CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Un pavimento es una estructura vial, formada por una o varias capas de materiales
seleccionados, el cual se construye sobre la sub-rasante. Un pavimento flexible esta
conformado basicamente por una capa asfaltica apoyada sobre capas compuestas por
materiales granulares no tratados o ligados, los cuales a la vez se apoyan sobre la
subrasante o terreno natural de cimentacion. Dentro del pavimento, la capa asféltica
tiene como funcién principal ayudar a soportar los esfuerzos que transmiten las cargas
vehiculares, y distribuir dichos esfuerzos a la subrasante en magnitudes que sean

tolerables por esta.

El Ahuellamiento corresponde a una deformacién vertical permanente del pavimento
asfaltico que se refleja en el perfil transversal y que se presenta como un surco
longitudinal a lo largo del camino bajo las huellas de rodado. Se produce por la accion
de cargas debidas al transito, y esta deformacion aumenta en el tiempo siendo cada vez

mayor la profundidad.

En el Proyecto Modelo de deformacion permanente para la evaluacion de la condicién
del pavimento, se establecié un modelo de ahuellamiento con fines de auscultacion
basado en informacion obtenida de ensayos acelerados a escala natural, mediante la
auscultacién de pavimentos flexibles con ensayos no destructivos, como deflectometria
de impacto y el conocimiento de la cantidad de repeticiones de carga equivalentes, se
pretendio estimar el nivel de ahuellamiento que presentaba el pavimento evaluado, con
la estimacidn del nivel de ahuellamiento se esperd que las politicas de mantenimiento y
rehabilitacion propias de un sistema de administracion de pavimentos sean calibradas y
aplicadas a su debido tiempo, los resultados del seguimiento del desarrollo de
deformaciones plasticas en la pista de pruebas del Lanamme UCR demostraron que el
espesor total de las diferentes capas de pavimento colocadas sobre la subrasante tiene un
efecto significativo en la resistencia a las deformaciones plasticas en pavimentos

flexibles, las deformaciones tienen una tendencia potencial, logrando un



comportamiento asintético (menor tasa de deformaciones) y deformaciones muy

inferiores en los pavimentos con bases tratadas (F. Leiva, 2017).

En el articulo Deformaciones permanentes y fatiga en concreto asfaltico (c.a.), La
intencion primordial de este articulo fue realizar una revision y anélisis de las variables
de mayor influencia en la deformacion permanente de la carpeta asféltica, siendo este
criterio de desempefio uno de los mas significativos en el disefio de un pavimento
tomando como referencia las experiencias registradas en documentos e investigaciones.
De igual forma se presenta la comparacién de la resistencia a la deformacién permanente
de mezclas asfalticas en Colombia (de acuerdo a INVIAS, 2007 y México SCT, 2010).
Las investigaciones adelantadas en distintas partes del mundo sobre las deformaciones
permanentes y fatiga en C.A. (Concreto asfaltico) nos brindan una posibilidad de
predecir el comportamiento mecénico de resistencia a las deformaciones permanentes y
nimero de repeticiones de carga, ademas de poder concebir una deformacion
permanente en el periodo de disefio de un pavimento, poder pronosticar cual va a ser la
deformacion acumulada total en 20 afios que por lo general son los periodos de disefios
de pavimentos en nuestro medio, y es ademé&s un reto para el ingeniero poder predecir
cudl es la deformacion que se va a tener en la estructura de pavimento. Teniendo en
cuenta que esto exige conocer y caracterizar en el laboratorio, los materiales de mezcla
asfaltica que es la union del agregado pétreo y el ligante asfaltico ademas de la BG, SBG
y subrasante cumpliendo cada uno los requisitos de calidad de cada una de las capas de
la estructura como lo exige el INVIAS. Ademas, el ingeniero tiene la responsabilidad de
disefiar por medio de estrategias de conservacion con modelos de deterioro como en la
actualidad el banco mundial lo exige como por ejemplo el HMD4. Se puede decir
también que la deformacion permanente muestra tres fases: la inicial es practicamente
instantanea, se determina en los inicios de ciclos de carga continuamente se da la pauta
qgue puede apreciarse como transitoria, en la que la deformacion se almacena
progresivamente durante los ciclos de aplicacion de la carga; y definitivamente, se tiende
a un estado estable en el que deformacién es muy pequefia; desde este instante, la

concentracion de carga ya no tiene consecuencia en la deformacion (Pérez, 2015).



