivel bueno de servicialidad y transitabilidad.

Debido a estos aspectos muy importantes, existe un cierto aumento de trafico vehicular

( tanto pesado como de transporte pablico y particular ) y en algunos casos factores



climéticos que ocasionan grandes deficiencias y deterioros en la capa de rodadura ,tanto
en pavimentos flexibles, como rigidos, aunque mayormente se presentan en los
flexibles. Estas fallas presentadas con mayor frecuencia son fisuras ( por fatiga y
factores térmicos) , baches , deformaciones permanentes como ahuellamientos , que
pueden ser superficiales o en los peores casos estructurales dafiando todo el paquete
estructural tomando como el mas predominante la falla por fisuracion debido a
aplicaciones repetitivas de cargas y tensiones , sin olvidarse de la temperatura (frio y
calor) que puede reducir la ductilidad, cohesion de la mezcla ,reduciendo la resistencia

del firme o capas la cual podria ser origen a las demas fallas.

Entonces nuestro principal propdsito en este analisis y estudio , es la caracterizacién de
los materiales empleados en los cementos asfalticos reproduciendo la misma mezcla
asfaltica ,para saber qué efectos tendrian en su utilizacion en el tramo en estudio “Puerta
al Chaco — Hasta el puente Carlazo™) y la evaluacion estructural de la capacidad portante
en términos de mediciones de deformaciones elasticas, para asi saber cuales serian las
principales causas por las que se ocasionan estos tipos de fisuracion y deformaciones o
esfuerzos en la carpeta estructural .De esta manera podemos tomar acciones sobre
causales y determinar que manteamiento o rehabilitacion seria el adecuado para dicho

tramo.

1.3 DISENO TEORICO.

1.3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1.1. SITUACION PROBLEMICA

Nuestras carreteras pavimentadas de la cual es parte el tramo en estudio “Puerta ala
Chaco” — “Puente Carlazo” presentan fallas y deterioros como fisuraciones |,
deformaciones permanentes o pulimento de la capa asfaltica .Todo esto puede ser

debido a diversos factores como el clima , cargas ocasionadas por la circulacion



vehicular o en algunos casos que el terreno presenten alguna inestabilidad.
Objetivamente se puede observar que con frecuencia se presentan fallas mas comunes
como deformaciones y fisuras tomando como objeto de estudio estas principales
causas como la temperatura y fatiga (repeticion de cargas) que mayormente afectan a
la capa de rodadura en las cuales no se realizan un mantenimiento adecuado a ciertos
deterioros, se realizan reparaciones temporales que con el tiempo otra vez vuelven a
presentarse con mayor magnitud , como desintegracion por completo de la capa o en
algunos casos dafiando por completo la carpeta estructural . Entones para evaluar y ver

su condicion estructural , debemos hacer uso de la viga Benkelman.

Todos estos problemas pueden ocasionarse debido a que en el momento de su disefio
y construccion de la capa de rodadura no se hizo una buena caracterizacion o
utilizacion de los materiales que se van a emplear en las mezclas asfélticas. Muchas
veces el material del lugar no es el mas adecuado y se necesitaria llevar material de
otros bancos al lugar de obra , pero esto significarian mayores gastos econémicos y es
por eso que en nuestro medio debido a una crisis econémica que atraviesan ,tanto

nuestras instituciones , como empresas privadas , no es posible realizar esta mejora .

A través de los estudios se hard una evaluacion y determinacién de una mezcla asfaltica
adecuada a las condiciones que requiera del tramo de tal manera que se solucionen las

condiciones en que se encuentran actualmente el tramo en estudio.

1.3.1.2. PROBLEMA.

A través de los estudios tanto de la mezcla asfaltica como de las condiciones de
deterioro de la misma en plataforma en el tramo “Puerta al Chaco — hasta el puente
Carlazo” construido entre 2006 y 2008 podremos determinar la relacion de estos
deterioros con las causas que provocaron la fisuracidn sean estas de caracter térmico o

de fatiga?



1.3.2. OBJETIVOS

1.3.2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una valoracion de la fisuracion de la carpeta asfaltica del pavimento flexible
del tramo Puerta del Chaco — hasta el Puente Carlazo”, de manera que se puedan
determinar el grado de deterioro y las causas del mismo originadas por condiciones
térmicas o de fatiga, haciendo uso de ensayos Marshall y ensayos no destructivos de

valoracion estructural.

1.3.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir la temética de las mezclas asfalticas, propiedades, caracteristicas,
procedimiento de ejecucidn, ensayos de control y su andlisis a través del
método Marshall.

e Realizar la caracterizacion de los distintos materiales obtenidos para la
reproduccion de la misma mezcla utilizada en el tramo en estudio.

e Realizar la dosificacion y elaboracion de briquetas Marshall para la
evaluacion de su condicidn estructural a través de la aplicacién de carga.

e Realizar una evaluacién estructural al tramo de estudio aplicando el método
no destructivo con la viga Benkelman.

e Evaluar en laboratorio la incidencia que tendran la mezcla asfaltica en la
deformacion y grado de fisuracion.

e Establecer conclusiones sobre los resultados de la comparacion y
recomendaciones del estudio para su aplicabilidad en nuestro medio pudiendo

ayudar en la toma correcta de decisiones de conservacion y mantenimiento.



1.3.3. HIPOTESIS:

Si realizamos los ensayos de mezclas asfalticas y evaluacion estructural del pavimento
cuyo deterioro y fisuracion es visible en el tramo Puerta del Chaco — hasta el Puente
Carlazo”, entonces podremos determinar las causas y su grado de fisuracion para

encontrar una relacion con la estabilidad y fluencia de la mezcla asféltica.

1.3.4. DEFINICION DE VARIABLES INDEPENDIENTES Y
DEPENDIENTES.

1.3.4.1. VARIABLES INDEPENDIENTES:

e Deformacion: Deflexion que denota el desplazamiento vertical de
la superficie del pavimento en respuesta a la aplicacién de una carga
externa.

e Grado de fisuracion: Grado de deterioro de la falla segun su

gravedad y ocurrencia.

1.3.4.2. VARIABLES DEPENDIENTES:

e Estabilidad: (Marshall) de una probeta, es la carga maxima en kg
que soporta una probeta, cuando se la ensaya a una temperatura
dada , cargandola en sentido diametral a una cierta velocidad.

e Fluencia: (Marshall), es la deformacion total expresada en (mm)
que experimenta la probeta desde el comienzo de la aplicacion de
la carga en el ensayo de estabilidad , en el momento de producirse

la falla.



1.4. DISENO METODOLOGICO

1.41 COMPONENTES.

1411. UNIDADES DE ESTUDIO

Al tratarse de un solo tramo en estudio nuestra unidad seran sus mezclas asfalticas
utilizadas en el pavimento y su condicion estructural pudiendo medir en estas su grado

de fisuracion y deformacion.

1412 POBLACION

Nuestros elementos mas comunes observados en el tramo de estudio son:

= Fisuras
o Transversales y longitudinales
o Fisuras de borde
o Agrietamientos ( rajaduras)
o Piel de cocodrilo

Deformaciones
o Hundimientos ( Asentamientos)
o Abultamientos

= Darios superficiales

o Perdida de agregado

o Pulimento

o Desgaste superficial

Otros dafios
o Perdida o separacion de la berma



Al tener el tramo 8 afios de vida Util desde su puesta en servicio, no presenta , ni se
pudieron observar dafios que afecten a toda la carpeta estructural por completo a pesar
de que se realizara un ensayo no destructivo para saber la condicién estructural de

pavimento.

1.4.1.3. MUESTRA
Al ser nuestro objetivo de evaluacion el grado de fisuracion y deformacion |,

tomaremos de la poblacion como elementos de estudio las :

» Fisuras : Que son causadas principalmente por fatiga ( es decir por la
accion repetitivas de cargas ) y térmica ( por efectos de la temperatura
0 condiciones ambientales)

= Deformaciones : Pueden provocarse por perdida de estabilidad en la
mezcla , exceso de humedad en la subrasante o falta de drenaje y por lo
general por la circulacion de transito muy pesado.

1.4.1.4. MUESTREO

El muestreo de los elementos escogidos para nuestro estudio se lo realizaran en el
tramo en estudio tomando segmentos de 33 m por cada 500 m de los 8 Km propuesto

para evaluacion.



1.42  METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS
1.4.2.1. PROCESO METODOLOGICO

14211 METODOS

Se realizara un método explicativo por que se estudiara y evaluara las causas por los
que se produjeron este tipo de fallas, como fisuras y deformaciones, determinando en

ellas que efectos causan factores como carga y temperatura.

14212 TECNICAS:

Van a ser estudiados 8 km en 16 segmentos de 30 m por cada 500 m que seran
evaluados estructuralmente por la viga Benkelman y sus condiciones de fisuracion, en
laboratorio a partir de mezclas elaboradas Marshall se reproducird la misma mezcla
asfaltica para establecer los indicadores de estabilidad y fluencia.

1.5 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Para cumplir con nuestros objetivos en nuestra revision bibliogréfica trataremos de
identificar puntualmente los conceptos mas importantes sobre mezclas asfélticas y
principalmente sobre fisuras y deformaciones de carpeta, conociendo sus
caracteristicas y especificaciones que deben cumplir los materiales que componen la
capa , poder determinar o tener una idea de cuales fueron los causas para que se

produzcan.

Para el andlisis y estudio se pretende realizar una caracterizacion de los materiales que
componen la mezcla asfaltica empleada en el disefio del tramo , tanto de &ridos , como
asfalto para luego estudiar su comportamiento frente a condiciones de carga y
temperatura con los equipos necesarios que contamos en nuestro medio, para lo cual

tales condiciones de carga pueden ser las incidentes en el tramo.



10

Para llevar a cabo la elaboracion de los ensayos identificaremos el tramo en estudio
(“Puerta del Chaco — hasta el puente Carlazo” y obtendremos los materiales de su
disefio que uso la institucion que ejecuto el tramo (SEDECA) , pudiendo también ir a
obra para poder llevar a cabo el ensayo de deflexidn con el uso de la Viga Benkelman
para la evaluacion estructural ,pero primeramente se realizara una evaluacion
superficial del mismo obteniendo sus indicadores de estado en cada segmento
determinado . Con los resultados obtenidos determinaremos si los materiales son aptos
0 si presentan buenas condiciones de acuerdo a especificaciones técnicas , para la
construccion de nuevas carpetas de rodadura o si bien en que condiciones se encuentra

para su conservacién o mantenimiento.

CAPITULO 11
GRADO DE FISURACION Y DEFORMACION EN MEZCLAS
ASFALTICAS
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2.1 DEFINICION DE MEZCLA ASFALTICA.

Las mezclas asfalticas son la combinacion de agregados pétreos y un ligante asfaltico.
Se elaboran normalmente en plantas

mezcladoras, pero en algunos casos pueden fabricarse en situ. También reciben el
nombre de aglomerados, estan formadas por una combinacién de agregados pétreos y
un ligante hidrocarbonato, de manera que aquellos quedan cubiertos por una pelicula
continua éste. Se fabrican en unas centrales fijas 0 moviles, se transportan después a
la obra y alli se extienden y se compactan.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores
de los firmes para traficos pesados intensos.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asféltico.
Los componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el
conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas
influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

La mezcla asfaltica debe ser duradera, es decir, debe ser resistente a las acciones tales
como el despegue de la pelicula de asfalto del agregado por efectos del agua, abrasion
del trénsito, etc.

Debe ser resistente a las solicitaciones de transito a través de su estabilidad. Una
mezcla debe ser impermeable para que sus componentes no estén bajo la accién directa
de los agentes atmosféricos y debe ser trabajable para su facil colocacion y
compactacién en terreno. Se fabrican en centrales fijas o mdviles, se transportan

después a la obra y alli se extienden y se compactan.

2.1.1. CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.
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Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las
distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

a) POR FRACCIONES DE AGREGADO PETREO EMPLEADO.

- Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.
- Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.
- Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

- Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asféltico.

b) POR LA TEMPERATURA DE PUESTA EN OBRA.

- Mezclas asfalticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas elevadas,
en el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del ligante, se calientan
también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos.
La puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores a la ambiente, pues en caso
contrario, estos materiales no pueden extenderse y menos aln compactarse
adecuadamente.

- Mezclas asfélticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica (debido a que
se sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se

realiza a temperatura ambiente.

c) POR LA PROPORCION DE VACIOS EN LA MEZCLA ASFALTICA.

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones
plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

- Mezclas Cerradas 0 Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.

- Mezclas Semi—cerradas 0 Semi—densas: La proporcidn de vacios esta entre el 6 % y
el 10 %.

- Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.
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- Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcién de vacios es superior al 20 %.

d) POR EL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO PETREO.

- Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10 mm.
- Mezclas Finas: También llamadas microaglomerados, pueden denominarse también
morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por un arido fino
incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamafio maximo del agregado
pétreo determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que

vendria a ser del doble al triple del tamafio maximo.

e) POR LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO PETREO.

- Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su
componente de resistencia debida al rozamiento interno de los agregados es notable.
Ejemplo, las mezclas abiertas y los que genéricamente se denominan concretos
asfalticos, aunque también una parte de la resistencia de estos Ultimos, se debe a la
masilla.

- Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente, la
resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla. Ejemplo, los

diferentes tipos de masillas asfalticas.

f) POR LA GRANULOMETRIA.

- Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de
agregado pétreo en el huso granulométrico..

- Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo

en el huso granulomeétrico.

Cuadro 2.1
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Clasificaciones de las mezclas asfalticas por su mezcla

Parametro de Clasificacion Tipo de mezcla

Masilla

Mortero

Concreto

Macadam

En Frio

En Caliente

Cerradas (h< 6%)
Semicerradas (6%<h<12%)
Abiertas (h>12%)
Porosas (h>20%)
Gruesas (tmax > 10 mm)
Finas (t max < 10 mm)
Con esqueleto mineral
Sin esqueleto mineral
Continuas

Discontinuas

Fracciones de agregado empleadas

Temperatura de puesta en obra

Huecos en la mezcla (h)

Tamano maximo del agregado (t max)

Estructura del agregado

Granulometria

Fuente : Alejandro Padilla Rodriguez

2.2. PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS PARA CAPAS DE
RODADURA.

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie de
rodadura segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para una
superficie de rodadura no pueden optimizarse simultaneamente hay que equilibrar las
propiedades contrapuestas para llegar a las soluciones mas satisfactorias.

Los materiales asfalticos proporcionan superficies continuas y comodas para la
rodadura de los vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la
durabilidad, rugosidad, impermeabilidad, y otras caracteristicas Utiles o
imprescindibles para el usuario. Por ejemplo, en los paises frios, en particular en el
centro de Europa, se han desarrollado mezclas muy impermeables y ricas en mortero.
Si estas mezclas no proporcionan la textura adecuada, se recurre a procedimientos
ajenos a la propia mezcla como son la incrustacion en la superficie de gravillas o al
abujardado en caliente. En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y

de aditivos se justifica por las solicitaciones a que estan sometidas. Actualmente la
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modificacion de ligantes se ha generalizado para carreteras importantes persiguiéndose
la optimizacion de la respuesta mecénica y de la durabilidad de la mezcla. Por la misma
razon, la calidad de los agregados es absolutamente imprescindible, aunque todo ello

suponga un costo mayor para el pavimento.

2.2.1. PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS PARA CAPAS
INFERIORES.

Las capas de espesor apreciable de un firme tienen una mision estructural fundamental
para absorber la mayor parte de las solicitaciones del trafico, de forma que éstas
Ileguen convenientemente disminuidas a las capas inferiores, explanada o cimiento de
la carretera.

Existen tendencias y paises que llegan a utilizar paquetes asfalticos de gran espesor
que forman la losa estructural fundamental del firme. En otros casos la funcion
resistente radica en la colaboracion con otras capas de materiales granulares o

hidraulicos.

La tendencia espafiola tradicional para el disefio de las mezclas de las capas gruesas
de base ha sido la de elegir granulometrias inspiradas en el Instituto del Asfalto, con
muchos huecos. Las mezclas anteriores son netamente abiertas con un esqueleto
mineral, en cuyo rozamiento interno radica la funcion resistente. Estas mezclas se
podian considerar inspiradas en las antiguas bases de piedra partida o Macadam

tratadas por penetracion con ligantes hidrocarbonados.

Cuadro 2.2



Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas

Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas

Seguridad

Resistencia al deslizamiento
Regularidad transversal
Visibilidad (marcas viales)

Comodidad
Regularidad longitudinal
Regularidad transversal

Visibilidad
Ruido
Durabilidad

Capacidad soporte
Resistencia a la desintegracic')n superficial

Medio ambiente
Ruido
Capacidad de ser reciclado

[Trabajabilidad

Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas

Textura superficical

Conductividad hidraulica

Absorcion de ruido

Propiedades mecanicas (en relacion con el trafico)
Resistencia a la fisuracion por fatiga

Resistencia a las deformaciones plasticas permanentes
Modulo de rigidez

Resistencia a la pérdida de particulas

Durabilidad (en relacion con el clima)
Resistencia al lavado por el agua
Resistencia a la fisuracién térmica
Resistencia a la fisuracion por reflexion
Resistencia al envejecimiento

Trabajabilidad

Compactabilidad

Resistencia a la segregacion agregado grueso/fino
Resistencia a la segregacién agregado/ligante

Fuente : Alejandro Padilla Rodriguez

16



17

23 FUNCIONALIDAD DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN LOS
FIRMES.

Las mezclas asfélticas como ya hemos visto anteriormente sirven para soportar
directamente las acciones de los neumaéticos y transmitir las cargas a las capas
inferiores, proporcionando unas condiciones adecuadas de rodadura, cuando se
emplean en capas superficiales; y como material con resistencia simplemente
estructural o mecéanica en las demas capas de los firmes.

Como material simplemente estructural se pueden caracterizar de varias formas. La
evaluacion de parte de sus propiedades por la cohesion y el rozamiento interno es
comdnmente utilizada; o por un modulo de rigidez longitudinal y un modulo
transversal, o incluso por un valor de estabilidad y de deformacion. Como en otros
materiales hay que considerar también, la resistencia a la rotura, las leyes de fatiga y
las deformaciones plasticas.

El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas mismas,
tales como son el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura. Por esta causa
su caracterizacion y propiedades tienen que estar vinculadas a estos factores,
temperatura y duracion de la carga, lo que implica la necesidad del conocimiento de la
reologia del material.

Las cualidades funcionales del firme residen fundamentalmente en su superficie. De
su acabado y de los materiales que se hayan empleado en su construccion dependen

aspectos tan interesantes y preocupantes para los usuarios como:

. La adherencia del neumatico al firme.

. Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia.

. El desgaste de los neumaticos.

. El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.
. La comodidad y estabilidad en marcha.

. Las cargas dinamicas del tréfico.

~N O o1 W DN P

. La resistencia a la rodadura (consumo de carburante).



18

8. El envejecimiento de los vehiculos.

9. Las propiedades Opticas.

Estos aspectos funcionales del firme estan principalmente asociados con la textura y
la reqularidad superficial del pavimento.

Actualmente la reologia de las mezclas esta bien estudiada tanto desde el punto de
vista experimental como del teérico, con una consecuencia practica inmediata: la
mejor adaptacion de las formulas de trabajo y de los materiales a las condiciones reales
de cada pavimento. Por ejemplo, son facilmente asequibles estos ajustes, segun la
region climética o las condiciones de velocidad de los vehiculos, en los métodos de
disefio de pavimentos.

Como resumen, se puede decir que en una mezcla asfaltica, en general, hay que
optimizar las

propiedades siguientes:

v Estabilidad.

v Durabilidad.

v Resistencia a la fatiga.

Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afiadir las propiedades siguientes:

Resistencia al deslizamiento.

Regularidad.

v
v
v Permeabilidad adecuada.
v Sonoridad.

v

Color, entre otras.
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2.4  TIPOLOGIA DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.

2.4.1. MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE.

Constituye el tipo més generalizado de mezcla asféltica y se define como mezcla
asfaltica en caliente la combinacién de un ligante hidrocarbonado, agregados
incluyendo el polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las
particulas del agregado queden muy bien recubiertas por una pelicula homogénea de
ligante. Su proceso de fabricacién implica calentar el ligante y los agregados (excepto,
eventualmente, el polvo mineral de aportacion) y su puesta en obra debe realizarse a
una temperatura muy superior a la ambiente.

Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como de vias urbanas y aeropuertos,
y se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas inferiores de los firmes.
Existen a su vez subtipos dentro de esta familia de mezclas con diferentes
caracteristicas. Se fabrican con asfaltos aunque en ocasiones se recurre al empleo de
asfaltos modificados, las proporciones pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en

volumen de agregados pétreos.

2.42 EVOLUCION DE LOS DISENOS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE.

A continuacién se muestra la evolucion de los métodos de disefios de mezclas
asfalticas en caliente.

1. The Hubbard-Field (1920°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, fue uno de
los primeros métodos en evaluar contenidos de vacios en la mezcla y en el agregado
mineral. Usaba una estabilidad como prueba para medir la deformacion. Funcioné
adecuadamente para evaluar mezclas con agregado pequefio o granulometrias finas,
pero no también para mezclas con granulometrias que contenian agregados grandes.
2. Método Marshall (1930°s). Método de disefio de mezclas asfélticas, desarrollado

durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado para su uso en carreteras.
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Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas fundamentalmente.
Excepto cambios en las especificaciones, el método no ha sufrido modificacion desde
los afios 40°s.

3. Método Hveem (1930°s). Método de disefio de mezclas asféalticas, desarrollado casi
enel

mismo tiempo que el método Marshall. Evalua una estabilidad pseudotriaxial

4. Método de la Western Association of State Highway on Transportation
Officials. WASHTO (1984). Este método de disefio de mezclas recomendd cambios en
los requerimientos del material y especificaciones de disefio de mezclas para mejorar
la resistencia a las roderas. Con FHWA.

5. Método de Asphalt Agregate Mixture Analysis System. AAMAS (1987). La
necesidad de cambios en el disefio de mezclas fue reconocida, tardaron 2 afios para
desarrollar un nuevo proyecto para el disefio de mezclas, que incluia un nuevo método
de compactacién en laboratorio y la evaluacion de las propiedades volumétricas,
desarrollo de pruebas para identificar las deformaciones permanentes, grietas de fatiga
y resistencia a las grietas a baja temperatura. Con NCHRP.

6. Método SUPERPAVE (1993) EI método AAMAS, sirvié como punto de inicio del
método SUPERPAVE, que contiene un nuevo disefio volumétrico completo de
mezcla, con funcionamiento basado en prediccion a través de modelos y métodos de
ensayo en laboratorio, grietas por fatiga y grietas por baja temperatura. Los modelos
de prediccién de funcionamiento fueron completados satisfactoriamente hasta el afio
2000. El disefio volumeétrico de mezclas en el SUPERPAVE es actualmente
implementado en varios estados de los EUA, debido a que ha sido reconocida una
conexion entre las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica caliente y su
correcto funcionamiento. Tiene su resultado, ahora la aceptacion en el control de
calidad ha sido cambiado a propiedades volumétricas. SUPERPAVE promete un
funcionamiento basado en metodos o ensayos de laboratorio que pueden ser usados

para identificar la resistencia a las deformaciones plasticas de los pavimentos.



21

25 EMPLEO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN LA CONSTRUCCION
DE FIRMES.

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccién de firmes, ya sea en capas de
rodadura o en capas inferiores y su funcion es proporcionar una superficie de
rodamiento comoda , segura y econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion,
facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las
cargas debidas al trafico a la explanada para que sean soportadas por ésta.