Basado en los resultados de pruebas dindmicas de fluencia, el efecto importante del
esfuerzo cortante sobre el indice de deformacion permanente, segln las pruebas que él
realizd, un aumento en el esfuerzo cortante de 0.1 a 0.25 MPa (con esfuerzo normal de
0.1 MPa) incrementa el indice de deformacion permanente de 0.1 a 10 (un incremento
del 100%). Por otra parte, variando el esfuerzo normal de 0.1 a 0.25 MPa (°con un
esfuerzo cortante constante de 0.1 MPa) no cambia significativamente el indice de

deformacion permanente (Celard, 1977).

Esta aplicacion tiende a hacer del ahuellamiento un indicador a predecir y asi controlar
esta falla, buscando principalmente la preservacion de la velocidad y seguridad, al evitar
el fendmeno de hidroplaneo. Busca analizar las deformaciones en el tiempo y usar esta
prediccion para estimar la vida util restante del pavimento usando como criterio el

ahuellamiento méaximo permisible.

El autor propone la aplicacion de modelos de prediccion de ahuellamiento para
pavimentos flexibles en tramos urbanos y rurales, los modelos de prediccion de
ahuellamiento, corresponden a expresiones matematicas que permiten predecir la
evolucidn de este deterioro del pavimento en el tiempo, con base en el conocimiento de
las condiciones al momento de la puesta en servicio y al momento de la realizacion del
anélisis.

El uso de modelos de prediccion de este deterioro en los pavimentos, es muy importante
porque nos permite determinar en forma directa el deterioro progresivo del
ahuellamiento afio a afio de los pavimentos, para asi tomar acciones y determinar si es
mas conveniente la alternativa de rehabilitacion o mantenimiento en los pavimentos

flexibles.
1.2. Situacion problematica

El ahuellamiento es uno de los principales mecanismos de falla que ocurren en el
pavimento asfaltico y genera muchos problemas en términos de seguridad. El surco se
ha proporcionado gradualmente aumentando el numero de cargas y, por lo general,

aparece como sangrias en la direccion longitudinal de las ruedas. Esta falla se produce



con el tiempo debido a la acumulacion de pequefias deformaciones permanentes, que se

producen en cada carga.

La practica actual tiende a hacer del ahuellamiento uno de los indicadores a controlar,
buscando principalmente la preservacion de la velocidad y seguridad, al evitar el
fendmeno de hidroplaneo. Para tal fin es comun recurrir a modelos calibrados para
predecir si la estructura puede llegar a presentar un ahuellamiento maximo que pueda

ocasionar efectos adversos al funcionamiento del pavimento.

Si no se realiza la prediccion del ahuellamiento, los efectos de esta falla estructural en el
pavimento, causara el aumento de la deformacion permanente que conduce a un
incremento de la profundidad del surco, ocasionando serios problemas en las mezclas
asfélticas. Este fendmeno puede reducir la capacidad de drenaje del pavimento y
conduce a la retencion de agua, fendmeno que provoca el hidroplaneo y accidentes de
trafico, puede evolucionar a una posible cadena de fallas; como ser (fisura longitudinal
—fisura de cocodrilo —bache). Ademas, la retencion de agua puede acelerar el deterioro

del pavimento debido a la humedad.