Se tienen que considerar dos aspectos fundamentales en el disefio y proyecto de un
firme:

1. La Funcion Resistente, que determina los materiales y los espesores de las capas
que habremos de emplear en su construccion.

2. La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se deben
exigir a las capas superiores del firme, para que resulten seguras y confortables. A
estas capas superiores de le denomina pavimento.

Las tipologias de los firmes de acuerdo a su comportamiento y respuesta se pueden

dividir en los siguientes tipos:

a) Firmes Flexibles. (Base Granular).

Constituidos por capas de sub—base y base de material granular, y por un tratamiento

superficial o por una capa de mezcla asfaltica de espesores muy delgados que pueden
ir hasta los 10 cm. regularmente, las capas granulares resisten fundamentalmente la
accion del trafico, la capa de rodadura sirve para impermeabilizar el firme, resistir los

efectos abrasivos del trafico y proporcionar una rodadura cémoda y segura.

b) Firmes Flexibles. (Base Asfaltica).
Compuesto por una base y un pavimento asfaltico y el cual esta constituido por una
capa intermedia y otra de rodadura, la sub—base puede ser granular o bien tratada con

un ligante hidraulico o hidrocarbonado.
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c) Firmes Semi-rigidos . (Base tratada con ligantes hidraulicos).

Constituido por una capa de base tratada con ligantes hidrulicos, o de concreto, la
sub—base suele ser de material granular, pudiendo ser estabilizada, el pavimento esta
formado por una o dos capas de mezcla asféltica (rodadura e intermedia).

d) Firmes Rigidos. (Pavimentos de hormigon).

Estan formados por una losa de hormigon colocada directamente sobre la explanada,
0 sobre una capa de base granular o estabilizada o un hormigon pobre, la losa de

hormigon actiia como capa de rodadura.

2.6 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION Y PROYECTO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA.

En muchas ocasiones, el proyecto de una mezcla asfaltica se reduce a determinar su
contenido de ligante, sin embargo, esa es solo la tltima fase de un proceso mas amplio,
que requiere de un estudio cuidadoso de todos los factores involucrados, a fin de
garantizar un comportamiento adecuado de la mezcla y un considerable ahorro

econdmico en la solucion.

Las fases de las que consta el proyecto de una mezcla son las siguientes:

a) Analisis de las condiciones en las que va a trabajar la mezcla: trafico, tipo de
infraestructura (carretera, via urbana, aeropuerto, etc.), la capa de la que se trata
(rodadura, intermedia o base) y espesor, naturaleza de las capas subyacentes,
intensidad del trafico pesado, clima, etc. Asimismo, hay que distinguir si se trata de un

firme nuevo o de una rehabilitacion.

b) Determinacion de las propiedades fundamentales que ha de tener la mezcla, dadas
las condiciones en las que ha de trabajar. Debe establecerse la resistencia a las

deformaciones plasticas o la flexibilidad, entre otras.
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c) Eleccion del tipo de mezcla que mejor se adapte a los requerimientos planteados,
incorporando en este analisis las consideraciones econémicas o de puesta en obra que

haya que considerar.

d) Materiales disponibles, eleccion de los agregados pétreos, los cuales deben cumplir
con determinadas especificaciones, pero que en general seran los disponibles en un
radio limitado y, por lo tanto, a un costo razonable. Asimismo, hay que elegir el polvo

mineral de aportacion.

e) Eleccion del tipo de ligante: asfalto, asfalto modificado, emulsion asféltica, el costo

es siempre un factor muy relevante.

f) Dosificacién o determinacion del contenido éptimo de ligante seglin un proceso que
debe adaptarse al tipo de mezcla, la cual debe hacerse para distintas combinaciones de
las fracciones disponibles del agregado pétreo, de manera que las granulometrias

conjuntas analizadas estén dentro de un huso previamente seleccionado.

g) Otros factores a tener en cuenta en el disefio y seleccidn de una mezcla asféltica son
los

siguientes: Exigencias de seguridad vial, Estructura del firme, Técnicas de Disefio y
Ejecucion, Sitio de construccion del pavimento (topografia, temperatura, terreno,
periodo de lluvias trazado de la via, entre otros), Condiciones de drenaje,
Consideraciones econdémicas.

Para realizar el proyecto de una mezcla asfaltica que se empleara en un determinado
pavimento existe una gama amplia de posibles soluciones, para esto se hace necesario
un estudio muy riguroso y detenido, para elegir el disefio mas adecuado técnica y

econdmicamente.

Existen también principios que se aplican de acuerdo con las siguientes reglas:

a) Tipo de mezclas asfélticas segun su composicion granulometrica.
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El tipo de mezcla asfaltica a emplear se determinaré en funcion de:
v La capa de firme a que se destine.

v La categoria del tréfico.

v La seccion de firmes correspondiente.

b) Tipo de ligante asfaltico.

El tipo de ligante asfaltico a emplear dependera de:

v La capa de firme a que se destine la mezcla.

v El tipo de mezcla.

v La categoria del tréfico.

v El clima de la zona en que se encuentre la carretera.
¢) Relacion Filler /Asfalto.

La relacion ponderal de los contenidos de filler y asfalto de la mezcla asfaltica,

dependera

de:

v La capa de firme a que se destine la mezcla.
v El tipo de mezcla.

v La categoria del tréfico.

v La zona en que se encuentre la carretera.

2.7 CARACTERISTICAS DE MEZCLA

Al realizar el disefio de mezclas asfalticas en caliente, se deben obtener las siguientes

caracteristicas:
Resistencia a la Deformacion Permanente

La resistencia a la deformacion permanente es critica al elevarse la temperatura durante
los meses de verano cuando la viscosidad del cemento asfaltico baja y la carga del
trafico es soportada por la estructura del agregado en mayor proporcion. La resistencia

a la deformacion
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permanente se controla seleccionando la calidad de agregados con gradacion apropiada
y seleccionando el contenido asfaltico y vacios adecuados para la mezcla.

Resistencia a la Fatiga

La mezcla no se agrietara por causa de la repeticion de las cargas en un periodo de

tiempo (periodo de disefio)
Resistencia al agrietamiento por bajas temperaturas

Esta propiedad es importante en regiones frias que experimentan bajas temperaturas.

Sin embargo, para ello se utilizan aditivos diversos.
Durabilidad

La mezcla contiene suficiente cemento asfaltico asegurando un adecuada espesor de
pelicula rodeando las particulas de agregados, asi se minimiza el endurecimiento del
cemento asfaltico. El curando durante la produccion y la puesta en servicio también
contribuye a esta caracteristica. Por otro lado, la mezcla compactada no deberia tener
altos porcentajes de vacios que aceleren el proceso de curado.

Resistencia a la Humedad

Algunas mezclas expuestas a humedad pierden adhesion entre el agregado y el
cemento asfaltico. Las propiedades del agregados son los primeros responsables de
este fendmeno, aungue algunos cementos asfalticos son mas propensos a separarse que

otros.
Resistencia al Patinaje

Este requisito es solamente aplicable a mezclas superficiales que sean disefiados para

proporcionar la suficiente resistencia al patinaje.

Trabajabilidad
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La mezcla debe ser capaz de ser colocada y compactada con razonable esfuerzo. Los
problemas de trabajabilidad se presentan frecuentemente durante los trabajos de

pavimentacion.

2.8 COMPONENTES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas estdn compuestas por agregados, asfalto y vacios de aire. La
calidad de la mezcla asfaltica estd directamente ligada con las propiedades y
dosificacion de los agregados y del cementante, como también a la cantidad de los

vacios de aire.

Las mezclas asfalticas constituyen la parte superior de los pavimentos flexibles y
proporcionan un medio de distribucién de carga y de impermeabilizacion que protege
la estructura del pavimento de los efectos adversos del agua y de la accién del trénsito.
Se emplean para la construccion de pavimentos nuevos, para incrementar la resistencia
0 mantener una calidad satisfactoria en la superficie de un pavimento existente, o para

mejorar la resistencia al deslizamiento.

2.8.1 AGREGADOS
2.8.1.1. DEFINICION

Es una mezcla, natural o no, de piedra o gravas trituradas, escorias, arenas finas, arenas
gruesas Yy llenante mineral. Puede contener todos o algunos de estos materiales. Los

agregados deben ser limpios, duros y durables.

Los agregados son los responsables de la capacidad de carga o resistencia de la mezcla
y constituyen entre el 90% y 95% en peso de la mezcla y entre el 75% y 85% en

volumen de la misma.

2.8.1.2. CLASIFICACION
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Los agregados pueden ser naturales o procesados. De acuerdo con su tamafio, se divide

en gravas, arenas y relleno mineral (llenante mineral o filler).

Los materiales pueden ser producidos en canteras abiertas o tomado de las riveras de

los rios (cantera de rio). En este ultimo caso son agregados pétreos aluviales.

Los agregados procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de
ser usados. La roca se tritura para volver angular la forma de la particula y para mejorar

la distribucion (gradacion) de los tamarios de las particulas.
a) Agregados naturales

Los agregados naturales son los mas empleados en la fabricacion de las mezclas
asfalticas, y estos se encuentran en canteras, como asi también en depdsitos de origen
fluvial, y también proceden de la desintegracion de rocas, el método de obtencion de
estos agregados son de vital importancia puesto que de este trabajo dependera

basicamente los resultados que se quieren obtener.
b) Agregados artificiales

Estos agregados proceden bien de procesos industriales de los cuales son un sub
producto o bien del tratamiento industrial de los agregados naturales también pueden
proceder de la trituracion o fragmentacion de las rocas, son utilizados en la
construccion de las mezclas asfélticas, cuando los proyectos tienen que cumplir
especificaciones rigidas, consideraciones ambientales y eventual escases de los

agregados naturales.

2.8.1.3. REQUISITOS DE LOS AGREGADOS
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a) AGREGADO GRUESO

Reciben el nombre de agregados gruesos los materiales retenidos en el tamiz #4.estos
materiales seran piedras o escorias machacadas, gravas machacadas o combinaciones
de ellas, o en materiales que se presenten naturalmente en estado fracturado (como
granito disgregado) o en aridos naturales muy angulosos con texturas superficial
aspera o0 rugosa. Los agregados no estaran recubiertos de arcilla, limo u otras
sustancias perjudiciales ni contendran trozos de arcilla ni otros agregados de material
fino. El porcentaje de desgaste de los agregados empleados en capas de base,
intermedias o de nivelacion no serd mayor de 50% para el método AASHO T96
(ASTM C131).El porcentaje de desgaste de los aridos empleados en las capas de
desgaste no seran mayor del 40% cuando se ensayen por el método AASHO T96
(ASTM C131). Se ensayaran la resistencia a los sulfatos de los &ridos gruesos por el
método AASHO T104 (ASTM C88).

b) AGREGADO FINO

Son los que pasan por el tamiz # 4. Constaran de arena natural y/o material obtenido
del machaqueo de piedra, escoria 0 grava. Las particulas seran, limpias resistentes,
duraderas, moderadamente angulosas y sin revestimiento de arcilla, limo u otras
sustancias perjudiciales y no contendran grumos de arcilla u otros aglomerados de
material fino. Se ensayara su resistencia a los sulfatos segtn el método AASHO T104

(ASTM C88) a menos que ya se sepa que su comportamiento es satisfactorio.
c) FILLER MINERAL

El filler mineral se compondra de particulas muy finas de caliza, cal apagada, cemento
portland u otra sustancia mineral aprobada no plastica. Estara perfectamente seco y no
contendrd grumos, ensayado por el método AASHO T37 (ASTM D546) su

granulometria cumplira las siguientes condiciones:

Cuadro 2.3

Granulometria filler mineral.
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NUmero del tamiz

Porcentaje en peso seco que pasa

30 100
100 90
200 65

Fuente : Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias, Alcances Y
Limitaciones-HUQO Alexander Rondén Quintana/ Freddy Alberto Reyes Lizcano-Bogota
Colombia 2007

La parte de filler mineral que pase por el tamiz nimero 200 se considera como polvo

mineral. Mas del 50% de la parte de filler mineral que pasa por via himeda a través

del tamiz numero 200 pasara por ese tamiz por tamizado en seco.

Cuadro 2.4
Requisitos de graduacion para diferentes tipos de mezclas materiales menores a % de
pulgadas.
REQUISITOS DE GRADUACION PARA DIFERENTES TIPOS DE MEZCLAS MATERIALES
MENORES A % DE PULGADAS
TAMI PORCENTAJE EN PESO QUE PASA
z
GRANULOME- GRANULOME- GRANULOME- GRANULOME-
TRIA ABIERTA i i ) i
TRIA GRUESA TRIA DENSA TRIA FRIA
1/2” 100 100 100 100
3/8” 70-100 75-100 80-100 85-100
N4 20-40 35-55 55-75 65-80
N8 5-20 20-35 35-50 50-65
N16 - - - 37-52
N30 - 10-22 18-29 25-40




30

N50

N100

N200

0-4

6-16

4-12

2-8

13-23

8-16

4-10

18-30

10-20

3-10

Fuente : Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias, Alcances Y
Limitaciones-HUQO Alexander Rondén Quintana/ Freddy Alberto Reyes Lizcano-Bogotd

Colombia 2007

2.8.1.4. PRUEBAS DE LABORATORIO

a)

Tamizado

Hay dos métodos para determinar las propiedades relativas de los diversos tamarfios de

particulas en unos &ridos: tamizado por via seca y tamizado por via himeda.

Tamizado por via seca. Se agita una cantidad pesada de aridos perfectamente

secos sobre una serie de tamices con aberturas cuadradas. Los tamices estan unidos de

manera que el de mayor abertura se encuentra en la parte superior y los de aberturas

mas pequefias sucesivamente debajo. Los tamices usados normalmente en las mezclas
asfalticas son los de abertura cuadrada de 2 1/2, 2, 1 1/2, 1, 3/4, 1/2 y 3/8 de pulgada.




Figura 2.1
Curvas granulométricas de los &ridos.
Wl b — . _
Sigay o GRAFICD GRAULOMETRICO Shaciln -
T T T — TMICES MORMELIADDS-JERIGRACION ASTH £ 1 P -
e L ] w L A r lttl‘:-PJﬁ ! IJA.H".“-IJE
g m mEmm s a w @ is m = (RE ] (e t] Ww’-g --r,#l-r' -a"q‘q.-r .-fr
E | 1 T T T IE
————, L 1 S — —_— Fas | ] i
w i ! "
| ARy IEN
o | {~2
2 F] T 7 1 - =
CO I — | i RE Rl
5 - 2 1. E
e ! 7117 ] i =
= I | s | ER-
¥ RED 3% | i ; _i: £
| ] L 1 [ il
Wk | | [ IER R iE
— ,'.f«b‘i L | » _VALORES AEPAESENTADOS 1"
E | =i | [ I E
T : 1 -l"'F'. - I E
= — | "
E | . |
e N B TR S R Y
L =] £ K Ll [l 0 [ fr - r
= AEZRTURR GEL TAW [V PILQHDAS (ESCALA LOGRRITHICE) ABERTURNS CUSDRADAS
N ':- |'; -I‘I . T I'"T""'ll T LR R | [ I

31

Fuente. Apuntes en digital de la materia de Carreteras Ill — Fac. Ciencias y
tecnologia, Univ.“A.J.M.S”, Tarija-Bolivia

o Tamizado por via humeda. Este procedimiento es deseable frecuentemente
cuando los &ridos contienen polvo extremadamente fino o arcilla que pueden pegarse
a las particulas mas gruesas. En estos casos los resultados obtenidos del analisis

granulométrico por via seca son evidentemente erroneos.

Los métodos de ensayo AASHO T27 y ASTM C136 indican el procedimiento para
realizar el andlisis granulométrico por via seca de aridos gruesos y finos. Los
procedimientos granulométricos del filler mineral se dan en los métodos AASHO T37

y ASTM D546.
b) Equivalente de arena

Indica la proporcion relativa de polvo fino o materiales arcillosos perjudiciales

contenidos en los aridos empleados en las mezclas asfalticas para pavimentacion y en
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los suelos empleados en capa de base, el ensayo se aplica a la fraccion que pasa por el
tamiz # 4.

Se coloca la muestra en un cilindro graduado transparente que contiene una solucion
de cloruro célcico, glicerina 'y formaldehido en agua. La muestra y la solucidn se agitan
de una forma normalizada. Se emplea la misma solucion para impulsar el material
arcilloso hacia arriba, haciéndolo salir de la muestra a medida que se llena el cilindro,
introduciéndolo a presion en el fondo mediante un tubo delgado, luego de un periodo
de sedimentacion de 20 min se lee la altura maxima de la suspension de arcilla. A
continuacion se introduce en el cilindro un disco pesado de metal que se hace bajar
hasta que descansa sobre la parte superior de la arena limosa y se lee la altura de la
superficie inferior del disco. Se llama equivalente arena a la relacion de la lectura
correspondiente a la superficie superior de la arena a la correspondiente a la capa
superior de la arcilla multiplicada por 100. Los aparatos y procedimientos para la

realizacion de este ensayo se describen en el método AASHO T176.

c) Abrasion (Desgaste)

Este ensayo se emplea para medir la resistencia de los aridos al desgaste. Se carga el
tambor con una cantidad fija de aridos cuya granulometria es la que mas se aproxima
a la que se pretende usar de la granulometria normalizada, a continuacion se hace dar
500 vueltas al tambor, se extrae el material y se determina el porcentaje del material

que pasa el tamiz #12, que se define como porcentaje de desgaste.

La elevada resistencia al desgaste indica por un bajo porcentaje de pérdidas por
abrasion es una caracteristica deseable de los aridos que han de emplearse en la
construccién de pavimentos asfalticos, la maquinaria y procedimiento se detallan en
los métodos AASHO T96 y ASTM C131.
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El porcentaje de desgaste medido por el ensayo de los angeles no tiene en general
ninguna relacion con el pulimento de los aridos bajo el desgaste del tréfico.

d) Resistencia a los sulfatos

Nos da una indicacién de la resistencia a los aridos finos y gruesos a los agentes
atmosféricos el ensayo se realiza con aridos que no han dado un buen resultado,
durante su empleo. Mide la resistencia de los aridos a la disgregacion por soluciones

saturadas de sulfatos de sodio o0 magnesio.

El ensayo se hace sumergiendo recipientes con fracciones de tamafos clasificados de
muestra de aridos en una solucion saturada de sulfato de sodio o magnesio. Los
recipientes estan construidos de tal forma que permiten la libre entrada y salida de la
solucion en la masa de la muestra sin pérdida de aridos. Después de la inmersion se
seca la muestra en una estufa. Tras un nimero determinado de ciclos de inmersion y
secado se determina por tamizado el porcentaje de pérdida de peso para cada fraccion
granulométrica. El total de estos valores es el porcentaje de perdida resultado del
ensayo. La maquinaria y desarrollo del ensayo se detalla en el método AASHO T104
y ASTM C88.

e) Peso especifico
Usualmente se determina el peso especifico por dos razones:
o Para permitir el calculo de los huecos de las mezclas asfalticas compactadas.

o Para corregir las cantidades de &ridos empleadas en una mezcla para

pavimentacion cuando su peso especifico varia apreciablemente.
Hay tres tipos ampliamente usados de peso especifico de los aridos:
> Peso especifico aparente.

> Peso especifico aparente con aridos saturados.
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> Peso especifico efectivo.

La designacion AASHO M132 define el peso especifico aparente como la relacion de
peso en aire de un volumen dado de la porcion impermeable de un material permeable
(esto es la materia sélida, incluyendo sus huecos o poros impermeables) a una

temperatura determinada.

Define el peso especifico aparente con aridos saturados como la relacion del peso en
aire de un volumen dado de un material permeable (incluyendo tanto los huecos

permeables como los impermeables propios del material) a una temperatura dada.

La diferencia entre el peso especifico aparente y el peso especifico aparente con &ridos
saturados, indica la proporcion de huecos al agua de los éridos. EI volumen medido
para determinar el peso especifico aparente con aridos saturados incluye los huecos

impermeables mientras que el peso especifico aparente los excluye.

El peso especifico aparente de los aridos en una mezcla asfaltica depende de la
proporcion en que el asfalto penetra en los huecos permeables al agua. Como el asfalto
es mas viscoso que el agua, usualmente penetrard en los huecos menos que el agua.
Por ello ha empezado a usarse el término peso especifico efectivo para indicar la
proporcion en que el arido es permeable al asfalto empleado en la mezcla. Como puede
verse el peso especifico efectivo estara normalmente comprendido entre el peso

especifico aparente y el peso especifico aparente con aridos saturados.

En los métodos AASHO T85 y ASTM C127 se fijan los aparatos y procedimientos
para determinar los pesos especificos aparente y aparente con aridos saturados de los
aridos gruesos. Para los finos ver los métodos AASHO T84 y ASTM C128. En la
publicacion ASTM STPI191, titulada “specific gravity of bituminous coatel
aggregate”, se dan varios métodos para medir el peso especifico efectivo de los aridos

para mezclas asfalticas.

f) Peso unitario
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El peso unitario de unos aridos dados puede determinarse sobre volumen suelto o sobre
volumen compactado. Para ello emplea un recipiente cilindrico de volumen conocido.
Los volumenes empleados normalmente son 0,1-0,5-1 pies3 (2,83-14.16-28,31 1),
segun el tamafio de los aridos ensayados. Para medir el peso unitario con aridos sueltos
se llena el recipiente por un procedimiento normalizado y se determina el peso de los
aridos contenidos en el recipiente lleno. Para medir el peso compactado se llena el
recipiente en tres capas aproximadamente iguales, aplicando a cada capa determinados
procedimientos de agitacion o apisonado segun el tamafio de los aridos empleados en
el ensayo. Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se
detallan en los métodos AASHO T19 y C29.

Basandose en la experiencia se ha fijado un peso unitario compactado minimo de 70
Ib/pie3 (1137 kg/m3) para escoria de dimensiones inferiores a 2” para mezclas de
pavimentacion y de 65 Ib/pie3 (1041 kg/m3) para tamafios superiores, la escoria

ensayada debe tener la misma granulometria que se piensa emplear.
")) Humedad

La determinacién de la humedad en los aridos se hace normalmente pesando una
muestra de material, secandola hasta peso constante en estufa mantenida a 110 °C,
aproximadamente y determinando después el peso de la muestra seca. La diferencia
entre el peso inicial y final se define como pérdida de humedad durante el secado. La
pérdida de peso expresada en porcentaje del peso final o en seco es el contenido de

humedad de los aridos.

2.8.2. ASFALTOS

El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petréleos, en los que
existe en disolucidn, el petroleo crudo se destila para separar sus diversas fracciones y
recuperar el asfalto. Procesos similares han dado lugar a dos yacimientos naturales de

asfalto, de los cuales el material se encuentra libre de materias extrafias, mientras que
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en otras esta mezclado con diversos minerales, agua y otras sub sustancias. Las rocas
porosas saturadas de asfalto que se encuentran en algunos yacimientos se conocen con

el nombre de rocas asfélticas.

El asfalto es un material de particular interés para el Ingeniero porque es un
aglomerante resistente, muy adhesivo, impermeable y duradero, es una sustancia
plastica que da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con los que se combina
usualmente, es altamente resistente a la mayor parte de los acidos, alcalis y sales
aunque es una sustancia solida o semisdlida a temperaturas atmosféricas ordinarias,
puede licuarse facilmente por aplicacién de calor, por la accion de disolventes de

volatilidad variable o por emulsificacion.

2.8.2.1. CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES

a) Asfaltos naturales

Los asfaltos naturales, se han producido a partir del petroleo, pero por un proceso
natural de evaporacion de las fracciones volatiles, dejando las asfalticas
solamente. Estos pueden encontrarse como escurrimientos superficiales en
depresiones terrestres, dando origen a lagos de asfalto, como los de las islas Trinidad
y Bermudas. También aparecen impregnados a los poros de algunas rocas,
denomindndose rocas asfalticas, como la gilsonita. Asi también se encuentran
mezclados con elementos minerales, como pueden ser arenas Yy arcillas en cantidades
variables, debiendo someterse a posteriores procesos de purificacion, para luego poder

ser utilizadas en pavimentacion. Estos asfaltos pueden clasificarse como:
Asfaltos Nativos, solidos o semisolidos

. Puros o casi puros.



. Asociados con materia mineral.

. Asfaltitas duras.

b) Asfalto derivado del petroleo
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Los asfaltos mas utilizados en el mundo hoy en dia, son los derivados de petroleo, los

cuales se obtienen por medio de un proceso de destilacion industrial del

crudo. Representan mas del 90 % de la produccion total de asfaltos. La mayoria de

los petréleos crudos contienen algo de asfalto y a veces casi en su totalidad. Sin

embargo existen algunos petroleos crudos, que no contienen asfalto. En base a la

proporcion de asfalto que poseen, los petrdleos se clasifican en:

. Petroleos crudos de base asfaltica.

. Petrdleos crudos de base parafinica.

En la norma INV E-706 se encuentran las especificaciones de este tipo de asfaltos,

cuyas caracteristicas se indican en la siguiente tabla:

Cuadro 2.5
Especificaciones de asfaltos puros
Caracteristica Unidades | Norma de 60-70 80-100
ensayo : :

Min. | Max. | Min. | Max.
Penetracién 0.1 mm | INV E-706 60 70 80 100
Viscosidad dindmica a 60 °C P INV E-716 | 1.500 1.000
indice de penetracion INV E-724 -1 +1 -1 +1
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Perdida por calentamiento en % INV E-721 - 1.0 - 1.0
pelicula delgada (163 °C, 5 h)

Ductilidad (25 °C, 5 cm/min) cm. INV E-702 | 100 - 100 -
Penetracion del residuo luego % INV E-721 | 52 - 48 -
de la perdida delgada % de

penetracion original

Solubilidad en tricloroetileno % INV E-713 | 99 - 99 -
Contenido de agua % INV E-704 - 0.2 - 0.2

Fuente: Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias, Alcances Y
Limitaciones-Hugo Alexander Rondén Quintana/ Freddy Alberto Reyes Lizcano-
Bogota Colombia 2007

C) Cementos asfalticos sélidos

El producto que se obtiene por destilacion, posterior a la extraccion de los
componentes livianos, con dicho elemento se prepara el cemento asfaltico. Los
procesos de refinacidn para la obtencion de asfaltos, dependen del rendimiento en
asfalto que presenta el petrdleo. En los petréleos que presentan bajo rendimiento, se
utiliza la destilacion en dos etapas: una a presion atmosférica, seguida de otra al vacio.
Si el rendimiento del asfalto es alto, basta la etapa de destilacion al vacio.

El proceso méas usado es el de destilacion en dos etapas; pues produce asfaltos
normalmente sin necesidad de instalaciones especiales. Consiste en una separacion
fisica de varios constituyentes del petr6leo, por la diferencia de sus puntos de
ebullicién y condensacién. Los cementos asfalticos se designan por las letras CA, y se
elaboran a partir de una combinacion de asfaltos refinados de consistencia apropiada

para trabajos de pavimentacion. Se clasifican segun su grado de dureza o consistencia,
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lo cual se mide a través de un ensayo de penetracion en décimas de milimetros. Es asi
como podemos distinguir los tipos CA 40-50, CA 60-70, CA 85-1 00, CA 120-150,

entre otros.

d) Asfalto liquido

Son materiales constituidos por mezclas de cementos asfélticos y solventes de
hidrocarbonados de diferentes rangos de destilacion, que le imparten a los asfaltos
diluidos sus distintos tiempos de corte o curado. Se trata de productos liquidos a
temperatura ambiente y que se aplican en frio. Los mas utilizados son los de Curado
Medio (MC) y los de Curado Répido (RC) y emulsiones asfalticas convencionales y
modificadas con polimeros. Son recomendados con demostrados y excelentes
resultados en imprimaciones, lechadas asfalticas, riegos de liga, tratamientos
superficiales, micro pavimentos y estabilizacién de suelos en superficies con
necesidades de impermeabilizacion.
Esta denominacion se suele acompafiar de un nimero que indica el grado de viscosidad

cinematica (en centiestokes). Por ejemplo: RC-250, MC-70.

e) Emulsiones asfélticas

Se componen de dos elementos: agua y cemento asfaltico. Se utilizan en tratamientos
superficiales, riegos de adherencia, mezclas abiertas, estabilizacion de suelos y
lechadas asfalticas. Dependiendo de la carga eléctrica de los globulos de asfalto,
pueden ser cationicas (C, carga +) o anionicas (A, carga -). Dependiendo de la
velocidad del rompimiento de la emulsion, se clasifican en rompimiento rapido (RR),
medio (RM) o lento (RL).

Son dispersiones de cemento asfaltico en una fase acuosa, con estabilidad variable. El

tiempo de quiebre y la viscosidad de las emulsiones dependen, entre otros factores, de
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la cantidad y calidad de los agentes emulsificantes. La cantidad de emulsificantes y
aditivos quimicos utilizados, varia generalmente de 0.2 % a 5 %, y la cantidad de
asfalto es del orden del 60 a 70%.

2.8.2.2. FUNCIONES DEL ASFALTO EN LA CONSTRUCCION DE
PAVIMENTO

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de
resistir grandes esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes. En
la construccion de pavimentos puede cumplir las siguientes funciones como aplicacion

de estas propiedades:

> Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la precipitacion.

> Proporcionar una intima union y cohesion entre agregados, capaz de resistir la

accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.

> Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura y por ende, permite

disminuir el espesor.

Por sus cualidades impermeables y su durabilidad el asfalto se emplea en construccion
para impedir el paso del agua, amortiguar vibraciones y expansiones y servir como

pavimento.
2.8.2.3 COMPOSICION QUIMICA DEL ASFALTO

Es de mucha utilidad un amplio conocimiento de la constitucién y composicion
quimica de los asfaltos, para el control de sus propiedades fisicas y asi obtener un

mejor funcionamiento en la pavimentacion.
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Un concepto més amplio sobre la constitucion es que el asfalto consta de tres
componentes mayoritarios. El primero se describe como una mezcla de asfaltenos que
son moléculas complejas de alto peso molecular, insoluble en hidrocarburos
parafinicos y soluble en compuestos aromaticos como el benceno. El segundo
componente descrito es una mezcla de resinas y el tercero aceite mineral. Estos tres
constituyen un sistema coloidal como el explicado anteriormente. Los asfaltenos
cargan con la responsabilidad de las caracteristicas estructurales y de dureza de los
asfaltos, las resinas le proporcionan sus propiedades aglutinantes y los aceites la

consistencia adecuada para hacerlos trabajables.

Figura 2.2
Composicion quimica del asfalto.

Aceites
(Trabajabilidad)

D
Resinas
(Aglutinante) T

Fuente : Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias, Alcances Y

Asfaltenos
(Dureza)

/

Limitaciones-Hugo Alexander Rondén Quintana/ Freddy Alberto Reyes Lizcano-
Bogota Colombia 2007

2.8.2.4. INFLUENCIA DE LOS COMPONENTES QUIMICOS DEL
ASFALTO EN SUS PROPIEDADES

Los asfaltenos contienen las moléculas méas pesadas del asfalto, ya que son los que le

proporcionan la dureza. Las resinas son las encargadas de las caracteristicas
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cementantes o aglutinantes, mientras que los aceites dan la consistencia necesaria para
hacerlos trabajables. Los aceites son liquidos poco viscosos, de color claro, no
adherentes, muy estables y semejantes a los aceites de lubricacion, el asfalto debe gran
parte de su deformabilidad a este componente, pues permite el desplazamiento entre

micelas.

Los asfaltenos son muy adherentes intrinsecamente, pero al estar rodeados por una
cortina de resinas no intervienen de modo directo en la adherencia con los materiales
pétreos, su presencia es fundamental en las propiedades mecanicas el asfalto, pues el

poder de absorcion de las resinas le proporcionan a su nucleo una alta rigidez.

Las propiedades fisicas del asfalto dependen de las proporciones de asfaltenos, resinas
y aceites que contienen. Un asfalto con un alto contenido de aceites se comportara
como un fluido viscoso, ya que las micelas formadas por los asfaltenos rodeados de
las resinas absorbidas flotaran en el liquido aceitoso sin tocarse. Cuando se somete a
los efectos del calentamiento, se va presentando una reduccion gradual de los aceites
y por tanto, un acercamiento de los nucleos de los asfaltenos. Adicionalmente la
friccion originada hace que el asfalto incremente su viscosidad. Es muy importante la
proporcion en que interviene cada uno de estos componentes en la consistencia del

asfalto.

2.8.25. CARACTERISTICAS REOLOGICAS DEL ASFALTO

La reologia es una de las propiedades mas importantes de los productos asfalticos. Se
refiere a la variacion de las propiedades del flujo a través del tiempo de aplicacion de

una carga e incluye una propiedad bien importante: la viscosidad.
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La viscosidad del asfalto varia con la temperatura en mayor o menor grado
(susceptibilidad térmica) y su estudio es muy importante y de interés practico, porque
en todas las aplicaciones del asfalto se debe modificar su viscosidad mediante el
calentamiento. A temperaturas altas el asfalto se considera un fluido viscoso, mientras
que a temperaturas bajas de servicio se considera un material solido con propiedades
elasticas. Con el propdsito de conocer las caracteristicas de flujo de asfalto a distintas
temperaturas, se utilizan actualmente monogramas y curvas que relacionan las

principales propiedades del asfalto.

2.8.2.6 CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASAFLTICO EN
LABORATORIO

2.8.2.6.1 PESO ESPECIFICO

Aungue normalmente no se especifica, es deseable conocer el peso especifico del
betln asfaltico que se emplea. Este conocimiento es Util para hacer las correcciones de
volumen cuando éste se mide a temperaturas elevadas. Se emplea como uno de los
factores para la determinacion de los huecos en las mezclas asfalticas para
pavimentacion compactadas. El peso especifico es la relacion del peso de un volumen
determinado del material al peso de igual volumen de agua, estando ambos materiales
a temperaturas especificadas. Asi, un peso especifico de 1,05 significa que el material
pesa 1,05 veces lo que el agua a la temperatura fijada. EI peso especifico del betln
asfaltico se determina normalmente por el método del picnémetro, descrito en los
métodos AASHTO T43 y ASTM D70.

2.8.2.6.2 PUNTO INFLAMACION



44

El punto de inflamacion del betin asféltico indica la temperatura a que puede
calentarse el material sin peligro de inflamacién en presencia de Ilama libre. Esta
temperatura es usualmente muy inferior a aquella a que el material arderia. Esta Gltima
temperatura se Ilama punto de fuego, pero rara vez se incluye en las especificaciones

de los betunes asfalticos.

El punto de inflamacion de un betin asfaltico se mide por el ensayo del vaso abierto
Cleveland segun condiciones normalizadas prescritas en los métodos AASHTO T48 'y
ASTM D92. Un vaso abierto de latdn se llena parcialmente con betin asféltico y se
calienta a una velocidad establecida. Se hace pasar periédicamente sobre la superficie
de la muestra una pequefia llama, y se define como punto de llama la temperatura a la

que se han desprendido vapores suficientes para producir una Ilamarada repentina.

2.8.2.6.3 PENETRACION

El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia relativa de un betdn
asfaltico, midiendo la distancia que una aguja normalizada penetra verticalmente en
una muestra de asfalto en condiciones especificadas de temperatura, carga y tiempo.
Cuando no se mencionan especificamente otras condiciones, se entiende que la medida
de la penetracion se hace a 25 °C, que la aguja esta cargada con 100 g y que la carga
se aplica durante 5 s. La penetracién determinada en estas condiciones se llama
penetracion normal. La unidad penetracion es la décima de milimetro. Es evidente que
cuando méas blando sea el betdn asfaltico mayor sera la cifra que indique su

penetracion.

Los betunes asféalticos se clasifican en grados segun su dureza o consistencia por medio
de la penetracion. El Instituto del Asfalto ha adoptado cuatro grados de betun asfaltico
para pavimentacion con penetraciones comprendidas dentro de los margenes
siguientes: 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300. Ademas, el Instituto tiene
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especificaciones para un betln asfaltico de penetracién comprendida en el margen 40-
50, que se usa en aplicaciones especiales e industriales. Los aparatos y procedimientos
para realizar el ensayo de penetracion se describen en el Método AASHTO T49 y en
el ASTM D5.

2.8.26.4 VISCOCIDAD

La finalidad del ensayo de viscosidad es determinar el estado de fluidez de los asfaltos
a las temperaturas a las que se emplean durante su aplicacion. La viscosidad o
consistencia del betan asfaltico se mide en el ensayo de viscosidad Saybolt-Furol o en

el ensayo de viscosidad cinematica.

En el ensayo Saybolt-Furol se emplea un viscosimetro Saybolt con un orificio Furol.
Se coloca en un tubo normalizado cerrado con un tap6n de corcho una cantidad
especificada de betan asfaltico. Como las temperaturas a que se determina la
viscosidad de los betunes asfalticos son frecuentemente superiores a los 100 °C, el
bafio de temperatura constante del viscosimetro se llena con algin tipo de aceite.
Cuando el asfalto ha alcanzado una temperatura establecida, se quita el tapdn y se mide
el tiempo necesario en segundos para que pasen a través del orificio Furol 60 ml del

material.

Cuando mas viscosos son los materiales mas tiempo es necesario para que pasen a
través del orificio. Los valores obtenidos se expresan como segundos Saybolt-Furol
(SSF). Los aparatos y procedimiento para la realizacion de este ensayo se describen
detalladamente en el método ASTM E102.

2.8.2.6.5 PUNTO DE REABLANDAMIENTO
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Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. El punto de
reblandecimiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo
y bola. Aunque este ensayo no se incluye en las especificaciones para los asfaltos de
pavimentacion, se emplea frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros
empleados en otras aplicaciones e indica la temperatura a que estos asfaltos se hacen
fluidos. Consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de latén de dimensiones
normalizadas. La muestra asi preparada se suspende en un bafio de agua y sobre el
centro de la muestra se sitla una bola de acero de dimensiones y peso especificados.
A

continuacion se calienta el bafio a una velocidad determinada y se anota la temperatura

en el momento en que la bola de acero toca el fondo del vaso de cristal. Esta
temperatura se llama punto de reblandecimiento del asfalto. Los procedimientos y
aparatos necesarios para la realizacion del ensayo se describen con detalle en los
métodos AASHTO T53 y ASTM D36.

2.8.2.7 ASFALTOS MODIFICADOS

Los asfaltos modificados con polimeros elevan la vida Gtil de un pavimento de dos a
tres veces (segun el caso a aplicar) con un costo adicional de hasta un 25% sobre la

mezcla asfaltica.
Los asfaltos modificados mejoran las propiedades fisicas de los mismos:

o Ofrecen gran resistencia a la reflexion de fisuras.
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o Mejora significativamente la resistencia a la deformacién permanente.

o Mejoran la adhesion entre la carpeta de rodamiento y la sub base.

o Proveen superficies durables con alta cohesividad.

o Ofrecen un mejor costo beneficio que los asfaltos convencionales.

o Uso de capas mas delgadas.

o Capacidad para absorber movimientos horizontales producidos por grietas de

varios milimetros.

o Mantenimiento de las propiedades elasticas en un amplio rango de
temperaturas.

o Mejor retencion del agregado.

o Mayor rango de uso, incluidos caminos con trénsito pesado.

o Mejor resistencia a la traccion.

2.8.3 DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Una vez que se tiene definido el tipo de mezcla que se va a utilizar para un proyecto,
preparamos la mezcla, ya sea en plantas fijas 0 moviles por un procedimiento fijado

por normas, para posteriormente trasladarlos a la obra.
Los procedimientos para preparar una muestra en el laboratorio son los siguientes:

o Secado de los agregados hasta peso constante.
o Tamizado en seco de los agregados en las fracciones de los tamarios deseados.

o Pesado de los materiales que constituirdn la mezcla.
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o Calentamiento de los agregados de la mezcla en el recipiente de mezclado.
o Adicidn de la cantidad prevista de asfalto caliente al recipiente de mezclado.
o Mezclado del agregado y asfalto juntos.

2.8.3.1. METODO DE DOSIFICACION

Dentro de los métodos que estrictamente sirven para dosificar se pueden a su vez
establecer dos familias. Por un lado los métodos basados en la determinacion directa
o indirecta de la superficie especifica y a veces también de la absorcion de los aridos.
Por otro lado los basados en la realizacion de ensayos mecanicos, generalmente de

base empirica.

Los métodos de superficie especifica son sencillos y rapidos, pero tienen el
inconveniente de su imprecision esta imprecision no tiene importancia en el caso de
mezclas abiertas, pero es la razon de que para mezclas sean poco aconsejables, pues
estas mezclas son muy sensibles a las variaciones en el contenido del bettn. Entre esos
métodos, todos ellos similares, se pueden citar el Duriez Francés, el de Asphalt
Institute, el del Centre de Recherches Routires de Bélgica y el CKE (equivalente

centrifugo de queroseno).

En cuanto a los métodos de dosificacién basados en ensayos mecanicos hay que
enfatizar que no debe utilizarse mas que dentro de una metodologia operativa que
abarque todos los aspectos involucrados en el problema y en relacion con unas

especificaciones sobre los valores de los parametros de formulacion obtenidos.

Independientemente del tipo de ensayo empleado, la forma de trabajar con cualquiera
de ellos es en general parecida. Una vez que se ha seleccionado la granulometria y el
tipo de betin de acuerdo con los criterios pre establecido, se fabrican series de

probetas en las que se varia el porcentaje de ligante.
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Después de realizado el ensayo siguiendo la normativa correspondiente, se determina
las relaciones entre dicho porcentaje y la resistencia, deformacion, contenido de

huecos etc. Evaluandose el porcentaje 6ptimo segun criterios previamente adoptados.

2.8.3.2. DOSIFICACION

Existen diversos métodos para dosificarlos mediante ensayos mecanicos. Quizas los
mas difundidos sean el Heveem, el Duriez y por encima de todos el méas conocido el
Marshall.

La experiencia que se tiene con el método Marshall es muy amplia y positiva cuando
se trata de dosificar hormigones asfalticos (mezclas gruesas, es decir con tamarios
maximos superiores a 5 mm, de granulometria continua y no abiertas) en caliente. Ya
se han sefialado que las mezclas abiertas son mecanicamente poco sensibles a las
variaciones en el contenido del betun, por lo que son preferidos los métodos de
superficie especifica. En cuanto a los hormigones en frio, la utilizacion directa con
ellos del método Marshall ha presentado muchos problemas que van desde el
descuelgue de la emulsién en el proceso de compactacion por impactos utilizando en
este método hasta la dificultad de determinar las condiciones de maduracion de las

probetas antes de rotura.

Como se ha indicado para la dosificacion de hormigones asfalticos en caliente se
utiliza en varios paises del mundo el método Marshall, basado en el ensayo mecénico
del mismo nombre. Consiste en la rotura de probetas cilindricas de 101.6 mm de
diametro y 63.5 mm de altura mediante la aplicacién de una mordaza perimetral que
impone una velocidad de deformacion constante de 50.8 mm/min el proceso es el

siguiente:

Una vez fijada la granulometria de los aridos y el tipo de ligante, se fabrica probetas

con diferentes contenidos de ligante dentro de unos intervalos sancionados por la
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experiencia (al menos cuatro probetas por cada contenido). A continuacion se procede
a su compactacién en el molde correspondiente mediante la denominada masa
Marshall, de caracteristicas normalizadas, aplicando una serie de impactos en cada
base de la probeta y cuyo numero (generalmente 50 6 75) es funcion de las

caracteristicas del trafico.

Desmoldadas las probetas, se determina su densidad aparente con una balanza
hidrostatica. Este dato, junto con los pesos especificos del conjunto de aridos y del
ligante, permite el célculo de los porcentajes de huecos en aridos y huecos en mezcla.

Después de mantener las probetas en una estufa el tiempo necesario para que la mezcla
alcance una temperatura de 60 °C, se ensayan hasta una rotura segun las condiciones
ya descritas, obteniéndose para cada porcentaje de ligante la relacion entre la carga

aplicada y la deformacion de la mezcla.

Se define como estabilidad Marshall la carga de rotura y como deformacién Marshall

el acortamiento diametral hasta el momento de la rotura.

Los parametros con los que se trabaja en el método Marshall son: densidad,
estabilidad, deformacion, porcentaje de huecos rellenos de betdn. La variacion de los
mismos con respecto al contenido de ligante de la mezcla (expresado normalmente en

porcentaje en peso sobre el peso seco de aridos).

Los resultados obtenidos en el ensayo Marshall con el contenido de ligante
considerado como optimo, en especial la densidad, se utiliza también como patrén de
control en obra. De esta forma suelen exigirse densidades in situ del 95% de la
densidad Marshall correspondiente a ese 6ptimo para traficos ligeros y del 97 % 6 98%
para traficos pesados. Se comprueba ademas que el resto de los parametros Marshall
se mantienen proximos a los obtenidos en el laboratorio. Hay que tener en cuenta que
si en obra se alcanzan densidades menores a las indicadas, la accion del trafico podria
producir compactaciones diferenciales que se traducirdn en irregularidades

superficiales.
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Por un lado se emplean ensayos que permitan evaluar el efecto de la accion del agua
sobre la cohesion de la mezcla, se suele utilizar para este fin el ensayo inmersion-
compresion. Por otros ensayos con los que pueda evaluar de forma mas precisa y
especifica que con el Marshall la resistencia a las deformaciones plasticas. Estos

ensayos son el de pista de laboratorio y el de maquina giratoria.

Cuadro 2.6
Dosificacion mezclas en caliente empleando el método Marshall.
CARACTERISTICAS CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO
TO, TLY T2 T3Y T4
NUmero de golpes por cara 75
Estabilidad (KN) >10 7.5-12.5
Deformacién (mm) 2-35
Huecos en mezcla (%)
Capa de rodadura 4.0-6.0 3.0-5.0
Capa intermedia 4.0-8.0 3.0-8.0
Capa de base 4.0-9.0 3.0-9.0
Huecos en aridos (%)
Mezcla D6 >16
Mezcla D12y S12 >15
Mezcla D20, S20 y G20 >14
Mezcla S25 y G25 >13




Fuente : Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias, Alcances Y

Limitaciones-Hugo Alexander Ronddn Quintana/ Freddy Alberto Reyes Lizcano-Bogoté

Colombia 2007

Cuadro 2.7

Relaciones ponderadas filler/betin recomendadas para mezclas D, Sy G.
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CAPA ZONA TERMICA ESTIVAL
CALIDAY MEDIA TEMPLADO
RODADURA 1.3 1.2
INTERMEDIA 1.2 11
BASE 1 0.9

Fuente : Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias, Alcances Y

Limitaciones-Hugo Alexander Ronddn Quintana/ Freddy Alberto Reyes Lizcano-Bogoté

Colombia 2007

2.9. ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA

2.9.1 INTRODUCCION

El ensayo de traccidn indirecta, destaca por ser un método simple y representativo, que

permite imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga méaxima que

aguanta una mezcla antes de romper.