Lo ideal es detectar y evaluar los dafios que puede causar el ahuellamiento en los tramos
de estudio con la suficiente anticipacion, de manera que las reparaciones resultantes
correspondan a trabajos de conservacion o reparacién menor, y no de reconstruccion. De
esta forma, se ahorra dinero y recursos, ya que el costo por reparar un pavimento es

mucho mas elevado que el costo por mantenimiento.
1.2.1. Problema

Después de expresada y analizada la situacién problémica podemos expresar el
siguiente problema:

e ;De qué manera al aplicar los modelos de prediccion de ahuellamiento, se podra

determinar la condicién de esta falla, su grado de severidad y el comportamiento

de este deterioro conforme el tiempo en pavimentos flexibles de nuestra region?



1.2.2. Relevancia y factibilidad del problema

El ahuellamiento es una falla que se manifiesta superficialmente en los pavimentos
asfalticos, como consecuencia de la aplicacion reiterada de las cargas del transito.
Consiste en la acumulacion de la deformacion vertical permanente que se produce en
todas las capas que forman la estructura del camino evidenciada en correspondencia con
la circulacion del transito, reduciendo la vida en servicio del pavimento y originando

importantes riesgos en la circulacion de los usuarios (Delbono,2017).

La angustia se manifiesta por un surco deprimido a lo largo de la trayectoria de la rueda
en la superficie del pavimento. La falla se considera como un grave peligro para la
seguridad de los vehiculos porque el hidroplaneo puede ocurrir en presencia de surcos en
tiempo lluvioso, lo que resulta en accidentes de trafico graves. Ademas, los vehiculos
tienden a ser arrastrados hacia el camino de la rodera, lo que dificulta la conduccion.
Con el aumento del grado de la carretera, la construccion de carreteras de alto grado, la
mejora de la gestion del tréfico y el surgimiento del trafico, la formacion de surcos se ha
convertido en un tema critico para el disefio, la construccion, y uso de estructura de
pavimento asféltico. Por lo tanto, ademas de la estabilidad a altas temperaturas de las
mezclas asfalticas, actualmente existe un problema urgente por resolver en el disefio, es
decir, como predecir la formacion de surcos de la estructura del pavimento asfaltico a

partir de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas (Lian-sheng,2017).

Para mantener la condicidn de los pavimentos a un nivel aceptable durante su vida util,
el desempefio futuro de los pavimentos debe predecirse con la mayor precision posible,
el ahuellamiento es uno de los mecanismos de averia (falla) mas importantes en los
pavimentos asfalticos., la formacién de ahuellamiento se ha convertido en el modo

dominante de rotura del pavimento flexible.

La factibilidad para medir el ahuellamiento de la superficie pavimentadas del presente
proyecto se basard en los manuales técnicos para el disefio de carreteras de la ABC
(administradora Boliviana de Carreteras), El procedimiento que se usoO en este proyecto
para determinar el ahuellamiento es mediante el empleo de una regla patrén y una regla
graduada, las que permiten medir la profundidad de ahuellamiento en la superficie de

rodadura de un pavimento.



El estudio a ser presentado evalla tres distintas ecuaciones para predecir el
ahuellamiento en el pavimento flexible. Estas han tenido una gran aceptacion en las
distintas agencias para poder evaluar este tipico dafio en el asfalto. Estas ecuaciones de
prediccion de ahuellamiento; fueron desarrolladas en laboratorios en Argentina en la
Universidad Nacional de Rosario (Martinez — Pagola), Colombia en la Universidad del

Cauca (Benavides) y en Pert en la Universidad del Piura.
1.2.3. Delimitacion temporal y espacial del problema

En cuanto a la delimitacion temporal los datos que seran considerados para la realizacion
del trabajo propuesto seran enmarcados dentro del periodo de validez de los Manuales
técnicos para el disefio de carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras
(A.B.C), considerando Unicamente la tematica del método para determinar el
ahuellamiento descrito en el VOLUMEN IV. ENSAYOS DE SUELOS Y
MATERIALES.

Por la naturaleza de los datos y de como se obtienen, se aplicaran Unicamente para los
tramos seleccionados de pavimento flexible, los datos obtenidos solo serviran hasta el

primer mantenimiento de los tramos de estudio de este trabajo.

Estos datos de ahuellamiento del pavimento no son aplicables para el andlisis de otros
tramos rurales, ya que las condiciones climéaticas y las condiciones de trafico y

servicialidad del pavimento cambian.