2.9.2. NORMAS DE ENSAYO
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Como se ha comentado anteriormente, el ensayo a traccion indirecta esta normalizado
segun la norma NLT-346/90 “Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefio)
de mezclas bituminosas™ [5].

En dicha norma se indica el procedimiento para determinar la resistencia a traccion
indirecta de mezclas bituminosas fabricadas en laboratorio o provenientes de testigos
extraidos del pavimento. Obtenemos un parametro que caracteriza a la mezcla
bituminosa, a la vez que optimiza el contenido de ligante, la cohesion de la mezcla y
su resistencia al esfuerzo cortante.

Este ensayo puede utilizarse para el proyecto y también para el control de calidad de

las mezclas bituminosas durante su fabricacion o durante la puesta en obra.

2.9.3 DESCRIPCION DEL ENSAYO

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica, igual
a la definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo
de dos lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura (figura

Esta configuracion de carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme
en todo el didmetro del plano de carga vertical, y esta traccion es la que agota la probeta
y desencadena la rotura en el plano diametral.La probeta es cargada a compresion
segun un plano diametral vertical de la misma. Para poder cargar la probeta a
compresion en un plano diametral vertical, se requiere un dispositivo de sujecion de la
probeta a través del cual se materialice dicho plano de carga.

Como la respuesta del material es altamente dependiente de la temperatura, la
temperatura sera una variable mas para el ensayo. El ensayo de traccion indirecta tiene
validez para materiales de comportamiento fundamentalmente elastico y lineal. La
norma indica el uso de una temperatura de 251 °C, pero permite el uso de otras
temperaturas para analizar la susceptibilidad térmica de la mezcla en estudio y sugiere
que no se utilicen temperaturas superiores al punto de reblandecimiento del ligante por

ser predominante el caracter viscoso de las mezclas
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Figura 2.3
(@) Configuracion de la carga y (b) rotura del ensayo de traccion indirecta

Fuente: Capitulo Il — Ensayo traccion indirecta — UPC ( Sitio internet )

El ensayo de traccion indirecta no s6lo da informacion de la resistencia a traccion
indirecta, sino que también nos informa sobre propiedades elasticas resilientes
(mddulo de elasticidad estatico o dindmico en funcién del tipo de carga aplicada),
fisuracion térmica, fisuracién por fatiga, deformacion permanente y puede utilizarse

para evaluar el efecto de la humedad en mezclas bituminosas.

2.10. PAVIMENTOS

2.10.1. DEFINICION
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Un pavimento puede definirse como una estructura o sistema estructural formado por
un conjunto de capas de materiales y dimensiones apropiados, comprendidas entre el
nivel superior del terreno de fundacién o subrasante y la superficie de rodamiento o
rodadura, cuyas funciones fundamentales son las de proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura adecuados, resistente a la accién del transito
(como carga o accion principal), de la intemperie y otros agentes perjudiciales, asi
como transmitir adecuadamente los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por
el transito a las terracerias y suelo de fundacion. Es decir, el pavimento es la
superestructura de una via de comunicacion (carretera, calle o aeropista), que hace
posible el transito de vehiculos y aeronaves con la comodidad, seguridad y economia,

previstos en la etapa de planificacion y disefio del proyecto.

2.10.2. TIPOS DE PAVIMENTOS

Hay tres clases de pavimentos, dependiendo del material de construccién y de la forma
como reciben y controlan las cargas de los vehiculos: flexibles, articulados y rigidos.
El comportamiento de los mismos al aplicarse cargas es muy diferente, tal como

puede verse en la figura.

Figura 2.4.
Comportamiento de pavimentos flexible y rigido.



56

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura
Grandes
Capa de Base
e Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante S Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequefias tensiones

en subrasante en subrasante

Fuente : Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias, Alcances Y
Limitaciones-Hugo Alexander Rondén Quintana/ Freddy Alberto Reyes Lizcano-
Bogota Colombia 2007

2.10.2.1. PAVIMENTO FLEXIBLE

En general, se Ilama pavimento flexible al que esta constituido por una carpeta o capa
bituminosa, apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, habitualmente de
materiales o suelos granulares, denominadas, base y sub base; la primera, situada sobre
la segunda. Sin embargo, en funcion de las caracteristicas particulares de cada caso, es

posible prescindir de cualquiera de estas dos capas.

Figura 2.5
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Seccion tipica de un pavimento flexible de hormigoén asféltico (carpeta).

CARPETA ASFALT]CA :

SUB-RASANTE

Fuente: Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias,
Alcances Y Limitaciones-Hugo Alexander Rondon Quintana/ Freddy Alberto
Reyes Lizcano-Bogota Colombia 2007

El pavimento flexible resulta mé&s econémico en su construccion inicial, tiene un
periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir
mantenimiento periddico para cumplir con su vida util.

2.10.2.2. PAVIMENTO ARTICULADO

Construidos con adoquines (bloques de concreto o arcilla prefabricados), que se
colocan sobre una capa de arena. Esta, se apoya sobre una capa granular o directamente
sobre la sub rasante.

Figura 2.6 Estructuracion tipica de un pavimento articulado.

%ﬁﬁi&%@% D%%%_
ISOSHSOEHEGS
| susiease granuiar
e et eer
Jes0s0s @OQ/D

SUB-RASANTE

Fuente : Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias, Alcances Y
Limitaciones-Hugo Alexander Rondén Quintana/ Freddy Alberto Reyes Lizcano-
Bogota Colombia 2007

2.10.2.3. PAVIMENTO RIGIDO
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Los pavimentos rigidos son aquellos que estan constituidos, generalmente, por una
losa de hormigon hidraulico, apoyada sobre el suelo de fundacidn (sub rasante) o sobre
una capa de material seleccionado denominada sub base. Cuando la subrasante o suelo
de fundacion tenga una calidad suficientemente buena, la losa de hormigon puede
disponerse directamente sobre el mismo, prescindiéndose de la sub base. Se trata que

la losa de hormigon tenga un apoyo suficientemente uniforme, estable y resistente.

Figura 2.7
Seccidn tipica de un pavimento rigido de hormigon hidraulico.

**,LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO -

SUB-RASANTE
Fuente : Metodologias De Disefio De Pavimentos Flexibles: Tendencias, Alcances Y

Limitaciones-Hugo Alexander Rondén Quintana/ Freddy Alberto Reyes Lizcano-

Bogota Colombia 2007

Tiene un costo inicial mas elevado que los pavimentos flexibles y su periodo de vida
varia entre 20 y 40 afios. EI mantenimiento que requiere es minimo y se orienta

generalmente al tratamiento de juntas de las losas.
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2.11. DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS

Para el dimensionamiento de un pavimento se debe realizar la investigacion de campo
o la recopilacion de informacion. Esta investigacion comprende la busqueda de la
informacion disponible, los anélisis de tréfico, la calidad de materiales, clima y otros

aspectos necesarios para el disefio.

Antes de proceder a la toma de decision sobre la metodologia de investigacion a
utilizar en un proyecto en particular, debe realizarse un anélisis de toda la informacion

disponible.

* La calidad de los materiales disponibles en canteras y zonas locales.
* Evaluacion de la sub rasante.

* Ensayos de laboratorio.

* La planimetria y los niveles finales del pavimento.

En lo posible debe recopilarse la mayor cantidad de informacion disponible sobre el

trafico y en caso de no contar con ella, realizar las estimaciones necesarias.

Luego de realizar la debida recopilacion de datos, trabajos de campo y los ensayos de
laboratorio, se procede al disefio correspondiente. El procedimiento de disefio consiste
en escoger una adecuada combinacién de espesores de capas y caracteristicas de
materiales para que los esfuerzos y deformaciones causados por las solicitaciones a
que se somete la estructura, permanezcan dentro de los limites admisibles durante la

vida atil de la estructura gque estan constituyendo.
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2.12. TIPOLOGIAS DE DETERIOROS DE LOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS.

La durabilidad de las mezclas asfalticas es una propiedad basica de los pavimentos,
deben presentar resistencia al agotamiento y a la accion del agua. La durabilidad
potencial es la resistencia de la mezcla asfaltica a las combinaciones de cambios de
temperatura y efectos de agua, por lo tanto, la baja durabilidad potencial de las capas
del paquete asfaltico es una de las principales razones que mas influyen en el deterioro
y el agotamiento de las buenas condiciones de servicio de los pavimentos.

Los deterioros de los pavimentos asfalticos se deben a una serie de factores como lo
pueden ser el medioambiente (lluvia, gradientes de temperatura), trafico (cargas por
eje, presion de inflado de los neumaticos, intensidad), materiales inadecuados,
procesos de elaboracion de las mezclas inapropiados, técnicas de construccion
deficientes (transporte, extension y compactacion), formula de trabajo deficiente.
Todos estos defectos se pueden detectar una vez que se haya concluido la obra, como
por ejemplo una mala textura superficial, geometria, aspecto y también estos defectos
se pueden detectar en un periodo considerable de tiempo durante la vida de servicio
del pavimento, los cuales son objeto de estudios y clasificaciones cada vez mas
rigurosas, indican la patologia en general del firme.

Se mencionan a continuacion los deterioros o fallos debidos solamente a

formulaciones defectuosas de las mezclas asfalticas y de su puesta en obra.

2.13. METODOLOGIAS DE EVALUACION DE DETERIOROS EN
PAVIMENTOS

2.13.1 DEFINICION DE SECCION

Porque los tramos son tipicamente unidades grandes en la red de pavimento, esto hace

gue no siempre tengan las mismas caracteristicas a lo largo de toda su area o longitud.
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Por esta razén es que los tramos son divididos en pequefios componentes denominadas
“Secciones” para propdsitos evaluativos. Una seccion puede ser vista como una
pequefia unidad administrativa cuando se considere la aplicacion y la seleccion del
tratamiento de Mantenimiento y Rehabilitacion. Los factores que se consideran cuando
se divide un tramo en secciones son: estructura del pavimento, trafico, historia
constructiva, categoria del pavimento (o clasificacion funcional), facilidad de drenaje

y hombreras, y su condicién.

a) Estructura del pavimento.- Este es uno de los méas importantes criterios de
divisibn de un tramo en secciones. La composicién estructural (espesores y

materiales), debe ser constante a lo largo de la seccion entera.

b) Tréfico.- El volumen y la intensidad de carga del trafico deben ser consistentes en
cada seccion individual. Para los caminos y calles, la consideracion primaria debe ser
dada al trafico de camiones. Una interseccion se puede tratar como una seccion
separada si tiene mucho volumen de trafico que circunda el pavimento.

Para dividir carreteras, es recomendable separar las secciones por cada direccion de
trafico por carriles de ida y vuelta).

c¢) Historia Constructiva.- Todo pavimento con una seccion dada, deberia tener una
historia constructiva consecuente. Los pavimentos construidos durante diferentes
periodos de tiempo, por diferentes contratistas o usando diferentes materiales o
técnicas, deberian considerarse como secciones separadas. Lasareas que han recibido
reparaciones mayores como muchos reemplazos de losa o parches también deben ser

divididas en las secciones separadas.

d) Categoria del Pavimento.- Si la categoria (o clasificacion funcional) cambia a lo
largo de la longitud del “tramo”, por ejemplo, de primaria a secundaria (o arterial a

colectora), una divisién de seccion debe generarse.
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e) Facilidad de Drenaje y Hombreras.- Se recomienda que cada seccion tenga las
mismas caracteristicas de aprovisionamiento de hombreras y el mismo grado de

drenaje.

f) Condiciones.- Después de que cada seccion se inspecciona inicialmente, la
condicion del pavimento dentro de la seccion podria usarse para subdividirla en otras
secciones si existe una variacion considerable en la condicion. La condicion es una
variable importante porque refleja muchos de los factores discutidos previamente. Los
cambios en los tipos de anomalias, cantidades, o causas deben tomarse en cuenta.
Después de que cada seccion se inspecciona inicialmente, la condicion del pavimento
dentro de la seccién podria usarse para subdividirla en otras secciones si existe una
variacion considerable en la condicion. La condicion es una variable importante
porque refleja muchos de los factores discutidos previamente. Los cambios en los tipos
de anomalias, cantidades, o causas deben tomarse en cuenta.

En lineas generales el procedimiento consiste en dividir la via en estudio en secciones
o “unidades de muestreo”, cuyas dimensiones varian de acuerdo con los tipos de via 'y
de capa de rodamiento, asi por ejemplo en el caso de carreteras con capa de rodamiento
asfaltica y ancho menor de 7.30 m. se tiene que el &rea de la unidad de muestreo debe
estar en el rango entre 230.0 £ 93.0 m2 y que estan en funcion del ancho de calzada.

Cuadro 2.8
LONGITUDES DE UNIDADES DE MUESTREO ASFALTICAS

Ancho de calzada(m) | Longitud de la unidad de muestreo(m)
5.0 46.0
55 41.8
6.0 38.3
6.5 354
7.3(maximo) 315
Fuente: Maestria en Vias terrestres - Modulo 11l — Disefio de Pavimentos | —

Evaluacién de Pavimentos : Ing. Maylin Corros B. , Ing. Ernesto Urbéaez P. , Ing.
Gustavo Corredor M.
2.13.2 DEFINICION DEL PCI
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El PCI es un indice numérico, que varia de 0 para pavimentos fallados, a 100 para
pavimentos en perfectas condiciones. El calculo del PCI esta basado en los resultados
de una inspeccién visual de la superficie en la cual el tipo de anomalia, severidad y
cantidad son identificados. EI PCI fue desarrollado para proporcionar un indice de la
integridad estructural del pavimento y condicion operacional de la superficie. La
informacidn de anomalias obtenida como la parte del estudio de la condicién de PCI
proporciona una vision de las causas de anomalia, y si es relativo a la carga o al clima.
El grado de deterioracién del pavimento es una funcion del tipo de anomalia, severidad
de anomalia, y cantidad o densidad de anomalia. Debido al numero grande de
condiciones posibles, producir un indice que tendria en cuenta los tres factores era un
problema considerable. Para superar este problema, “los valores deducidos” se
introdujeron como un tipo de factor clave para indicar el grado de efecto que cada
combinacidn de tipo de anomalia, nivel de severidad y la densidad de anomalia tiene
la condicion del pavimento.

Para determinar el PCI de una seccion de pavimento, primero se divide la seccién en

unidades de inspeccion, llamadas “Unidades de Prueba”.

2.13.3 DIVISION DEL PAVIMENTO EN UNIDADES DE PRUEBA

Una unidad de prueba es convenientemente definida como una porcién de una seccion
de pavimento designada solo con los propdésitos de la inspeccion del pavimento. Para
caminos sin pavimento y para caminos recubiertos de asfalto (incluidos asfalto sobre
concreto), una unidad de prueba esté definida como un area de 2500 + 1000 pies2 (232
+93 m2).

Una importante consideraciéon en la division de una “seccion de pavimento” en
“unidades de prueba” es la conveniencia. Por ejemplo, una seccion de pavimento de

asfalto de 22 pies de ancho por 4720 pies de largo (Fig. 2.3), se puede dividir en 46
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unidades de prueba de 22 pies de ancho por 100 pies de largo para un tamafio de unidad

de prueba de 2200 pies? y la Gltima de 22 pies por 120 pies, 0 2640 pies2.

Ejemplo de una seccion de pavimento dividida en unidades de prueba.

Figura 2.8

Seccion de Pavimento 22 £fi x 4720 fi

100, 100", 100"

W

100"

" 100°, 100° 1:0°

N

47

Fuente: Pavement Management for Airports, Roads, and Parking Lots, M. Y. Shahin,

1994

2.13.4 INSPECCION A NIVEL DE PROYECTO DE EVALUACION

2.13.4.1. DETERMINACION DEL NUMERO DE UNIDADES DE PRUEBA

A SER INSPECCIONADOS

El primer paso en la evaluacion es determinar el nimero minimo de unidades de prueba

(n) que seran evaluadas para obtener una adecuada estimacion del PCI de la seccién.

Este nimero es determinado para una evaluacion de nivel de proyecto usando las

curvas mostradas en la Fig. 2.6 . Usando este nimero, se obtendra una estimacion

razonable del PCI verdadero de la seccién. El 95% de los casos, el valor estimado esta

dentro de (x) 5 puntos del PCI verdadero.
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N-s?
n= [ 2 Ecua. (2.1)

ZJ-(N—l)H?

donde:
N = numero total de unidades de prueba en la seccion de pavimento
e = error permitido en la estimacion de la seccion PCI (e = 5)

s = desviacion estandar del PCI entre las unidades de prueba en la seccién (s=10)

Figura 2.9

Seleccion del Numero Minimo de Unidades de Prueba.
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Fuente: Pavement Management for Airports, Roads, and Parking Lots, M. Y. Shahin,
1994

Las curvas en la Figura 2.9 pueden usarse basadas en la desviacion estandar de PCI
entre las unidades de prueba, o rango de PCI (es decir, el PCI de la unidad de prueba
mas baja se dedujo del PCI de la unidad de prueba mas alta). Al realizar la inspeccion
inicial, la desviacion estandar del PCI para una seccion del pavimento se asume como

10 para pavimentos superficiales de concreto asfaltico (AC) (o rango de PCl de 25) y
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15 para pavimentos superficiales de concreto de cemento Portland (PCC) (o rango de

PCI de 35).

2.13.4.2. SELECCION DE UNIDADES DE PRUEBA PARA INSPECCIONAR

Es recomendable que las unidades de prueba a ser inspeccionadas estén espaciadas a

iguales intervalos a lo largo de la seccidon; y que el primero sea elegido de forma

aleatoria. Esta técnica, conocida como el “Sistema Aleatorio”, se ilustra en la figura

2.6 y consiste en los siguientes tres pasos:

Figura 2.10

Ejemplo de Muestreo Sistematico Aleatorio.

Numere Total de Unidades de Prueba en la Seccion (W) = 47

Numere Minimo de Unidades a ser evaluadas (x} =13

Intervale (i} = - = -3 - 34 =3
" 13

Partida Aleatoria {5} =3

46 Unidades i@ 100"

<
::'I:| 1|z [0 4] e 7] 8 Kowo|ufazyas|rafasy 16 |17 [18] 10 |20 f21f22 |23 240

{120

25| 26 |27 28| 20 [30] 31|32 |33 34| 35 )36} 37 | 38 |39] 40 [ 41 [az] 43 |44 fas) 46 | 47 |

Fuente: Pavement Management for Airports, Roads, and Parking Lots, M. Y. Shahin, 1994

1.- El intervalo de muestreo (i) es determinado por:

Donde :

Ec. 2.2
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N = al nimero total de unidades de prueba disponibles
n = ndmero minimo de unidades de prueba a ser examinados
El intervalo de muestreo (i) es redondeado al nimero proximo menor (es decir,

3,6 es redondeado a 3).

2.- La(s) partida(s) aleatoria(s) se selecciona(n) de forma aleatoria, entre la primera
unidad de prueba 1 y el intervalo de muestreo (i). Por ejemplo, si i = 3,las partidas

aleatorias estarian entre 1y 3.

3.- Si la partida seleccionada es 3, y el intervalo de muestreo es 3, entonces las unidades

de prueba a ser evaluadas son 6, 9, 12, etc.

2.13.5 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DEL PCI

1. Una vez registradas las fallas segln el tipo y severidad, se suma la cantidad
total de cada tipo de falla por cada nivel de severidad y se registra en la columna
denominada “Total”. Las unidades empleadas son generalmente m2, m, unidad,
dependiendo del tipo de falla.

2. Para obtener la densidad porcentual para cada tipo de falla y nivel de severidad,
se divide la cantidad total entre el &rea de la unidad muestra, este resultado se
multiplica a su vez por 100.

3. Determinar el valor deducido (DV) de cada tipo de falla y nivel de severidad
empleando las curvas de valor deducido.

4. Determinar el méximo valor deducido (CDV). Para ello es necesario seguir los
siguientes pasos:

5. Si ninguno o solo un valor deducido (DV) es mayor que dos. El valor total es
usado en lugar del maximo CDV, sino el maximo CDV puede ser determinado como
se describe a continuacion.

6. Se debe crear una lista de valores deducidos individuales ordenados de maneras

descendente
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7. Determinar el nimero de deducciones permisibles (m) empleando la siguiente

ecuacion:

m =1a[%](lﬂﬂ-HDI’}sm

Ecua. 2.3
Daonde:
m = nimere admisible maximo de DV ncluyendo fracciones (debe ser menor o
igual a diez).
HDV = ¢l mayor valor deducido mndividual para la windad de muestra
8. Determinar el valor deducido total (CDT), este valor es la suma de los valores

deducidos individuales.

9. Hallar g como el nimero de valores deducidos mayores a dos.

10.  Determinar el valor de CDV en forma iterativa a partir de CDT y de q,
empleando las graficas de correccion

Figura 2.11 Correccion de valores deducidos
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3w . - |
- :
b
o
= ! a = Numbar of dodects anaater
than 2 poins.
1OHHAH :
. + T
T ¢ 1 :
o +
a W ¥ ¥ & 0 & .'! Bl S0 W0 101X YW 0 180 W M W 1o
TOTAL DEOURT VALUE (TOWY

Fuente: Apuntes en digital de la materia de Carreteras 11l — Fac. Ciencias y
tecnologia, Univ.“A.J.M.S”, Tarija-Bolivia
2.13.5.1. CALCULO DEL PCI DE UNA UNIDAD DE PRUEBA
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Cuando la evaluacion de condiciones se ha completado para cada unidad de prueba
elegida, los resultados son usados para hallar el PCI. El célculo del PCI est& basado en
valores deducidos indicados para cada anomalia. El calculo de PCI esta basado en los
factores deducidos de los valores de peso que de 0 a 100 indican el impacto que cada
anomalia tiene en la condicion del pavimento. Un valor deducido de 0 indica que un
anomalia no tiene efecto en el rendimiento del pavimento; de esa manera, un valor de

100 indica un anomalia sumamente serio.

I PCI=100-CDI I Ecua. 2.4

11ax

Donde :
CDV méx. = Es el mayor.

PCI = Condicion del tramo

Cuadro 2.9
Rangos de Calificacién del PCI
Rango Clasificacion
100 — 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70— 55 Bueno
55— 40 Reqular
40 — 25 Malo
25—-10 Muy Malo
10—0 Fallado
Fuente : Apuntes en digital de la materia de Carreteras Il — Fac. Ciencias y
tecnologia ,  Univ. “A.J.M.S”, Tarija-Bolivia

2.13.5.2. CALCULO DEL PCI PARA UNA SECCION

Si todas las unidades de prueba en la seccién son evaluadas, el PCI de la seccion es
calculada como la media de los PCI’s de todas las unidades de prueba.

Si todas las unidades de prueba evaluadas son seleccionadas usando en Sistema
Aleatorio o0 en base al mas representativo de la seccion, el PCI de la seccion es

determinado por la media de los PCI’s de la unidad de prueba inspeccionada.
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Si alguna unidad de prueba adicional es inspeccionada, una media ponderada debe ser
usada. La media ponderada es computada usando la siguiente ecuacion:

(N—A)‘ PCI .+ A4-PCI, Ec. 2.5
N

PCI, =

Donde:
PCls = PCI de la seccién pavimentada
PCIr = PCI medio de las muestras aleatorias (0 representativas)
PCla = PCI medio de las muestras adicionales
N = numero total de muestras en la seccién

A = nlmero total de muestras adicionales inspeccionadas

2.13.5.3. MODELO DE PLANILLA DE CAMPO Y TIPO DE FALLAS A SER
CONSIDERADAS EN LA INSPECCION DEL PAVIMENTO
Figura 2.12

Formato de exploracidn de condicion para carreteras en superficie asfaltica

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCl-01. CARRETERAS COM SUPERFICIE ASFALTICA.

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNMIDAD DE MUESTREQ ESQUEMA
ZOMNA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
cODIGO VIa ABSCISA FINAL AREA MUESTRED (m?)
NSPECCIONADA POR FECHA
No. Daio No. Daio
1 Pigl de cocaodrila. 11 Parchea.
2 Exudacion. 12 Pulimento de agregados.
3 Agristamignto an bloques. 13 Husacos,
4 Abultamigntes y hundimigntos. 14 Cruce davia fémsa.
5 Cornsgacion, 15  Ahusllamisnto,
6 Deprasian. 16 Dosplazamisnto.
7 Grrigta do borda. 17 Griata parabdlica (slippage)
8 Grieta de reflexidn de junta. 18 Hirnchamignta.
a Dasnival carril / barma. 19 Desprendimiznts de agregados.
10 Grriatas long ¥ transversal.
Dafic Saveridad Cantidades parciales Total Densidad Valor

(%) deducido
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Fuente : Apuntes en digital de la materia de Carreteras Il — Fac. Ciencias y
tecnologia , Univ. “A.J.M.S”, Tarija-Bolivia

2.14 INTRODUCCION A LAS FALLAS EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas son una combinacion de agregados pétreos y cemento asfaltico
que forman parte de un sistema multicapas denominado pavimento. Estas, estan
destinadas a ser la capa de rodamiento asi como a proteger a las capas granulares de
base subyacente de las inclemencias climaticas y de la circulacion de los vehiculos.
Por otro lado son las que reciben la incidencia directa de las cargas debiendo absorber
la mayor parte de esa energia.

Por tanto el desempefio (performance) de una mezcla asfaltica es de gran importancia

para asegurar:
> Confort y resistencia al transito.

> Resistencia a las condiciones climaticas.

> Reducir las tensiones provocadas por el transito a valores admisible para la

base granular por debajo de ella.

Varios factores afectan el desempefio de un pavimento incluyendo la temperatura, la
tension de carga, el envejecimiento y la humedad. La valoracion del desempefio de una
mezcla asfaltica debe ser parte primordial del disefio de manera de obtener un
pavimento resistente y durable a lo largo de su vida dtil.

Actualmente los pavimentos son sometidos a mayores volimenes de transito, mayores
cargas y condiciones climaticas extremas. El disefio, caracterizacion y evaluacion del
pavimento en laboratorio se hace estudiando su comportamiento teniendo en cuenta
los diferentes modos de falla. Las fallas que presenta un pavimento pueden dividirse
en fisuraciones (térmica o por fatiga) y deformaciones permanentes. Una breve

descripcion de cada una de ellas se realiza a continuacion.
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2.14.1 FALLAS EN MEZCLAS ASFALTICAS

Varios factores afectan el desempefio de un pavimento incluyendo la temperatura, la
tension de carga, el envejecimiento y la humedad. La valoracidn del desempefio de una
mezcla asfaltica debe ser parte primordial del disefio de manera de obtener un
pavimento resistente y durable a lo largo de su vida dtil.

Actualmente los pavimentos son sometidos a mayores volimenes de transito, mayores
cargas y condiciones climaticas extremas. El disefio, caracterizacion y evaluacion del
pavimento en laboratorio se hace estudiando su comportamiento teniendo en cuenta
los diferentes modos de falla. Las fallas que presenta un pavimento pueden dividirse

en fisuraciones (térmica o por fatiga) y deformaciones permanentes..

214.1.1 FISURACION EN CARPETAS ASFALTICAS

La fisuracion es un fenémeno complejo que puede ser causado por varios factores. Se
asocia con tensiones inducidas en el pavimento producto de las cargas de transito,
variaciones de temperatura o una combinacion de ambas. Una mezcla asfaltica, a partir
de contener un ligante asfaltico, tiene un comportamiento visco elastico. Si una mezcla
asfaltica es sometida a una deformacion que se mantiene constante en el tiempo una
tension se induce en la misma. Dependiendo de la temperatura, esa tension se disipara
mas 0 menos rapido. Esto se conoce como relajacion. A altas temperaturas la relajacion
se produce en pocos minutos mientras que puede llevar horas, o incluso dias, a bajas
temperaturas del pavimento.

La fisuracion ocurre cuando la tensién inducida por las cargas de transito y/o
variaciones térmicas excede la resistencia a traccion de la mezcla. Este punto no se
alcanza inmediatamente sino que se produce en sucesivos ciclos de carga y descarga
que van consumiendo la capacidad de la mezcla de resistir las tensiones inducidas.

Es conocido que el asfalto en la mezcla va sufriendo a lo largo del tiempo un proceso

de oxidacion y envejecimiento. Esto genera un endurecimiento del ligante y una
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disminucion en su capacidad de relajacion. Este hecho reduce la resistencia a la

fisuracién de una mezcla asféltica.

2141.1.1 CAUSAS

En forma més general se habla de fisuracién por fatiga y fisuracion térmica. La
fisuracion pon fatiga se asocia a temperaturas medias del pavimento entre 10 a 30 °C
y es producto de la accion sucesiva de las cargas o de ciclos térmicos. Por su parte la
fisuracion térmica se produce en un solo ciclo de enfriamiento. La mezcla se enfria y,
al impedir las capas inferiores la libre contraccion, se generan tensiones que de superar
la resistencia a traccién provocaran la fisuracién. Este tipo de fisuracion se da a

temperaturas muy por debajo de los 0 °C.

2.14.1.1.2 FISURAS POR FATIGA

Son una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares, se presenta cuando
los materiales que conforman la estructura, al ser sometida a repeticiones de carga por
accion del transito, sufren un agrietamiento estructural relacionado con la deformacién
o0 la tension horizontal por traccion en la base de cada capa; en este sentido la falla
relaciona la deformacion o la tensién producida con el nimero de repeticiones
admisibles; esto se denomina falla por fatiga o sea por repeticiones de carga, en donde

desarrollan un parecido con la piel de cocodrilo.



Figura 2.13
Fisuras por Fatiga en campo

Fuente : Deterioros en Capas Asfalticas : Fisuracion — Jornadas Técnicas Comision

Permanente del Asfalto Argentina — Mg. Ing. Fernando Martinez

Figura 2.14
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Fatiga de mezclas asfalticas en laboratorio

75

Fuente : Deterioros en Capas Asfalticas : Fisuracion — Jornadas Técnicas Comision
Permanente del Asfalto Argentina— Mg. Ing. Fernando Martinez

2141121 CAUSAS
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La causa més frecuente es la falla por fatiga de la estructura o de la carpeta asfaltica

principalmente debido a:

v Espesor de estructura insuficiente.
v Deformaciones de la subrasante.
v Rigidizacion de la mezcla asfaltica en zonas de carga (por oxidacién del asfalto

0 envejecimiento).

v Problemas de drenaje que afectan los materiales granulares.

v Compactacion deficiente de las capas granulares o asfalticas

v Deficiencias en la elaboracion de la mezcla asfaltica: exceso de mortero en la
mezcla, uso de asfalto de alta penetracién (hace deformable la mezcla), deficiencia de
asfalto en la mezcla (reduce el médulo).

v Reparaciones mal ejecutadas, juntas mal elaboradas e implementacion de

reparaciones que no corrigen el dafo.
2.14.1.1.22. TRATAMIENTO

La solucién mas adecuada para este tipo de fallas es la escarificacion profunda con
retiro de la estructura del pavimento deteriorada, en algunos casos es necesario el
saneamiento del terreno natural o de fundacion, el procedimiento se describe a

continuacion:

. Se procede a la demarcacion de la zona afectada utilizando pintura, dejan
siempre una franja de seguridad en terreno no afectado.

. Utilizando un compresor y martillo de pala, se perfora profundamente hasta la
base. Si la base y la carpeta de rodamiento son pequefias, se fracciona el area en
pequerios fragmentos y se extrae manualmente, si el area es grande se debera emplear

un equipo retroexcavador o similar (ligero).
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. Se revisa la base, si esté saturada o contaminada se debe retirar y sustituir por
piedra picada o material integral CBR > 60%, el espesor minimo de un material de
base en un bacheo sera de 15.0 cm.

. El bacheo se efectuard utilizando concreto asfaltico en caliente y el
procedimiento de colocacion y compactacion para cada caso se hard siguiendo lo

especificado en las normas.

2.14.1.1.3.  FISURAS TERMICAS

En este tipo de falla la superficie del asfalto es dividida en bloques de forma mas o
menos rectangular. Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo en que este aparece en
areas sometidas a carga, mientras que los bloques aparecen usualmente en areas no
cargadas. Sin embargo, se pueden encontrar fisuras en bloque que han evolucionado

en piel de cocodrilo debido al transito.

Figura 2.15
Fisuras de origen térmico en las capas asfalticas

T T
il A

Fuente : Deterioros en capas asfalticas - Jornadas Tecnicas , Comision Permanente

del asfalto Argentina — Mg. Ing. Fernando Martinez

Figura 2.16



78

Fisuracion térmica en campo

Fuente : Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos — Univ. Austral de Chile

2.141.1.31 CAUSAS

4 Es causada principalmente por la contraccion del pavimento asfaltico debido a
la variacién de la temperatura durante el dia, lo que se produce en ciclos de esfuerzo —
deformacion sobre la mezcla. La presencia de este tipo de fisuras indica que el asfalto
se ha endurecido, lo cual sucede debido al envejecimiento de la mezcla o al uso de un
tipo de asfalto inapropiado para el clima de la zona.

4 Reflejo de grietas de contraccion provenientes de materiales estabilizados
utilizados como base.

v Combinacién del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla asfaltica
con el uso de un asfalto de baja penetracion.

4 Espesor del pavimento inadecuado para el nivel de solicitaciones baja

capacidad de soporte de la subrasante.

2141132 TRATAMIENTO

La solucion mas adecuada para este tipo de falla es la escarificacion superficial de la
carpeta de rodamiento , el procedimiento de reparacion se describe a continuacion .
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o Se procede a la demarcacion de la zona afectada utilizando pintura y dejando
una franja de seguridad en area no afectada , este procedimiento debe ser ejecutado
conjuntamente con la inspeccion.

o Se procede a la escarificacion o fresado utilizando una maquinaria pesada de
precision y cortando 5.0 cm del pavimento asfaltico existente.

o El material proveniente del corte ser& ubicado en los sitios que las normas (
INVIAL ) determine o utilizado con base granular en las vias agricolas cercanas al
sitio de trabajo.

o Antes de colocar el refuerzo de la carpeta se debe aplicar un riego de adherencia

de Rc 250 o emulsion catidnica .

2.15. MEDICION DE DEFLEXIONES
2.15.1 GENERALIDADES

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible, por accién de
cargas vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de deflectometros tales
como el denominado "Viga Benkelman". Llamado asi en honor al Ing. A.C.
Benkelman, quién la desarroll6 en 1953 como parte del programa de ensayos viales de
laWASHO (WASHO Road Test). Desde entonces su uso se ha difundido ampliamente
en proyectos de evaluacion estructural de pavimentos flexibles, tanto por su

practicidad como por la naturaleza directa y objetiva de los resultados que proporciona.

2.152. LA VIGA BENKELMAN

El deflectometro Benkelman funciona segun el principio de la palanca. Es un
instrumento completamente mecanico y de disefio simple. Segun se esquematiza en la
figura 2.17, la viga consta esencialmente de dos partes: (1) Un cuerpo de sostén que

se sitla directamente sobre el terreno mediante tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y
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uno trasero regulable "B") y (2) Un brazo mdvil acoplado al cuerpo fijo mediante una
articulacién de giro o pivote "C", uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto
"D") y el otro se encuentra en contacto sensible con el vastago de un extensometro de
movimiento vertical (punto "E"). Adicionalmente el equipo posee un vibrador
incorporado que al ser accionado, durante la realizacion de los ensayos, evita que el
indicador del dial se trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas,

como se vera mas adelante.

El extremo "D" 0 "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser colocado entre una
de las llantas dobles del eje trasero de un camién cargado. Por el peso aplicado se
produce una deformacion del pavimento, consecuencia de lo cual la punta baja una
cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha
accion el brazo DE gira en torno al punto fijo "C", con respecto al cuerpo AB,
determinando que el extremo "E" produzca un movimiento vertical en el vastago del
extensdmetro apoyado en él, generando asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran
luego las llantas cargadas, el punto "D" se recupera en lo que a deformacion eléstica
se refiere y por el mismo mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del
extensdmetro. La operacion expuesta representa el "principio de medicion™ con la Viga
Benkelman. Lo que se hace después son s6lo célculos en base a los datos recogidos.
Asi, con las dos lecturas obtenidas es posible determinar cudnto deflecto el pavimento
en el lugar subyacente al punto "D" de la viga, durante el procedimiento descrito. Es
de anotar que en realidad lo que se mide es la recuperacion del punto "D" al remover
la carga (rebote elastico) y no la deformacion al colocar ésta. Para calcular la deflexion
debera considerarse la geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el
extensometro (EE') no estan en escala real sino que dependen de la relacién de brazos.

Figura 2.17
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Partes de Viga Benkelman.
Viooder 2o P

Tornille Ae

Fljadsm

extensonelro

Brazo mavil

(@)
ﬁwfcj Pesiciznes de la Viaa
) e Renkelman y los facteres
seemétricos que afectan
- ! la. medician .
1 T
frsicisn Descargada Rrsicisn Cargada

Fuente : Apuntes en digital de la materia de Carreteras |11 — Fac. Ciencias y tecnologia

, Univ . “A.J.M.S”, Tarija-Bolivia
2.15.3 EQUIPO REQUERIDO

El equipo minimo para la realizacion de ensayos de medicion de deflexiones es el

siguiente:

» Deflectémetro Viga Benkelman, ya sea analdgico o digital (con relacion de
brazos 1:2 (analégica) o 1:1 (digital)).

» Extensémetro con dial indicador de divisiones cada 0.01 mm en caso de que
sea una viga analdgica.

» Camidn cargado, con eje trasero de 18000 libras igualmente distribuidas en un
par de llantas dobles infladas a una presion de 75 a 85 psi.

» Vehiculo auxiliar para transportar al personal y equipo miscelaneo
(camioneta).

» Balanza portatil para pesaje del camion, con capacidad de 10 toneladas.

» Accesorios de medicion y varios (Cinta métrica de 3 m, plumones de punta

gruesa, plomada, destornillador, alicates, hojas de campo, lapices, sefiales de
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seguridad, termoémetro, cincel, martillo, varilla de metal o madera de 2m,

alambre de amarre, etc.).

2.15.4. PROCEDIMIENTO EN EL CAMPO

La carga aplicada al pavimento para la realizacion de ensayos de deflexiones ha sido
estandarizada en 9000 libras (4090 kg), y es proporcionada por una de las llantas
dobles del eje trasero de un camion. Previamente a la realizacion de los ensayos debera
verificarse que se cumpla esta condicién, asi como que la presion de las llantas sea la

requerida.

Una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo (usualmente los puntos de
medicién se localizan en la mitad exterior de un carril), se coloca la llanta a usarse
sobre el punto de manera tal que éste coincida aproximadamente con el eje vertical del

centro de gravedad del conjunto (ver figura 2.18 a, punto "D").

Para esta operacion es aceptable una tolerancia en el rango de 3 pulgadas alrededor del
punto. Estacionados los neumaticos se inserta entre ellos el extremo del brazo movil
de la viga colocandolo nuevamente sobre el punto de ensayo seleccionado. Dado que
este Gltimo se dificulta por la inaccesibilidad tanto visual como manual, se realizara
previamente la siguiente operacion: Se coloca la Viga en la posicion como si estuviera
entre las llantas pero en la parte exterior de las mismas, haciendo coincidir, empleando
una plomada, el extremo del brazo movil con el eje vertical del centro de gravedad.
Tomando como punto de referencia una varilla vertical adosada a la parte trasera del
camion (ver figura 2.18 b), se efectia una marca en la viga de manera tal que, en
adelante, basta con hacerlas coincidir (la marca con la varilla vertical) para asegurarse
que el extremo de la viga coincide con el centro de las llantas, en el momento de iniciar

las mediciones.

Figura 2.18
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Configuracion geométrica del sistema de carga.

Fuente : Apuntes en digital de la materia b 9 v'erfeml
! el CG.

de Carreteras Il — Fac. Ciencias y

tecnologia , Univ . “A.J.M.S” , Tarija-

Bolivia - Varilla

De igual forma se puede efectuar, a partir

L7 \ ‘
de la primera, sucesivas marcas a bbbl o
distancias elegidas a las cuales se desee
medir deflexiones adicionales (puede ser (b)

a 30, 40 y 50 cm). Para la metodologia de analisis se requiere de por lo menos tres
lecturas, pero se pueden obtener méas con fines de verificacion, lo cual es
recomendable, o si es que se desea tener una idea grafica del tipo de curvas de

deflexiones que se producen.

e . ) _
l/v/'ﬁ.:fc'.’g,“ik! Como norma se realiza la primera
a marca adicional a una distancia tal que
| la deflexion que se obtenga en ese

- - = -‘-—4
| punto sea la mitad de la deflexion
15 méaxima (obtenida en la marca inicial).
| ﬂ - La segunda marca adicional se realiza
<>+</ A= ,,—':/—; al doble de la distancia de la primera
3A marca adicional. Estas dos distancias se

determinardn especificamente para

= cada proyecto de evaluacion que se

emprenda. Esto deberd hacerse por medio de tanteos previos, antes de comenzar la
recoleccion masiva de datos. Es comun que se observen variaciones durante la

realizacion de los ensayos, pero no debera hacerse modificaciones mientras que las
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deflexiones tomadas en la primera marca adicional estén en el rango entre 35% y 65%

de la deflexién méxima.

Figura 2.19

Posiciones del ensayo con viga Benkelman.

DIRECccA»)
TEL. MeviMIBUTS
A iy

T=r=
- —a
| 1A conb |

(c) Posicién a 100 cms (D19@)

LL:H:H:D

. |

———

Fuente : Apuntes en digital de la materia de Carreteras |11 — Fac. Ciencias y tecnologia
, Univ . “A.J.M.S”, Tarija-Bolivia

(d) Posicidén Final (Deflexién Cero)

Una vez instalada la viga en el punto de medicidn haciendo coincidir con la cadena

vertical y la marca inicial (ver figura 2.19 a), se verificara que ésta se encuentre
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alineada longitudinalmente con la direccion del movimiento del camion. Se pondra el
dial del extensémetro en cero, se activara el vibrador y mientras el camion se desplaza
muy lentamente se procederd a tomar lecturas conforme la varilla vertical vaya
coincidiendo con la primera y segunda marcas adicionales (figuras 2.19b, c) y una
lectura final cuando el camién se haya alejado lo suficiente del punto de ensayo que el
indicador del dial ya no tenga movimiento (aproximadamente 5.00 m.), registro que
corresponde al punto de referencia con deflexion cero como se muestra en la figura
2.19d.

Para la realizacion de esta rutina sera necesario del concurso de tres operadores:

Un técnico calificado que lea y dicte las lecturas, un operador que anote las mediciones
y un ayudante que coordine con el conductor del camién y a la vez de aviso al técnico
que realiza las lecturas, cuando la varilla adosada al camion vaya coincidiendo con las
marcas hechas en la viga. Todo el trabajo debera ser supervisado permanentemente
por un ingeniero de campo quien verificara los valores que se vayan obteniendo asi
como tomara anotacion de cualquier factor que a su juicio pueda explicar los resultados
que se obtengan (corte, relleno, tipo de material, presencia de alcantarillas, napa
fredtica, estado del pavimento, etc.).

2.155 ANALISIS DE CALCULO DE FLEXIONES
2.155.1 CALCULO DE DEFLEXION

El procedimiento para el célculo de las deflexiones es simple, para el caso de la
deflexion maxima, se debe calcular la diferencia entre la lectura inicial y la lectura
final. Para en caso de la deflexion a 20 cm. Se debe encontrar la diferencia entre la

lectura a 20 cm. Y la lectura final.

Las diferencias se multiplican por 2, debido a que la relacion de brazos de la viga

Benkelman empleada es de 1:2 ya que se trata de una viga analdgica en caso de contar
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con una viga digital no es necesario multiplicar la diferencia por 2 porque su relacion
de brazos es de 1:1.

2.15.5.2 CALCULO DEL RADIO DE CURVATURA

El método asume que la curvatura que experimenta la superficie del terreno, durante
la aplicacién de la carga, es de forma parabolica, en un segmento de aproximadamente
20 cm. A partir del punto de méaxima deflexion.

Para la determinacion del radio de dicha curvatura se ha establecido la siguiente
expresion empirica.

6250
i 2*(Do o D5o)

Ec. 2.6

Donde:
Rc = Radio de Curvatura en metros.

Do = Deflexion recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas
de milimetros.

D50= Deflexion recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas
de milimetros, a 50 del eje de carga.

2.15.5.3 DEFLEXION CARACTERISTICA
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La deflexion caracteristica es un pardmetro estadistico empleado para la
caracterizacion representativa de la magnitud de deformacion de los pavimentos. Para
la determinacion es necesario contar con una base de datos de deflexiones maximas,
del tramo que se quiere avaluar, y establecer los parametros estadisticos de dichos

datos.

_ * Ec. 2.7
D. =D, +t*o
Donde:

Dc = Deflexion Caracteristica.

Dp= Deflexion promedio de los valores individuales de Do corregidos por

temperatura 'y estacionalidad.

t = Coeficiente que representa al porcentaje del area total con probabilidad de
presentar deflexiones superiores a la deflexion caracteristica Dc, donde t
=1.645.

o = Desviacion Estandar.

Convencionalmente se utiliza un valor t = 1.64, lo que equivale a considerar que, s6lo

un 5 % del érea total del pavimento, tendré deflexiones mayores a Dc.

2.155.4 DEFLEXION ADMISIBLE

La deflexion admisible, se encuentra intimamente relacionada al Numero de Ejes
Standard Equivalentes Acumulados de 8.2 Tn. Que establece un limite para la
deflexion caracteristica por encima del cual no se garantiza un comportamiento
satisfactorio de la estructura durante el periodo considerado. La expresion analitica es

la siguiente.

Ec. .2.8

D, = (1.15/ N18) *
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Doénde:
Da = Deflexion admisible.

N18= Numero de Ejes Standard Equivalentes Acumulados de 8.2 Tn.

2.15.5.5 JUICIO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

Se considera que el pavimento sujeto de evaluacion tiene la capacidad estructural
adecuada para resistir los esfuerzos del trafico de disefio, para las condiciones de
resistencia del suelo, si se cumple que la deflexién caracteristica es menor que la

deflexion admisible (Dc < Da).

El comportamiento actual del pavimento se podra calificar como satisfactorio, si se

cumple que:

a. Los valores de radio de curvatura calculados son mayores de 100 m (Rc >
100).

b. El radio de curvatura promedio esta comprendido entre 300 — 500 m (300 < Rc
< 500).

La deflexion admisible es un parametro importante dentro del analisis empirico, el

radio de curvatura es un valor referencial de la condicion actual del pavimento.

2.16 ESPECIFICACIONES PARA CONTROL DEFLECTOMETRICO EN
OBRAS DE PAVIMENTACION

2.16.1 INTRODUCCION
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Los materiales que se utilizan para carreteras, representados por las terracerias o el
propio terreno de cimentacion de éstas, e inclusive el cuerpo del pavimento se somete
a cargas de tipo dinamico de diversas magnitudes.