Para la delimitacion espacial de este proyecto, se ha seleccionado distintos tramos ya sea
urbanos o rurales de la ciudad de Tarija, para asi realizar la aplicacion de los modelos
para predecir el ahuellamiento.

La aplicacion del modelo de prediccion del ahuellamiento se realizara en los siguientes

tramos urbanos y rurales:
Tramos urbanos:

- Calle Sevilla.
- Calle Ramon Rojas.
- Calle Maria Claret.



Tramos rurales:

- Tramo Guerrahuayco — San Andreés.

- Tramo Monte Centro — cruce San Pedro de Buena Vista.

En la siguiente tabla se muestra las coordenadas de inicio y fin de los tramos

seleccionados.

Tabla N° 1 Ubicacién geogréfica de tramos urbanos

Tramo Descripcién | Prog. Latitud Longitud Altura (m.s.n.m)
inicio 0+000|21°31°50,30"" S |64°44°17,60" O 1875
Calle Sevilla

fin 0+366|21°32°01,29" S | 64°44°22,00” O 1869
inicio 0+000|21°31°56,45" S | 64°44°16,46"" O 1873

Calle Ramon Rojas
fin 0+511|21°32°04,27"" S |64°44°19,25 O 1867
inicio 0+000|21°32726,17"" S | 64°43'20,43"" O 1861

Calle Maria Claret
fin 0+237|21°33'18,96" S | 64°43"17,63" O 1862

Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 2 Ubicacién geogréafica de tramos rurales
Tramo Descripcién | Prog. Latitud Longitud Altura
(m.s.n.m)
inicio 0+000 | 21°35°31,68" S | 64°48°49,37"" O 1990
Guerrahuayco-
San Andrés
fin 3+450 | 21°37°20,46"° S | 64°49°03,77" O 1982
Monte centro - inicio | 0+000 | 21°2806,44" S | 64°4255,73"" O 1955
Cruce San pedro

de Buena Vista fin 2+840 | 21°29°34,69"" S | 64°42°46,54” O 1938

Fuente: Elaboracion propia




1.3. Justificacion

En la actualidad la ciudad de Tarija tiene la caracteristica de tener sus calles con
diferentes tipos de pavimentos, de los cuales el mas predominante es el pavimento
flexible, pero muchos de estos presentan deterioro en su superficie, como ser fisuras,
baches, deformaciones permanentes. En el cual dentro de estas deformaciones se
encuentra el ahuellamiento y los principales factores que determinan la formacién de

esta falla son la magnitud, frecuencia de aplicacion carga y condiciones climatoldgicas.

El ahuellamiento es uno de los deterioros tipicos de los pavimentos flexibles. La
presencia de este deterioro aumenta el riesgo a la seguridad del usuario ya que, la
acumulacién de agua en su depresion, aumenta la probabilidad de ocurrencia de
accidentes. A la fecha, el nivel de ahuellamiento se evalla principalmente utilizando la
regla AASHTO de 1,2 m de longitud. Sus resultados son bastante confiables, el

rendimiento de la medicién es muy bueno y directo.

La presencia del ahuellamiento en el pavimento afecta no sélo la condicion estructural
del pavimento, sino que también afecta su condicion funcional dificultando las
condiciones de manejo y la seguridad de los usuarios en condiciones de circulacion bajo
lluvia, lo que puede provocar un accidente, debido a este potencial riesgo se exigen un

control del ahuellamiento.