Por lo que para tomar en cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que acttan en los
materiales de la estructura del pavimento y de la misma forma del comportamiento no
lineal y “resiliente” de los materiales, se han llevado a cabo investigaciones
experimentales con el fin de rescatar informacién valiosa sobre el comportamiento
esfuerzo-deformacion de los materiales.

Estas deformaciones resilientes o elasticas son de recuperacion instantanea.
Denominandose deformaciones pléasticas las que permanecen en el pavimento una vez
que ha cesado la accién de las cargas; no obstante, al tenerse cargas mdviles las
deformaciones permanentes se van acumulando, no antes sin denotar que en ciclos
intermedios la deformacion permanente para cada ciclo disminuye, hasta que
practicamente desaparece en los ciclos finales. La muestra llega asi a un estado tal en
que toda la deformacion es recuperable; es en ese momento en el que se tiene un
comportamiento resiliente.

Las estructura de los pavimentos para calles, carreteras y autopistas estan sometidas a
cargas repetidas impuestas por los vehiculos. Este tipo de cargas son dinamicas de
corta duracién que llevan a la fatiga a la estructura del pavimento en un periodo de
tiempo, el cual también depende de las propiedades geométricas y dinamicas de los
materiales, ademas del proceso constructivo.

La transmision de las cargas esta en funcion a la presion de inflado de las llantas de
los vehiculos, las cuales oscilan de 0.2 MPa a 0.7 MPa en la figura se presenta un

esquema sobre dicha transferencia de cargas.

Figura 2. 20

Transmision de cargas
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A

Subrasante P

Fuente: Ing. Pablo del Aguila, CAMINEROS S.A.C. - PERU

Consultores en Gestion de Infraestructura

La metodologia actual para disefio de pavimentos utilizada por el método AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) considera que
la propiedad fundamental para caracterizar los materiales constitutivos de la seccion

de una carretera es el parametro denominado médulo resiliente.

2.16.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL CBR MEDIANTE EL
ANALISIS DE DEFLEXIONES BENKELMAN

2.16.2.1 DETERMINACION DEL MODULO RESILIENTE DEL SUELO
DE FUNDACION MEDIANTE METODO MECANISTICO-EMPIRICO
(METODO HOGG SIMPLIFICADO)

En base a la experimentacion por muchos afios en evaluacion de suelos y pavimentos,

mediante la medicion y analisis de deflexiones con la metodologia Hogg-Burmister,
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se han desarrollado correlaciones entre las propiedades medidas (deflexion maxima
Eo y el denominado “factor de longitud de curva”) y los parametros elasticos del
sistema suelo pavimento, lo que ha permitido el desarrollo de un método simple y
rapido para ser aplicado en obra con la finalidad de evaluar la capacidad de soporte de

los suelos, ya sea a través Modulo de Resiliencia o del valor del CBR del substrato.

El trabajo presenta los conceptos tedricos en que se basa el método propuesto, asi como
el procedimiento de célculo que debe seguirse en campo para la obtencion de la
capacidad de soporte; asimismo, se presentan valores tabulados que facilitan y hacen

mas rapido el proceso.

Este método que se presenta permitira la completa aplicacion del analisis
deformacional en la construccion y supervision de pavimentos, superando de esa
manera las limitaciones conocidas que tienen los métodos empiricos para la
caracterizacion de la performance de los pavimentos. Este método simplificado
facilitara en la practica la rapida verificacion, para condiciones reales de campo, de los
valores de soporte asumidos en el disefio del pavimento, asi como el adecuado
dimensionamiento de la altura de los terraplenes, el aporte y eficiencia de los
materiales empleados en su construccion, el efecto de la ubicacion del nivel fredtico

en la capacidad resistente de los suelos, entre otros aspectos.

2.16.2.2 CORRELACIONES EMPIRICAS

Los investigadores franceses Leger y Autret introdujeron el afio 1972 el concepto del
producto entre el radio de curvatura y la deflexion maxima, suponiendo que la

curvatura era una parabola . Por medio del analisis tedrico empleando un modelo
bicapa elastico, estos investigadores demuestran que el producto (Rx*Atedrico), para
un espesor de capas superiores entre 25 y 50 cm, casi no depende del espesor. Por otro

lado, en el rango de estos espesores el producto (Rx* A) es una funcion tnica y definida
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del cociente modular E1/E2. De acuerdo a estos conceptos puede usarse entonces el

producto (Rx+A) y el valor de + para calcular los pardmetros elésticos del pavimento,

en particular el médulo de elasticidad de la subrasante.

En el modelo de Hogg los parametros que caracterizan la curvatura son la longitud
elasticay el pardmetro r50. La longitud eléstica (10), que en la préctica se verifica como
la distancia radial en donde se ubica el punto de inflexion del cuenco de deflexiones,
es como definicién una relacién entre la rigidez del pavimento y rigidez de la
subrasante, por lo que su magnitud no puede correlacionarse directamente con la

calidad o performance de las capas superiores.

El pardmetro r50 denominado Factor de Longitud de Curva, por el contrario, se ha
encontrado que correlaciona bien con la performance de las capas superiores, por lo
que se consideré como el parametro del modelo de Hogg equivalente al radio de
curvatura parabolico de Leger y Autret, habiéndose empleado la nomenclatura R50

para su denominacion en la investigacion.

La ecuacion de correlacion fue obtenida mediante el analisis de 2135 pares de datos
(DOXR50, EQ), en donde DOXR50 varia entre 324 y 6778x10-1cmxcm, y EO varia entre
260 y 5236 kg/cm2. Mediante un analisis de regresion se encontré que la tendencia
exponencial demostré mejor ajuste, encontrandose un coeficiente de determinacion de

R2=0.992 para la siguiente expresion:

Eo = 1091314.96 (DoxRgo) % Ecua.2.9

La Figura 2.18 , presenta la correlacion grafica establecida, en donde se observa la
escasa dispersion que presentan los parametros analizados, lo que demuestra una casi
perfecta correlacion que concuerda plenamente con los conceptos descubiertos por

Leger y Autret.
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Figura 2.21

Relacién DOxR50 versus EO
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Fuente : Ing. Pablo del Aguila ,CAMINEROS S.A.C.-PERU  Consultores en
Gestion de Infraestructura

2.16.2.3. CORRELACION EO0 VERSUS CBR

Para expresar la capacidad portante del suelo en términos del Valor de Soporte de
California (CBR), se puede emplear la conocida correlacion establecida por Heukelom

, Segun la cual:

EO=k CBR Ec. 2.10

Donde:
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EO0 = Madulo eléstico o resiliente (kg/cm2)

k = Coeficiente de correlacién (k=100 para suelos granulares gruesos; k=110
para suelos granulares finos; k=130 para suelos finos pléasticos).

CBR = Valor de Soporte de California (%).

El uso de esta correlacion estd ampliamente difundida en el espectro tecnolégico
mundial, y en particular forma parte del procedimiento para la estimacion del médulo
resiliente en el método para el disefio estructural de pavimentos AASHTO version
1993.

Cuadro 2.10

Tabla de clasificacion y uso del suelo segun el valor de CBR

CBR Clasificacion cualitativa del suelo Uso

2 -5 Muy mala Sub-rasante
5 -8 Mala Sub-rasante
8 - 20 Regular — Buena Sub-rasante
20 - 30 Excelente Sub-rasante
30 - 60 Buena Sub-base
60 - B8O Buena Base
80 - 100 Excelente Base

Fuente : Assis A. 1988
CAPITULO I11: APLICACION PRACTICA (EVALUACION DEL GRADO DE
FISURACION Y DEFORMACION EN EL TRAMO)

3.1 UBICACION TRAMO DE ESTUDIO

El tramo en estudio “Puerta al Chaco — Carlazo esté situado en la provincia cercado del
departamento de Tarija ( Bolivia ) , se encuentra enlazando como tal ,las provincias
Cercado ,0 Connor y Gran Chaco del departamento de Tarija, a una distancia de 15 km
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de la ciudad capital . Se inicia propiamente entre los tramos Cruce Yesera-Puerta al
Chaco y Carlazo - Puente Jarcas (ANEXO 2) y tiene una longitud de 8 km.

Esta ubicada en la faja sub-andina entre una zona media del Valle Central y comienzo
del Chaco Tarijefio. Morfologicamente esta caracterizado por serranias bajas y llanuras

en las que predominan las rocas sedimentarias y sedimento sueltos cuaternarios.

Ubicacion del tramo en el Mapa de Bolivia
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CARACTERISTICAS DEL TRAMO DE ESTUDIO

La carretera en estudio “Puerta al chaco — Carlazo” forma parte de la red
interdepartamental, se encuentra con una capa de rodadura que fue disefiada por la
constructora , empresa “Erika” en el afio 2008 ,por lo tendria una vida 1til de 8 afios
aproximadamente la cual uso su propio material para la mezcla.

De acuerdo a la informacion que fue recolectada de los informes técnicos de avance de

obra, este tramo ha sido construido inicialmente con los siguientes parametros:

Ancho de carril 3.5 metros.

N° de Carriles 2

Ancho de Berma 0.5 metros a cada lado, tratamiento superficial
simple.

Ancho de Plataforma 8.0 metros

Capa de Rodadura 6.0 cm
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Capa Base -

Capa Sub-base -

C.B.R. subrasante mejorada (no se encontraron registros)

Coeficiente estructural a; adoptado en la construccion (no se encontraron registros,
se asumio los recomendados por la AASTHO)

Coeficiente estructural az adoptado en la construccién (no se encontraron registros,
se asumio los recomendados por la AASTHO)

Servicialidad final: (no se encontraron registros,

se asumio los recomendados por la AASTHO)

3.3  DEFINICION DE CRITERIOS DE DISENO INICIAL DE LA MEZCLA
OBTENIDOS EN LABORATORIO

En el disefio original se realizaron ensayos de control de calidad de agregados triturados,
tanto gravas como el material fino, procedentes de la chancadora de la misma empresa
que ejecuto el tramo, “Erika” ubicada en el tramo Rancho —San Lorenzo, el cemento
asfaltico fue procedencia petrolera IPIRANGA (Brasil). Todos estos materiales de la
carpeta asfaltica se ejecutaron y aprobaron segin Normas AASHTO vy especificaciones

del proyecto.

3.3.1 RESUMEN Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA
MEZCLA

Cuadro 3.11



Caracteristicas del cemento asfaltico (85 — 100)

CEMENTO ASFALTICO

e Unided | Resuttad Especificaciones Designacion
nsayo nica esultados Minimo Maximo AASHTO
Peso especifico gr./lcm® 1.00 1.00 1.05 T-228
Punto de inflamacion °C 251.0 232 T-48
Penetracion a 25 °C ,100 gr , 5 seg. mm. 86.7 85 100 T-49
Viscosidad Saybol Furol a 135 °c seg. 87.0 85 T-202
Fuente : SEDECA Tarija (Servicio Nacional de Caminos)
Cuadro 3.12
Caracteristicas de los agregados
AGREGADOS
Especificaciones Designacion
Ensayo Unidad |Resultados - p - g
Minimo Maximo AASHTO
Peso especifico agregado (3/4") gr./cm’ 2.666 T-85
Peso especifico agregado (3/8") gr./cm’ 2.700
Peso especifico agregado fino gr./cm’ 2.680 T-84
Peso unitario agregado (3/4") gr./cm* 1.442
Peso unitario agregado (3/8") gr./lem’ 1.359
Peso unitario material fino gr./cm® 1.560
Desgaste de los Angeles (3/4") % 28.1 40 T-96
Desgaste de los Angeles (3/8") % 29.26 40 T-96
Durabilidad agregado (3/4") % 5.5 12
Durabilidad agregado (3/8") % 5.42 12 T-104
Durabilidad agregado fino % 2.13 12
Limite Plastico % N.P. T-90
Caras Fracturadas % 96.25 75
Equivalente de arena °C 82.4 45 T-176

Fuente : SEDECA Tarija (Servicio Nacional de Caminos)

Cuadro 3. 13
Aporte Porcentual de Agregados en Peso
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Material Cantidad (%)
Grava 3/4" 25
Grava 3/8" 25
Material Fino 50

99

Fuente : SEDECA Tarija (Servicio Nacional de Caminos)

Cuadro 3.14

Curva Proyectada

. Curva Gradacion especifica % Retenido
Tamices .
Proyectada Minimo Maximo por Tamiz
1" 100 100 100 0
3/4" 99.4 97 100 0.6
2" 80.99 76 88 18.41
N° 4 56 49 59 24.99
N° 8 38.7 36 45 17.3
N° 40 19.7 14 22 19
N° 200 7 3 7 12.7

Fuente : SEDECA Tarija (Servicio Nacional de Caminos)

Cuadro 3 .15
Resumen de valores Marshall con diferentes contenidos de asfalto
DESCRIPCION 1 2 3 4 5 6
Asfalto (%) 4 45 5 5.5 6 6.5
Densidad Maxima teorica (gr/cc) 2.513 2.493 2.474 2.455 2.436 2417
Densidad Real de la Merzcla (gr/cc) 2.331 2.353 2.375 2.392 2.385 2.376
Vacios de la Mezcla (%) 721 5.63 3.99 2.56 2.1 171
Vacios del Agregado mineral (%) 16.53 16.22 15.86 15.72 16.41 17.15
Relacion Betumen Vacios 56.4 65.28 74.87 83.68 87.22 90.04
Estabilidad (libras) 2310 2497 2686 2478 2084 2010
Fluencia (1/100") 8.07 7.61 8.86 10.43 12.01 11.81

Fuente : SEDECA Tarija (Servicio Nacional de Caminos
Cuadro 3.16
Relacion Materiales /Asfalto
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MATERIAL % Unidad
Grava 3/4" 23.65 En peso
Gravilla 3/8" 23.65 En peso
Material Fino 47.3 En peso
C.A. (85-100) 5.4 En peso
TOTAL 100 En peso

Fuente : SEDECA Tarija (Servicio Nacional de Caminos)

Cuadro 3.17
Caracteristicas de la mezcla
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ESPECIFICACIONES
DESCRIPCION Unidad Valor Minimo Maximo

Peso Especifico de C.A. gr./em?® 1 1 1
Densidad Teorica gr./em?® 2.458
Densidad Real de la Mezcla % 2.3625
Vacios Totales % 3.03 2 4
Vacios de Agregado Mineral % 15.836 > 15
Relacion Bitumen Vacios % 80.7 75 82
Estabilidad Libras 2553.3 1500
Fluencia (1/100") 9.6 8 18
Cemento Asfaltico % 5.4
Capacidad de Soporte Marshall 293.6295 140
Concentracion Critica (Cs) 0.362
Concentracion en Volumen (Cv) 0.312
Relacion Cv/Cs 0.8613
Estabilidad/Fluencia Kg/lcm 4749.7 4600
Indice de Compactacion 6.452 > 6
Resistencia Remanente % 90.7 > 85
Adherencia % 100
Temperatura de Aplicacion °C 123-124
Temperatura de Compactacion °c 121-122
Caras Fracturadas % 96.25 75
Equivalente de Arena % 82.4 >45
Segln el instituto de asfalto ( AASHT O)
Fuente : SEDECA Tarija (Servicio Nacional de Caminos)
3.4 DEFINICION DE CRITERIOS DE DISENO DE LA NUEVA MEZCLA

ASFALTICA REPRODUCIDA.
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Se realizd la caracterizacion de los agregados ,tanto grava , como arena filler para

reproducir la misma mezcla asfaltica que se usé en el momento de su disefio para fines
de estudio en laboratorio y comparacion con el disefio inicial.

3.4.1 PLANILLA RESUMEN DE RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION
DE LOS AGREGADOS

En la siguiente figura se muestra las graficas resultados en sus distintas granulometrias

(3/4 de pulg., 3/8 pulg. , arena y Filler ) obtenidas de la relacion entre los porcentajes
que pasan las distintas abertura de tamices.

Figura 3.22 Curvas granulométricas de los agregados
Fuente : Elaboracion propia
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Resumen de caracteristicas de la nueva mezcla simulada
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AGREGADOS

Especificaciones Desi i
Ensayo Unidad [Resultados — b - estgnacton
Minimo Maximo AASHTO

Peso especifico agregado grueso gr./cm® 2.709 T-85
Peso especifico agregado fino gr./lem® 2.680 T-84
Desgaste de los Angeles - Grava (3/4") % 27.34 40 T-96
Desgaste de los Angeles - Gravilla (3/8") % 29.14 40 T-96
Limite Plastico % N.P. T-90

Limite Liquido % 15.1

Caras Fracturadas % 85.9 75

Equivalente de arena % 64.2 45 T-176

Fuente : Elaboracion propia

3.4.2 PLANILLA RESUMEN DE RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION
DEL CEMENTO ASFALTICO

Cuadro 3.19 Caracteristicas del cemento asfaltico

CEMENTO ASFALTICO

. Disefio  [specificaciones Designacion
Ensayo Unidad . — -
Reproducido Minimo Maximo AASHTO
Peso especifico gr./em® 1.02 1.00 1.05 T-228
Punto de inflamacion °C > 253 232 T-48
Penetracion a 25°C,100 gr , 5 seg. mm. 90.2 85 100 T-49
Viscosidad Saybol Furol a 135 °c seg. 137.0 85 T-202
Punto deAblandamiento °Cc 47.0 43 53 T-302

Fuente: Elaboracién propia

3.5

LABORATORIO PARA LAS UNIDADES DE ESTUDIO

INVESTIGACION DE LA MEZCLA ASFALTICA SIMULADA EN

Al estudiar a la mezcla utilizada en el disefio del tramo “Puerta al Chaco —Carlazo” ,se

obtuvo la reproduccion y simulacién de el mismo disefio Marshall que se llevé a cabo

en el momento inicial de su vida util ,utilizando la procedencia de los mismos agregados

y cemento asfaltico (en sus diferentes propiedades y caracteristicas) ,

valores muy parecidos a ese entonces como explicaremos a continuacion.

obteniendo




103

35.1 PREPARACION DE PROBETAS MEDIANTE EL METODO
MARSHALL

Figura 3.23 Compactacion con el martillo Marshall
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3.5.1.2 PLANILLAS RESULTADOS DISENO MARSHALL CON EL CONTENIDO OPTIMO

CARACTERISTICAS | %DEASFALTO | OBTENIDOSDE | ESPECIFICACIONES
GRAFICOS TECNICAS
DENSIDAD 6.38 2338 | e | e
% VACIOS 6.08 4.0 3 5
V.AM. 5.97 17.9 15
R.B.V. 6.16 78.5 75 82
ESTABILIDAD (Lb) 6.30 2040.8 > 1800 Lb. (75 Golpes)
FLUENCIA 1/100" 6.28 11.0 8 14
Cont Ast, (%) A
OBSERVACIONES: CARACTERISTICAS A/SDTiE;AE L VALOE?F;\:A%N EL % ESF;E_E:';Z(N:;B(‘;{SNE
GRAVATRIT. 3/4" 30.0 DENSIDAD 6.12 2336 | e |-
INTERM. TRIT. 3/8" 18.8 % VACIOS 612 2,00 3 s
MEZCLA BITUMINOSA  [ARENA TRIT. 18.8 VAM 612 17.90 15
TOTAL FILLER 26.3 RB.V. 6.12 77.90 75 82
% ASF. OTP. 6.1 ESTABILIDAD (Lb) | 6.12 2032.0 > 1800 Lb. (75 Golpes)|
TOTAL 100.0% FLUENCIA1/100" | 6.12 10.50 8 | 14

% OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO
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35.2 APLICACION DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA A
PROBETAS MARSHALL

Con la ayuda de una prensa de carga axial se simulo la carga maxima a la que puede
llegar las briquetas Marshall antes de su deformacion siguiendo el procedimiento de la
teoria. Para esto trabajamos con un juego de briquetas a temperatura constante (30 °C)
y otro juego a diferentes gradientes térmicos ( de -5 °C a 30 °C).

Los valores que se obtuvieron fueron los siguientes para ambos casos:

Figura 3.25 Representacion grafica del ensayo Traccion -indirecta

TT e T

Figura 3.26 Aplicacion de carga de fisuracion a probeta Marshall



3521 A
CONSTANTE

TEMPERATURA

Cuadro 3.20 Carga Maxima a temperatura constante

N° Carga
de (kg)
Briquetas 30 0C
1 4390
2 4320
3 4340
4 4330
5 4370
6 4420
7 4380
8 4350
9 4310
10 4360
11 4300
12 4410

Pmax (Carga de fisuracion)

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.2 CON GRADIENTE TERMICO

Cuadro 3.21 Carga maxima con gradiente térmico

105
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Ne Carga
de (kg)
BRIQUETAS | 5a30°C

1 3430

2 4230 Pmax (carga de fisuracion)
3 3490

4 3280

5 2690

6 2650

7 2680

8 2670

9 2710
10 2720
11 2740
12 2760

Fuente: Elaboracién propia

3.6. ELECCION DE LAS UNIDADES DE ESTUDIO EN EL TRAMO (EN
CAMPO)

En este caso como indica la metodologia en la teoria , nuestras unidades de estudio en
el tramo seran los numeros minimos de segmentos determinados como muestras
representativas para la evaluacion del tramo tanto de su condicién de estado ,como de

la deflexion con la Viga Benkelman existente en los mismos.
e Entonces con la longitud del tramo en estudio y el ancho , determinamos la
longitud de muestra :

L=8000m ; a=7m

Del cuadro 2.8, interpolamos y obtenemos una longitud de 33 m para los segmentos

del PCI. Estos segmentos minimos se determinaran como se indica a continuacion.

El nimero total de muestras en la seccion se determino con el siguiente célculo:
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Long. Total 8000 m
Long.Muestra  33m

= 242 unidades para ser evaluadas en la seccion

Cuando las unidades de muestreo resultan en un nimero grande de unidades, donde la
inspeccion demanda tiempo y recursos se recurre al calculo de un nimero minimo de

unidades de muestra que seran evaluados en la seccion de muestra de la via.
DETERMINACION DEL NUMERO MINIMO DE MUESTRAS A SER
EVALUADAS EN LA SECCION

N * 52

(eTZ)>i<(N—1)+S2

n=

242107
52
(T)*(242‘1)+102

n= = 15,006 Redondeamos a n =15

SELECCION DE UNIDADES DE PRUEBA PARA INSPECCIONAR

Intervalo de muestreo (i)

i=Y_- 2 _1613

n 15

Q

i =16

El intervalo de muestreo (i) es redondeado al nimero préximo menor i =16

La unidad de prueba seleccionada como partida aleatoria es la 1.

Las unidades de prueba a ser evaluadas son: 1, 16,32, 48, 64, 80, 96, 128, 144, 160,
176, 192, 208, 224

Entonces dividimos la longitud total entre el intervalo hallado y saldran las longitudes
de los nuevos segmentos:

8000
L= ET 500 m (nueva longitud de los segmentos)
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e Entonces cada segmento de 500 m se mediran longitudes de muestra de 33 m
para la inspeccion , que seran los representativos para cada muestra o

segmento.

3.6.1 EVALUACION SUPERFICIAL DE LAS UNIDADES DE ESTUDIO CON
EL METODO (PCl) INDICE DE CONDICION DE ESTADO EL
PAVIMENTO

Esta etapa corresponde al trabajo de campo , que consiste en la evaluacion superficial
del pavimento en el cual se identifican los dafios teniendo en cuenta la clase, severidad
y extension de los mismos. Esta informacion se registrara en las tablas de muestreo ya
adecuados para el procesamiento de datos indicado en la teoria.
Realizamos el recorrido desde la progresiva 0+000 a 8+000, acumulando los 500 m para
cada nueva progresiva hasta llegar al final del tramo en estudio. Para el trabajo de campo
es necesario contar con las siguientes herramientas:

- Camara fotogréfica.

- Planillas de inspeccion

- Wincha

- Regla o flexometro

- Tiza 0 yeso para marcar las areas de falla.

- Planillas de evaluacién PCI

Una vez obtenidos las fallas de campo por segmento, procedemos al gabinete de cada
uno , es decir de los 16 segmentos . Para efecto de célculos, realizaremos el ejemplo del

primer segmento, los demas los mostraremos en el ANEXO 9.



SEGMENTO N° 1 -PROG. 0 + 500

Etapa 1. Calculo de los Valores Deducidos
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METODO PCI SECCCION : 1- PORG. 0+500
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
HOJA DE REGISTRO

NOMBRE DE LA VIiA: P. al Chaco - Carlazo ANCHO SECCION: 7m LONGITUD DE MUESTRA: 33m
EJECUTOR: FECHA: - AREA: 231
1. Piel de cocodrilo A. Depresion 11. Parches y parches de cortes ufilitarios 1€. Fisura paraholica o por deslizamiento
2. Exudacion 7. Fisura de borde 12. Agregado pulido 17. Hinchamienig
3. Fisuras en blogue 8. Fisura dz refiexidn de junta 13. Baches 18. Peladura por intemperiama y
4. Abultamientos y hundimientos 4. Desnivel camil-berma 14, Ahuslamiento desprendimiento de agregados
5. Comigacion 10. Fisuras longitudinales y transversales 15. Desplazamiento
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD |VALOR DEDUCIDO|
1L 10 31 41 17.75 40
3H 18 18 7.79 26
7L 5 1.2 0.5 1.5 2 10.2 4.42 4
10L 33 4.5 4.5 0.9 3 2.5 48.4 20.95 12
11L 1.35 2.87 3.84 8.06 3.49 8
14M 2 2.5 4.5 1.95 25
13L 4 1 5 2.16 31
11M 19.47 19.47 8.43 28
12L 28.05 28.05 28.05 28.05 112.2 48.57 11
18L 33 33 31.35 31.35 128.7 55.71 12
395.53 171.22
Densidad del total
Suma de Fisuras = 50.91 117.6
% de fisuras del total de fallas =
% de Parches del 100 % de fallas = 6.96
% de ahuellamiento del 100 % de fallas = 1.14
% de baches del 100 % de fallas = 1.26
% de Agre. pulido del 100 % de fallas = 28.37
% de desprendimiento del 100 % de fallas = 32.54
% Total de fallas =

e Con lafalla ya tabuladas en la planilla, obtenemos la densidad dividiendo el total de

cada falla con el &rea de muestras de cada segmento .Luego con esa entramos a la

tabla de densidades del (ANEXO 8).

e Luego siguiendo con la metodologia, ordenamos los valores deducidos de mayor a

menor para determinar su valor deducido total. Antes determinamos el numero

aceptable de deducciones con la (Ec. 2.3) de la teoria.

e Por ultimo de la tabla de correcciones del valor deducido (ANEXO 8) determinamos

el valor maximo deducido en funcion a (g) que sale del numero aceptable de

deducciones

¢ Por ultimo la diferencia entre 100 y CDV max sera el PCI caracteristico de la muestra

segmento como se indica en el calculo mostrado en el (ANEXO 9).




Determinar el nimero de deducciones permisibles (m) empleando la siguiente ecuacién:
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n.-=1-!i!i100—HDI':ur_10 m= 65 = 7
= HDV = 40
Donde:
m = pimero admisible maximo de DV incluvendo fracciones (debe ser menor o
igual a diez).
HDV = el mayor valor deducido mdividual para la nmudad de muestra
Etapa 2. Calculo del Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos (m)

N2 VALOR DEDUCIDO TOTAL q CDhV
1 40 31 28 26 25 12 12 11 8 4 197 7 83
2 40 31 28 26 25 12 12 11 8 2 195 7 82.5
3 40 31 28 26 25 12 12 11 2 2 189 7 82
4 40 31 28 26 25 12 12 2 2 2 180 7 81.5
5 40 31 28 26 25 12 2 2 2 2 170 6 81
6 40 31 28 26 25 2 2 2 2 2 160 5 80.5
7 40 31 28 26 2 2 2 2 2 2 137 4 77
8 40 31 28 2 2 2 2 2 2 2 113 3 70
9 40 31 2 2 2 2 2 2 2 2 87 2 63
10 40 2 2 2 2 2 2 2 2 2 58 1 59

PCI=100-CDI

CDV max
PCI

max

83
| 17 I(MUYMALO)

3.6.2 DEFLEXIONES EN LAS UNIDADES DE ESTUDIO

De la misma manera que en el PCI , se mediran las deflexiones por segmento , pero en

este caso considerando para la toma de medidas carriles de derecha e izquierda (

pudiendo ser de la misma manera de ida y vuelta en la misma progresiva). Esto se

realizara de esta manera para una mejor y mayor correlacion de datos ya que la

estadisticas minima para este tipo de ensayos establece minimamente 30 datos. Entonces

considerando los dos carriles se podra dar credibilidad a esta prediccion de datos para

fines de célculos empiricos mediante férmulas empiricas.

3.6.2.1 CONTROL DEFLECTOMETRICO
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1) Los controles deflectométricos durante la construccion del pavimento se
efectuaran sobre la superficie de la capa de rodadura, para la finalidad de este
proyecto en el tramo “ Puerta al Chaco — Hasta el puente Carlazo” empezando

en la prog. 0 + 500 y asi sucesivamente hasta llegar a los 8 km.

2) Los ensayos deberan efectuarse a lo largo de un eje longitudinal paralelo al eje
de la via y ubicado aproximadamente en la parte central de la carretera, tanto en

el lado izquierdo como en el derecho.

3) Los ensayos de deflexiones se efectuaran empleando una viga Benkelman de
brazo simple rebatible, que guarde una de relacion punta-pivote y pivote-vastago
dial igual a 1:1 (digital ver figura 3.54) ; debera estar equipada con un sistema
de vibracion interna accionada con baterias, y con un dial indicador disefiado
especialmente para este tipo de ensayos, es decir, que sean capaces de dar las

lecturas corregidas en forma interna, para la relacion de brazos del equipo.

Figura 3.27 Viga con dial digital.

4) Los ensayos para la medicion de deflexiones con Viga Benkelman se efectuaran

en forma igualmente espaciados a una distancia de 500 m en cada segmento
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determinado como muestra representativa, en cada carril. Cada ensayo consistira en
la ejecucion de 6 lecturas para determinacién de la deformada que adopta la
superficie de la capa del pavimento, también llamada “curva de deflexion”, las que
se efectuaran a 0, 50, 100, 150, 200 y 500 cm desfasadas del punto inicial de

aplicacion de carga (ver Figura 3.55).

Figura 3.28 Espaciamiento para lecturas.

5) Para la ejecucion de los ensayos se empleard la carga estandarizada del eje
trasero simple con llantas dobles, de un camién tipo volqueta, con un peso de
8,150 kg y 80 psi de presion de inflado. El tamafio de las llantas del vehiculo
sera 11.00-20 o 12.00-20 de 16 lonas. El peso del eje trasero se alcanzara
colocando una carga fija de peso no variable en el tiempo, sobre la tolva de la

volqueta.
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Figura 3.29 Representacion del ensayo en campo.

Figura 3.31 Toma de lecturas para el calculo
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6) EIl Coeficiente de Variacion de los valores de Deflexion Méaxima no deberé ser
mayor de 30%; excepcionalmente se podra aceptar 35% siempre que se
justifique por factores no imputables al proceso constructivo: Por ejemplo,
alternancia de sectores en corte y en relleno y/o secciones en media ladera. En
caso que el coeficiente de variacion exceda el limite recomendado, el tramo de
analisis debera dividirse en secciones de caracteristicas similares, a fin de

eliminar la fuente de dispersion.

7) Se debera cumplir con alcanzar un valor de médulo resiliente para la sub rasante

de como minimo 900 Kg/cm2

Para efecto de calculo de las de la deflexion caracteristica se utilizara la ecuacion 2.9
establecida en la teoria del capitulo 1l . Los calculos de la deflexién del tramo en estudio
y seran mostrados en el (ANEXO 11). Solo se mostraran resultados como se observa a
continuacién: EI numero por ejemplo (2) indica el orden en el que van los tramos en la
comparacion de Deflexion y condicién de estado con la edad del pavimento.

3.6.22 RESULTADOS DEL CONTROL DEFLECTOMETRICO
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TRAMO EN ESTUDIO (2)

CARRIL DERECHO:

CALCULO DEFLEXION CARACTERISTICA (Dc)

DONDE :
D = Deflexion recuperable promedio 13.2
Ds = Desviacion standard 4.1
t 1.645
Dc= 1993 x10°mm
CARRIL I1ZQUIERDO :
CALCULO DEFLEXION CARACTERISTICA (Dc)
DONDE :
D = Deflexion recuperable promedio 13.8
Ds = Desviacion standard 4.3
t 1.645
Dc= 2088 x10?mm
TRAMO PARA COMPARACION — ANTES (1)
CALCULO DEFLEXION CARACTERISTICA (Dc)
DONDE :
D = Deflexion recuperable promedio 38.9
Ds = Deswiacion standard 18
t 1.645
Dc= 4184 x10°mm
TRAMO PARA COMPARACION - DEPUES (3)
CALCULO DEFLEXION CARACTERISTICA (Dc )
DONDE
D = Defiexion recuperable promedio 8.0
Ds = Desviacion standard 05
t 1.645

Dc= 8.89  x102mm

3.6.3 MODULOS RESILIENTES EN LAS UNIDADES DE ESTUDIO (O
PORCENTAJES DE CBR)
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3.6.3.1 CALCULO DE DEFLEXIONES PARA LA OBTENCION DE LOS
MODULOS RESILIENTES

El procedimiento para el célculo de las deflexiones es simple, para el caso de la
deflexion méxima, se debe calcular la diferencia entre la lectura inicial y la lectura final.
Para en caso de la deflexion a 50 cm se debe encontrar la diferencia entre la lectura a
50 cm vy la lectura final, de igual manera encontrar la diferencia para 100 cm con la
lectura final.

Para el entendimiento de este proceso se realizara un ejemplo tomando datos del
segmento 1 en la progresiva 0+500 en el carril de lado derecho , las lecturas tomadas
son:

Primeramente se ajusta el dial en 0 siendo esta la lectura inicial luego se tomaron 5
lecturas mas : 4 (a50 cm.), 7 (a 100 cm.), 13 (a 150 cm.), 15 (a 200 cm.) y 17 (a 500
cm) siendo esta ultima la lectura final como se muestra en la figura 3., pues se supone

que la deformaciones producidas a partir de esta distancia (5 m) es cero.

Figura 3.32 Esquema para la medicion de deflexiones, mostrando las distancias off-set

a ser consideradas en los ensayos.

Posicidndelasuperficie sin carga

Deformada dela superficie

cargadaiCurva de Deflexidén)

0 S50 100 150 200 S00cm

Realizando la resta de los datos obtenidos segun lo especificado anteriormente se

obtiene (17- 0) 17, (17-4) 13 y asi sucesivamente 10, 4 , 2 y 0; ya que en nuestro
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laboratorio de asfaltos de la “Universidad Autonoma Juan Misael Saracho” cuenta con
equipos sofisticados para distintos ensayos , se realiz6 el ensayo con una viga digital la
cual tiene una relacion punta-pivote y pivote-vastago dial igual a 1:1; lo que quiere
decir que no es necesario realizar la multiplicacion por 2 llegandose asi a obtener

lecturas reales.

De tablas ya tabuladas por el método Hogg Simplificado (ANEXO 10) determinamos
el R50 de la relacion (Do/Dr) . Para la aplicacion del método en la préctica, bastara con
medir con la viga Benkelman la deflexion méxima (DO0) y una deflexion adicional (DR),
a una distancia radial determinada (R), con los que se podréa calcular en forma rapida el
modulo de elasticidad o el CBR superficial del suelo de la subrasante como se observa
en la teoria con la Ec.2.7 y anteriormente con la ayuda de tablas ya tabuladas que han
sido elaboradas para facilitar la obtencion de datos o valores proporcionados por el

equipo en el campo.

Con la siguiente tabla obtenida de la teoria , se clasifico los valores de % de CBR

obtenidos de las unidades de estudio de acuerdo al rango y cualidad en el que se

encuentra:
CBR Clasificacion cualitativa del suelo Uso
2 -5 Muy mala Sub-rasante
5 -8 Mala Sub-rasante
8 - 20 Regular — Buena Sub-rasante
20 - 30 Excelente Sub-rasante
30 - 60 Buena Sub-base
60 - 80 Buena Base
80 - 100 Excelente Base

De las planillas de deflexiones , determinaremos con las deflexiones los modulos
resilientes y en funcion de ellos , los porcentajes de CBR en cada segmento . Los
calculos se mostraran en el (ANEXO 12) y los resultados a continuacion:

3.6.3.2 RESULTADOS DEL CALCULO DE MODULQOS RESILIENTES Y %
DE CBR.




CARRIL DERECHO :

Eo CBR

CONDICION

(kglem?) (%)

(Sub-rasante)

106042 | 10.00

Mala

889.47 8.00

Mala

1518.76 | 14.00

Regular-Bueno

1518.76 | 14.00

Regular-Bueno

804.60 7.00

Mala

134166 | 12.00

Regular-Bueno

1451.08 | 13.00

Regular-Bueno

1771.57 | 16.00

Regular-Bueno

1771.57 | 16.00

Regular-Bueno

1518.76 | 14.00

Regular-Bueno

1518.76 | 14.00

Regular-Bueno

1771.57 | 16.00

Regular-Bueno

186243 | 17.00

Regular-Bueno

1862.43 | 17.00

Regular-Bueno

222249 [ 20.00 Excelente
222249 [ 20.00 Excelente
CARRIL I1ZQUIERDO

Eo CBR CONDICION
(kg/cm?) (%) (Sub-rasante)
889.47 8.00 Mala
889.47 8.00 Mala
1341.66 | 12.00 Regular-Bueno
1451.08 | 13.00 | Regular-Bueno
804.60 7.00 Mala
1184.86 | 11.00 | Regular-Bueno
1341.66 | 12.00 Regular-Bueno

1771.57 | 16.00

Regular-Bueno

1518.76 | 14.00

Regular-Bueno

1451.08 | 13.00

Regular-Bueno

1451.08 | 13.00

Regular-Bueno

1771.57 | 16.00

Regular-Bueno

1862.43 | 17.00

Regular-Bueno

1862.43 | 17.00

Regular-Bueno

222249 | 20.00

Excelente

2222.49 | 20.00

Excelente

K= 110  (Suelos granulares finos)

Promedio:
CBR = 1425 %

K= 110 (Suelos granulares finos)

Promedio:
CBR = 1356 %
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e Paralavalidacién de los valores obtenidos como un estimado del % de CBR en

las unidades de estudio mediante la metodologia Hogg Simplificado , se

presenta en el (ANEXO 13) el disefio inicial del ensayo de CBR de la sub-

razante del tramo en estudio , ya que los resultados obtenidos por la

metodologia propuesta y empleada , brinda valores aproximados o semejantes

a los determinados en el disefio inicial , siendo adecuada para su uso.
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3.64 RELACION DEL ESTADO CON LOS PORCENTAJES DE FISURAS Y
DEMAS FALLAS OBTENIDAS EN LAS UNIDADES DE ESTUDIO

Cuadro 3.22
RESUMEN DE PCI
( POR SEGMENTOS)

Ne PCI CONDICION
1 17 (MUY MALO)
2 16 (MUY MALO)
3 46 (REGULAR)
4 53 (REGULAR)
5 15 (MUY MALO)
6 27 (MALO)

7 42 (REGULAR)
8 69 (BUENO)
9 58 (BUENO)

10 51 (REGULAR)
11 53 (BUENO)
12 62 (BUENO)
13 76 (MUY BUENO)
14 73 (MUY BUENO)
15 95 (EXELENTE)
16 95 (EXELENTE)

MEDIA = 53

Fuente : Elaboracion Propia

Figura 3.33

PCI (ESTADO) vs N2 DE SEGMENTOS

100 95 93
80 69 76173 ]
— | 58 62
60 5 = 2 o mE =
16 > 5153

o @ Valor de
a 40 270 FH ] B EE E PCl

20 4 15 —’_ EREENE B g 22 2

o i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
N2 DE SEGMENTOS

Fuente : Elaboracion propia
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e Los estados de PCI en los segmentos de estudio no son constantes , varian desde
15 (muy Malo) en el segmento 5, hasta 95 en los segmentos 15 y 16 (Excelente)

e Los PCI maés bajos se encuentran en los 6 primeros segmentos y los mas altos
a partir del segmento 8. Puede ser que en los primeros tramos cortos el
pavimento se encuentre en condiciones mas criticas o con mayor deterioro.

e Elvalor promedio del PCI en todo el tramo es de 53.

Cuadro 3.23 Porcentaje de Fallas vs Condicion de estado por segmento

N2 DE SEGMENTOS| (%) FISURAS|(%) PARCHES| (%) AGRED. PULIDO| (%) BACHES | (%) AHUELLAMIENTO | (%) DESPRENDIMIENTO
1 29.73 6.96 28.37 1.26 1.14 32.54
2 45.33 0.19 24.64 0.88 0.01 28.26
3 43.32 4.46 25.05 0.16 27.01
4 34.87 4.75 18.08 0.73 41.57
5 37.11 31.23 0.43 31.23
6 52.71 17.63 0.84 1.44 27.38
7 45.56 0.53 35.06 1.33 17.53
8 20.11 39.70 0.49 39.70
9 29.78 34.23 0.67 35.32
10 44.31 54.99 0.70
11 35.47 13.85 48.76 0.68 1.24
12 27.28 34.98 37.74
13 38.21 61.79
14 26.27 36.47 37.26
15 8.48 40.76 50.75
16 5.81 47.40 46.78
Media : 32.77 5.12 36.20 0.88 0.76 34.85
Max : 52.71 13.85 61.79 1.26 1.44 50.75
Min 5.81 0.19 17.63 0.68 0.01 17.53

Fuente : Elaboracion propia
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Figura 3.34

% DE FALLAS vs CONDICION
DE ESTADO POR SEGMENT

vy
3 (%) DESPRENDIMIENTO
E (%) AHUELLAMIENTO
a (%) BACHES
= (%) AGRED. PULIDO
(%) PARCHES
(%) FISURAS
17 |16 | 46|53 | 15| 27| 42 |69 | 58|51 |53 |62 | 76| 73 | 95 | 95 | PCI
10203 als|e|7 )89 10]11]12]13]14]15]| 16 N?SEGMENTO
B (%) FISURAS 29.7|45.3/43.3|34.8|37.1/52.7] 45.5/ 20.1|29.7] 4.3 35.4]27.2| 38.2] 26.2| 8.48| 5.81
B (%) PARCHES 6.96/0.19|4.46/4.75 053 13.8
(%) AGRED. PULIDO  |28.3|24.6/25.0(18.0(31.2|17.6/35.0/39.7|34.2| 54.9/48.7|34.9) 61.7/36.4| 40.7| 47.4
B (%) BACHES 126(088] [073) osa 068
(%) AHUELLAMIENTO  [1.14]0.01]0.16]  [0.43]1.44]133/0.49]0.67/0.70/ 1.24
(%) DESPRENDIMIENTO [32.5(28.2[27.0(41.5(31.2[27.3]17.5/39.7[35.3 377 |37.2/50.7|46.7

Fuente : Elaboracion Propia

De la grafica tomando el 100 % de la densidad total para cada falla en la condicion de

PCI por segmento se obtuvo que:

e Enlos Porcentajes de Fisuras, la media serd 32.77 %, el valor maximo 52.71 y el
valor minimo 5.81 en los segmentos 6 y 16 respectivamente, con estados de PCI
de 27 y 95 respectivamente en el orden descrito.

e En los porcentajes de parches, la media serd de 5.12 % ,el valor maximo 13.85 y
el minimo 0.19 en los segmentos 11 y 2 respectivamente , con estados de PCI de
53 y 16 respectivamente en el orden descrito.

e Enlos porcentajes de agregado pulido , la media sera de 36.26 % ,el valor maximo
61.79 y el minimo 17.63 en los segmentos 13 y 6 respectivamente , con estados
de 76 y 27 respectivamente en el orden descrito.
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e En los porcentajes de baches , la media sera de 0.88 % ,el valor maximo 1.26 y el
minimo 0.68 en los segmentos 1 y 11 respectivamente , con estados de PCI de 17
y 53 respectivamente en el orden descrito.

e En los porcentajes de ahuellamiento, la media sera de 4.11 % ,el valor maximo
34.23 y el minimo 0.01 en los segmentos 9 y 2 respectivamente con estados de
PCI de 58 y 16 respectivamente en el orden descrito.

e Enlos porcentajes de desprendimiento, la media seré de 34.85 % ,el valor méximo
50.75 y el minimo 17.53 en los segmentos 15 y 7 respectivamente con estados de

PCI de 95 y 42 respectivamente en el orden descrito.

3.6.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 3.35
(%) DE FALLAS vs PCI
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12 | 3 5 6|7 | 8| 9 |1w0|11|12]132 14 15 16
——Y% de fisuras 581 848 20.11 26.27 2728 29.73|29.78|34.87 | 35.47|37.11|38.21|43.32 4431 4533 4556|5271
—B—% de parches 019 053 4.46 475 696 1385

== % de agred. pulido 17.6318.08| 24.64 | 25.0528.37|31.23 | 34.23 34.98|35.06|36.47|39.70|40.76 | 47.40|48.76 | 54.99 61.79

== de baches 068 | 0.73 | 0.84 | 0.88 | 1.26

== de Ahuellamiento 001|016 043 049 | 067 | 070 | 114 | 1.24 | 1.33 | 1.44

=0~% de desprendimiento| 17.53 | 27.01  27.38 28.26 31.23| 3254|3532 37.26|37.74|39.70 |41.57 | 46.78 50.75

Fuente : Elaboracion Propia
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Los valores obtenidos para el porcentaje de fisuracion se ajustan a una

tendencia lineal en el que el rango es aceptable, ya que es mayor al 90 %.

y = 2.6506x+ 10,242
R*=0922

Se puede deducir de la grafica que a segmentos de % de fisuracion bajos ,el PCI
también sera alto ,es decir habra una mejor condicion de estado.

En la gréfica se observa que en el eje del PCI los valores comienzan de mayor a
menor porque estan en funcion a los % de fisuras.

Las demas fallas cumple con las mismas condiciones , pero en este caso como

es propdsito de estudio la fisuracion, se analizé solamente este fendmeno.

RELACION DE LAS DEFLEXIONES CON EL ESTADO CON LOS
PORCENTAJES DE FISURAS EN LAS UNIDADES DE ESTUDIO

Cuadro 3.24 Relacién de Deflexion con porcentaje de fisuras

N2 DEFLEXION DEFLEXION
de (102 mm) (102 mm) PROMEDIO | (%) FISURAS
segmentos CARRIL DERECHO CARRIL IZQUIERDO
1 18 20 19 29.73
2 20 20 20 45.33
3 13 14 13 43.32
4 13 15 14 34.87
5 23 23 23 37.11
6 14 15 14 52.71
7 15 14 14 45.56
8 12 12 12 20.11
9 12 13 12 29.78
10 13 15 14 44.31
11 13 15 14 35.47
12 12 12 12 27.28
13 9 9 9 38.21
14 9 9 9 26.27
15 8 8 8 8.48
16 8 8 8 5.81
Media 13 14 14 32.77

Fuente : Elaboracion propia
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Figura 3.36

DEFLEXION - CARRIL DERECHO VS (%) DE FISURAS
(POR SEGMENTO) .
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Fuente : Elaboracion propia

e En los 16 segmentos que tenemos, las deflexiones mayores se presentan en los
segmentos 1,2 y 5 con 18 ,20 y 23 ( 10-2 mm) respectivamente en el orden
descrito

e Los segmentos que menor deflexion tienen son los segmentos 15 y 16 ,que tienen
8y 8 (110-2mm) respectivamente en el orden descrito.

e La deflexion media que se tiene en el carril es de 13 ( 10-2mm)

Figura 3.37

DEFLEXION - CARRIL IZQUIERDO VS (%) DE FISURAS
(POR SEGMENTO)
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Fuente : Elaboracién Propia
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e Enlos 16 segmentos que tenemos, las deflexiones mayores se presentan en los
segmentos 1, 2 y 5 con 20 ,20 y 23 ( 10-> mm) respectivamente en el orden

descrito.
e Los segmentos que menor deflexion son los 15y 16 ,con una deflexion de 8 y

8 ( 10-2mm) respectivamente en el orden descrito.

e Ladeflexion media que se tiene en el carril es de 14 ( 10-> mm).

3.6.5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 3.38
(\VValores promedio de Carril Derecho —lzquierdo)
DEFLEXION vs (%) DE FISURAS y =0.0472x? + 0.0107x + 8.9944
R?=0.9134
A
5
Z —
SE 1
4 o s =
£ 15 s o= o=
aZ ~
20 S
25 20,1|26,2(27,2|29,7|29,7|34,8|35,4|37,1|38,2|43,3|44,3|45,3(45,5|52,7
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Fuente : Elaboracion propia

e Los resultados obtenidos se ajustan a una tendencia polinomica ya que se trata
de una curva parabolica de deflexion y cumple con el parametro del rango mayor

al 90 %.

vy =0.0472x*+ 0.0107x + 8.9944
R?2=0.9134
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e Se puede deducir de la siguiente grafica que en los segmentos donde exista
mayor deflexion (23 10-2 mm), mayor también serd la existencia de fisuras en

dicho segmento (52 .71 %), como lo es en este caso Yy viceversa.

3.6.6 RELACION DE LOS MODULOS RESILIENTES (% DE CBR) CON
LOS PORCENTAJES DE FISURACION EN LAS UNIDADES DE

ESTUDIO
Cuadro 3.25
Relacion (%) de CBR con (%) de fisuras

Ne CBR CBR
de (%) (%) PROMEDIO | (%) FISURAS

segmentos CARRIL DERECHO CARRIL IZQUIERDO
1 10.00 8.00 [ 10.00 29.73
2 8.00 8.00 8.00 45.33
3 14.00 12.00 13.00 43.32
4 14.00 13.00 13.50 34.87
5 7.00 7.00 7.00 37.11
6 12.00 11.00 11.50 52.71
7 13.00 12.00 12.50 45.56
8 16.00 16.00 16.00 20.11
9 16.00 14.00 15.00 29.78
10 14.00 13.00 13.50 44.31
11 14.00 13.00 13.50 35.47
12 16.00 16.00 16.00 27.28
13 17.00 17.00 17.00 38.21
14 17.00 17.00 17.00 26.27
15 20.00 20.00 20.00 8.48
16 20.00 20.00 20.00 5.81

Media 14 14 [ 1391 32.77

Fuente : Elaboracion propia
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Figura 3.39
(%) CBR - CARRIL DERECHO VS (%) DE FISURAS
(POR SEGMENTO)
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Fuente : Elaboracion propia

De los 16 segmentos que tomamos para nuestro estudio, los CBR mayores se
presentan en los segmentos 13,14,15, y 16 con valores de 17, 17, 20 y 20 (%)
respectivamente en el orden descrito.

Los segmentos que menor CBR tienen son los segmentos 1 , 2 y 5, que
presentan valores de 10, 8 y 7 (%)respectivamente en el orden descrito.

El CBR medio que se tiene en el carril es del 14 %.

Figura 3.40
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Fuente : Elaboracion propia
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e De los 16 segmentos que tomamos para nuestro estudio, los CBR mayores se
presentan en los segmentos 13, 14,15y 16 con valores de 17, 17 , 20 y 20 (%)
respectivamente en el orden descrito.

e Los segmentos que menor CBR tienen son los segmentos 1, 2 y 5 que presentan
valores de 8 ,8 y 7 (%) respectivamente en el orden descrito.

e EI CBR medio que se tiene en el carril es del 14 %.

3.6.6.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 3.41
(Valores promedio de Carril Derecho —lzquierdo)

(%) DE FISURAS vs % CBR y =-0,7669x + 20,488
R?=0,9512
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Fuente : Elaboracion propia

e Los resultados obtenidos se ajustan a una tendencia lineal debido a una buena
dispersion de los datos y que el rango es aceptable siendo mayor al 90 % de

los requerido.

y=-0.7669x + 20.488
R?=0.9512
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Se puede deducir de la grafica que a segmentos de (%) de fisuracion bajos

existiran mejores propiedades resilientes y por lo tanto (%) de CBR altos, es

decir habrd una mejor condicion de estado soporte, resistencia a cargas o

viceversa.

En la gréfica también podemos observar que la curva es decreciente hacia el eje

de las abscisas dando un ajuste lineal negativo.

RELACION DE LAS DEFLEXIONES RESPECTO A LOS (%) CBR EN
LAS UNIDADES DE ESTUDIO.

Figura 3.42 Relacion Deflexion con (%) de CBR
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Fuente : Elaboracion propia

En la siguiente grafica se observa que las deflexiones mas altas se encuentran en
los segmentos 1,2 y 5 con valores de 18 ,20 y23 (10-2 mm) y las menores en los
segmentos 15 y 16 con valores 8 y 8 (10-2 mm) respectivamente en el orden
descrito.

Los CBR mas altos se encuentran en los segmentos 15 y 16 con valores de 20 y
20 (%) y los menores en los segmentos 2 y 5 , con valores de 8 y 7 (%)

respectivamente en el orden descrito.
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DEFLEXION MAXIMA - CARRIL IZQUIERDO VS (%) DE CBR (POR
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Fuente : Elaboracion propia

e Enlasiguiente grafica se observa que las deflexiones mas altas se encuentran en
los segmentos 1,2 y 5 con valores de 20, 20 y 23 (10-2 mm) y las menores en

los segmentos 15 y 16 con valores 8 y 8 (10-2 mm) en el orden descrito.

e Los CBR maés altos se encuentran en los segmentos 15y 16 con valores de 20 y

20 (%) y los menores en los segmentos 1,2 y 5 con valores de 8 ,8 y 7 (%)

respectivamente en el orden descrito.

3.6.7.1 ANALISIS DE RESULTADOS

(Valores promedio de Carril Derecho —lzquierdo)

Figura 3.44
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e Los resultados obtenidos se ajustan a una tendencia poli némica (curva

parabdlica) en el que el rango es aceptable ya que es mayor al 90 %.

y =0.0472x?+ 0.0107x + 8.9944
R2=0.9134

e Claramente se observa que a mayor deflexion , habra menor % CBR , como en
el caso de para una deflexion de 23 (10-2 mm) , el CBR sera del 7 % y viceversa.
e Los valores en el eje de los CBR fueron tomados al revés, de mayor a menor en
la grafica porque el CBR se encuentra en funcion a la deflexion, es inversamente

proporcional.

3.7  ANALISIS DE LA DEFORMACION DEL TRAMO EN ESTUDIO EN
FUNCION A LA EDAD DEL PAVIMENTO O TIEMPO DE VIDA UTIL.

Para poder hacer un analisis de la deformacion del pavimento y condicion de estado en
funcién a la edad del pavimento, se hizo una comparacion entre tramos vecinos . Siendo
el primero Cruce Yesera - Puerta al Chaco que se encuentra antes del tramo en estudio
y el segundo “ Carlazo - Puente Jarcas ” que se encuentra después del tramo en estudio
. Para lograr este objetivo al igual que en el tramo en estudio se realiz6 la evaluacion
superficial y estructural en los tramos vecinos obteniendo condiciones de estado

representativos y valores de deflexion.
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3.7.1 RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES CALCULADAS Y EDADES
SUS PAVIMENTOS.

Cuadro 3.26
Relacion de la Deflexion y (%) CBR con la edad del pavimento

TRAMO TRAMO TRAMO
COMPARACION EN ESTUDIO COMPARACION
1(antes) 2 3(despues)
DEFLEXION
Caracteristica 42 20 9
(10-2 mm)
PCI ( Promedio) - 53 93
ANOS 12 (2004) 8(2008) 6(2010)
Fuente : Elaboracion propia
DEFLEX. DER. 20
DEFLEX. 1zQ. 21 } Tramo en estudio
Promedio = 20

Cuadro 3.27 Resumen PCI del tramo para comparacion

RESUMEN DE PCI - TRAMO DESPUES (3)

( POR SEGMENTOS)
Ne PCI CONDICION
1 94 (EXELENTE)
2 93 (EXELENTE)
3 91 (EXELENTE)
4 9% (EXELENTE)
5 92 (MUY MALO)
MEDIA= | 932
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Figura 3.45

DEFLEXION VS EDAD DEL PAVIMENTO

EDAD DEL PAVIMENTO (ANOS)
12 (2004) 8 (2008) 6 (2010)

DEFLEXION
(10-2 mm)

Fuente : Elaboracion propia

e El pavimento del tramo en comparacion ( antes) tiene una vida util de 12 afios y
presenta una mayor deflexion de 42 (10-2mm) que el tramo en estudio con 8
afios de edad y una Deflexion de 20 (10-> mm) y que el otro tramo en

comparacion ( después) que tiene una vida Gtil de 6 afios y una deflexion de 9

(10-2mm).
Figura 3.46
PCI VS EDAD DEL PAVIMENTO
EDAD DEL PAVIMENTO (ANOS)
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o o -
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Fuente : Elaboracién propia

e El pavimento del tramo en estudio tiene una vida Gtil de 8 afios y presenta una

condicién promedio de estado PCI de 53 (Regular) y el tramo en comparacion
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(después) tiene una vida atil de 6 afios y presenta una condicion de estado
promedio de 93 (Excelente) .

3.7.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

3.8

De la gréfica de deflexion con la edad del pavimento entre el tramo en estudio y
los tramos en comparacion, se puede deducir que a mayor edad, existe mayor
deflexidn, es decir las propiedades resilientes son altas y viceversa.

De la gréfica de PCI con la edad del pavimento solo se realiz6 una comparacion
entre el gramo en estudio y el tramo después en de la que se puede deducir o
determinar que a mayor edad existird una menor condicion de estado y viceversa,
COMO ocurre en nuestro caso, en el que el tramo en estudio , presenta una mayor
preponderancia de fallas.

Existes una tendencia lineal en ambos casos debido a que se obvio para el
andlisis a un tramo anterior al tramo en estudio , debido a que se realiz6 un
recapado en el afio 2004 poniendo en duda de cuanto seria su espesor de la capa

ahora tomando en cuenta también al que fue disefiado.

ANALISIS DE SU RESISTENCIA POR FATIGA Y CONDICION
TERMICA

3.81 A TEMPERATURA CONSTANTE

Figura 3.47 Relacion de carga de fisuracion en laboratorio (Temperatura constante)

CARGA DE FISURACION Vs N2 DE BRIQUETAS
POR FATIGA A 300C

4450 ‘ Pmax=4420Kg ‘

T 4400 4390

(K

‘
4380

4370 oo A

4340557330

< 4350

ARG
A
W
N
]

&

w

=

o

U 4300

4250

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N2 DE BRIQUETAS




135

Fuente : Elaboracion propia
e Se puede determinar que a una temperatura constante, existe mucha variacion en
la aplicacion de cargas a las briquetas asfalticas hasta llegar a su carga maxima

de deformacioén.

3.8.2 CON GRADIENTE TERMICO

Figura 3.48 Relacion de carga de fisuracion en laboratorio (con gradiente térmico)
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Fuente : Elaboracion propia

e Se puede determinar que con una serie de gradientes térmicos , la carga de
deformacion a las briquetas asfalticas varia en una escala considerable hasta

llegar a su carga maxima.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41 CONCLUSIONES
e De los materiales (agregados) que han servido en la investigacion para la misma
reproduccion de la mezcla asféltica que se usé en el momento del disefio inicial
, realizando una comparacién , se obtuvo caracteristicas parecidas en sus
resultados de las pruebas cumpliendo asi también con las especificaciones de
las Normas AASSTHO establecidas para el disefio tomadas en dicho disefio
inicial como indica en el siguiente cuadro :
AGREGADOS
. Disefio Disefio Especificaciones Designacion
Ensayo Unidad . . - .pe - ’
Inicial Reproducido | Minimo Maximo AASHTO
Peso especifico agregado grueso gr./cm’ 2.700 2.709 T-85
Peso especifico agregado fino gr./lem® 2.680 2.680 T-84
Desgaste los Angeles - Grava (3/4") % 28.1 27.34 40 T-96
Desgaste los Angeles - Gravilla (3/8") % 29.26 29.14 40 T-96
Limite Plastico % N.P. N.P. T-90
Limite Liquido % - 15.1
Caras Fracturadas % 96.25 85.9 75
Equivalente de arena % 82.4 64.2 45 T-176

De la misma manera que en los agregados , se usé el mismo Cemento Asfaltico
para la reproduccion de la mezcla obteniendo caracteristicas similares a las que
fueron obtenidas en el momento del disefio inicial cumpliendo con las
especificaciones de la Norma AASSTHO establecidas para su elaboracion |,

como indica la comparacion en el siguiente cuadro :
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CEMENTO ASFALTICO

Disefio Disefio Especificaciones Designacion
Ensayo Unidad
Inicial | Reproducido | Minimo | Maximo AASHTO
Peso especifico gr./lem® 1.00 1.02 1.00 1.05 T-228
Punto de inflamacion °C 251.0 > 253 232 T-48
Penetracion a 25°C,100 gr, 5seg. mm. 86.7 90.2 85 100 T-49
Viscosidad Saybol Furola 135 °c seg. 87.0 137.0 85 T-202

e En el disefio Marshall de la reproduccion de la mezcla se obtuvieron

caracteristicas parecidas a las del disefio inicial , cumpliendo con las Normas o

especificaciones de la AASSTHO , como se indica en el siguiente cuadro :

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA - DISENO MARSHALL

DESCRIPCION Unidad Disefio Disefio ESPECIFICACIONES
inicial Reproducido] Minimo Maximo
Densidad Teorica gr./lem® 2.458 2.338
Densidad Real de la Mezcla % 2.3625 2.336
Vacios Totales % 3.03 4 2 4
Vacios de Agregado Mineral % 15.836 17.9 >15
Relacion Bitumen Vacios % 80.7 77.9 75 82
Estabilidad Libras 2553.3 2032 1500
Fluencia (1/100") 9.6 10.5 8 18
Cemento Asfaltico % 5.4 6.12
Temperatura de Aplicacion °c 123-124 153-158
Temperatura de Compactacion °Cc 121-122 134-142
Disefio Mezcla
inicial Reproducida
MATERIAL % % Unidad
Grava 3/4" 23.65 30 En peso
Gravilla 3/8" 23.65 18.8 En peso
Material Fino 47.3 45.1 En peso
C.A. (85-100) 5.4 6.12 En peso
TOTAL 100 100 En peso
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Se concluye que al simular o reproducir la misma mezcla asfaltica en
laboratorio, con la que se usé en el momento de su disefio en el tramo de estudio,
no son determinantes para la investigacion de la causa de fisura en dicha
mezcla, sino que nos sirve para como dato para verificar si la mezcla asfaltica
es parecida a ala del disefio inicial y presenta las mismas caracteristicas, por lo

que se pudo verificar su parecido.

Con la reproduccion de la mezcla y realizacion de briquetas Marshall se pudo
determinar mediante ensayos de flexidn-traccion cargas maximas a dichas
briquetas tomando como factor asociado al sometimiento de las mismas a
temperaturas constantes y a gradientes térmicos antes de la aplicacion de
cargas. Pudiendo observar y comprobar inicios de fisuracion en las que las
cargas mayores se obtienen con temperaturas constantes como P = 4420 Kg y
cargas poco menores con gradientes térmicos como P = 4230 Kg llegando a la
conclusién de que estos factores como fatiga ( repeticion de cargas y
temperatura ) son los mas incidentes en la mezcla asfaltica usada en el tramo en
estudio estableciendo una carga Pmax = 4420 Kg. como un indicador de peso
para el trafico de vehiculos y a partir de esta o cargas mayores pueden
provocarse fisuras con severidades mayores 0 menores en funcion al tiempo de

vida util.

Desarrollado la evaluacién por el método de estado superficial de PCI a los
segmentos determinados como muestras, se tiene los siguientes resultados méas
significativos:
o Valor méximo de PCI : 95, en el segmento 15 (Condicion — Excelente
)
o Valor minimo de PCI : 15 ,en el segmento 15 (Condicion — Muy malo)
o Valor medio de PCI : 53, de todos los segmentos

o Sectores con PCI més criticos: Los1,2y5conPClde 17,16y 15.
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e De lainvestigacion realizada en el tramo se concluye que en los sectores donde
el PCI es bajo, tienen la mayor cantidad de fisuracion como 52.71 % en el
segmento 6 y 45.56 % en el segmento7 y viceversa. De la misma manera ocurre

en las demas fallas , a menor PCI ,mayor falla.

e Del cuadro 3.22 resultado de la evaluacién superficial PCI , se concluye que
tomando el 100 % de todas las fallas indiferentemente del agregado pulido y
desprendimiento el mas predominante es el % de fisuras (Piel de cocodrilo ,
fisuraen bloque , fisura de borde y fisuras longitudinales y transversales) siendo
este la principal causa y origen del deterioro del pavimento ya que en este nacen
o0 dan lugar al formacion de las demas fallas. Observando la escala de acuerdo

a la evaluacion en el siguiente cuadro :

3 4 1 3 & 2

Ne DE SEGMENTOS| (%) FIsURAS| (%) PARCHES] (%) AGRED. PULIDO| (%) BACHES] (%) AHUELLAMIENTO (%) DESPREN DIMIENTO

Media : 32.77 5.12 36.20 0.88 0.76 34.85
Max : 52.71 13.85 61.79 1.26 1.44 50.75
Min 5.81 0.19 17.63 0.68 0.01 17.53

e De larelacién entre porcentaje de fallas con porcentaje de fisuracion concluye
que se tiene que mayor porcentaje de fallas se tiene mayor porcentaje de fisuras
y que la fisuracion en el tramo pudo haber sido producto de diferentes causas
de las cuales de descartan algunas como : ElI mal comportamiento de capas
fallas geoldgicas , estabilidades , mala conformacion de las muestras o en todo
caso capacidad estructural. Y se apropian como factores mas importantes y
incidentes al alas cargas del trafico vehicular y factores climaticos como la
temperaturas las cuales son fueron el principal objetivo de estudio , ya que estos

estan directamente relacionados con las distintas fallas que se presentan en el
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tramo en estudio siendo los més incidentes de tomando en cuenta el tipo de

carretera y la variacion de clima en la zona.

De la evaluacion estructural llevada a cabo con la con viga Benkelman para
saber la condicidn estructural del pavimento , se obtuvo los siguientes valores
promedios representativos de ambos carriles del control deflectometrico :
o Deflexién maxima: 23 ( 10-2 mm) en el segmento 5.
o Deflexion minima: 8 (10 mm) en el segmento 15.
o Deflexion media 14 ( 102 mm) de todos los segmentos
o Sectores con mayor deflexion: Los segmentos 1,2 y 5 con 18 ,20 y 23 (
10-? mm) respectivamente en el orden descrito.
o Sectores con menor deflexion: Los segmentos 15y 16, que tienen 8 'y
8 (110-2mm) respectivamente en el orden descrito.
o Relacionando los Valores de Deflexion y % de fisuras del cuadro 3.25
, se concluye que a menor porcentaje de fisuras (5.81), existe una menor

deflexion (8 102 mm).

En el analisis del modulo resiliente o CBR( superficial) , con la ayuda del
Método Hogg Dogg empleando los resultados de la deflectometria
proporcionados por la Viga Benkelman, se obtuvo CBR remanentes en todos
los segmentos ,con valores promedios de los dos carriles donde el maximo es
20 %, el minimo es 7 % y un valor promedio 13.91 %, pudiendo comprobar
mediante el cuadro 3.20 en la aplicacion pratica ,que los valores obtenidos
como resultados estan dentro de los CBR admisibles y presenta condiciones
aceptables de soporte para una capa subrasante . De esta manera se descarta la
posibilidad de que la fisuracion haya podido originarse a partir de las capas
inferiores.
o Relacionando los Valores de % de Fisuras y % de CBR del cuadro 3.27
, se concluye que a menor porcentaje de fisuras (5.81 %), existe una
mejor condicién de CBR (20 %).
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Relacionando los valores de Deflexion con el % de CBR en el cuadro 3.29, se
llega a la conclusion de que a menores deflexiones ( 8 102 mm) ,existe una
mejor condicién de CBR ( 20 %).

Realizando una comparacion con otros tramos vecinos , tramo (1) — Antes del
tramo en estudio y tramo (3) — después del tramo en estudio ) ,también evaluados
con la Viga Benkelman se comprueba con los resultados obtenidos de la
deflectometria descritos en el cuadro 3.30 que , a menor edad , la condicion de
CBR es mayor y a mayor edad , la condicion de CBR es menor ,es decir
disminuye como es el caso de para 12 afios el % CBR es 11 , para 8 afios ( que
en este caso es nuestro tramo en estudio) el % de CBR es 14 y para una edad de
6 afios el % de CBR es 21.

Por ultimo concluimos que edad del pavimento puede influir también en la
deflexion del pavimento demostrando que a mayor edad en servicio se tiene
mayor deflexion siendo que a 12 afios se tiene una deflexion de 42 ( 102 mm)
,a 8 afios se tiene una deflexion de 20 ( 102 mm) y a 6 afios una deflexion de 9
9 (102 mm).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda como una buena practica la utilizacion del método Hogg Dogg
Simplificado para la obtencién de mddulos resilientes con los cuales se obtiene
el CBR remanente como medida de evaluacion.

Se recomienda tener mucho cuidado en la recoleccion de datos en la evaluacion
del tramo, en el uso de los equipos , porque datos erroneos podrian ser muy
determinantes para obtener indicadores saber de las condiciones se encuentra
el tramo.

El trabajo realizado nos permite establecer como recomendacion que es
importante la seleccidén de segmentos de estudio para obtener un resultado de
los indicadores de estado y otros que sean representativos del tramo.

Se recomienda ampliar las investigaciones de estado del pavimento para
obtener con mayor certeza la causa de fisuracién que predomina en un
pavimento flexible con métodos como el IRl ( indice de Rugosidad
Internacional) .

Para futuros estudios en diferentes tramos, propiamente en pavimentos
flexibles, se recomienda usar nuevos métodos o implementar otros equipos
como el deflectometro de impacto que debido a su practicidad, proporciona

datos y resultados favorables para una evaluacion estructural .
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