Es importante conocer el estado actual del pavimento mediante una evaluacién
superficial para determinar la cantidad y severidad de las fallas que presente y asi poder
seleccionar adecuadamente la metodologia a usar para la rehabilitacion o mantenimiento
de la via, de tal manera que cumpla con su vida util, que no sea tan elevado su
mantenimiento conforme al tiempo y brinde las condiciones mas adecuadas para los

usuarios.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Aplicar modelos de prediccion de ahuellamiento en pavimentos flexibles de nuestra
region empleando modelos predictivos de Argentina, Colombia y Peru; de tal manera, se
pueda determinar la condicion de esta falla, su grado de severidad y el comportamiento

de este deterioro conforme el tiempo.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar el ahuellamiento en los diferentes tramos de estudio.

e Obtener el ahuellamiento promedio en cada tramo seleccionado.

e Clasificar el grado de severidad del ahuellamiento.

e Aplicar las ecuaciones de prediccion del ahuellamiento y realizar comparaciones
analizando sus ventajas y desventajas.

e Justificar y validar el grado de confiabilidad de los modelos de prediccién
utilizados.

e Analizar los resultados obtenidos del comportamiento del deterioro de
pavimentos.

¢ Plantear alternativas de solucién al ahuellamiento en los tramos de estudio.

e Implementar un plan de mantenimiento o acciones a seguir en funcion a la escala

del valor de severidad del deterioro e incluir un presupuesto por tramos.
1.5. Hipdtesis

Mediante la prediccion del ahuellamiento de pavimentos se determinara la condicion,
grado de severidad, y comportamiento actual y a futuro del ahuellamiento de los tramos
seleccionados, para asi poder seleccionar un adecuado plan de rehabilitacion o

mantenimiento de la carretera.



1.6. Operacionalizacion de las variables

1.6.1. Variable independiente

Comportamiento del ahuellamiento en los pavimentos asfalticos.

10

Tabla N° 3 Conceptualizacién variable independiente

Variable L . B ) .
) ] Conceptualizacion Dimension Indicador Fuente tedrica
independiente
) Bajo:
Comportamiento Metodo para Depresion
_ determinacion de Nivel de Clasificacion | €ntre 0y 5 mm.
del ahuellamiento y . Medio:
_ depresion presentes | severidad de del depresion entre 5
en los pavimentos o ) )
_ en la superficie del | ahuellamiento | ahuellamiento y 10 mm.
asfalticos Alto:

pavimento flexible

depresion es
mayor a 10 mm.

Fuente: Elaboracion propia

1.6.2. Variable dependiente

Condicién superficial y estructural del pavimento flexible.

Tabla N° 4 Conceptualizacion variable dependiente

Variable e . ., . L.
) Conceptualizacion Dimension Indicador Fuente teorica
dependiente
Determina el estado
Condicion en el que se
superficial y encuentra la Evaluacion | Condicién de la
. . superficie del | Norma ASTM
estructural del superficie y superficial

pavimento flexible

estructura de un

pavimento flexible

pavimento

Fuente: Elaboracion propia
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1.7. Identificacion del tipo de investigacion

El trabajo a realizar corresponde a un tipo de investigacion aplicada, a un nivel de
investigacion descriptiva en la que se observa los fendmenos tal como se dan en su
contexto natural para luego analizarlos, se determina los ahuellamientos que se presenta

en la via, caracterizandolos de manera cuantitativa y cualitativa.

La informacion que se obtendra en este tipo de investigacion nos permite conocer a
mayor profundidad como estan respondiendo los tramos evaluados y nos servira mucho

para optar por una adecuada rehabilitacion o mantenimiento si es necesario.
1.8. Unidades de estudio y decision muestral

e Unidad de estudio

Pavimentos flexibles.
e Poblacion

Ahuellamiento de pavimentos flexibles.
e Muestra

La muestra seleccionada de la poblacion para realizar el trabajo es el ahuellamiento de

pavimentos flexibles en vias urbanas y carreteras del departamento de Tarija.
e Seleccion de las técnicas de muestreo

El muestreo para el presente trabajo se realizé en segmentos de 100 metros cada

kildbmetro de los tramos seleccionados en la muestra.
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Tabla N° 5 Muestreo del trabajo

Tramos urbanos y rurales Longitud (m)
Calle Sevilla 366
Calle Ramon Rojas 511
Calle Maria Claret 237
Tramo Monte Centro — cruce San Pedro de 2840
Buena Vista
Tramo Guerrahuayco — San Andrés 3450

Fuente: Elaboracion propia
1.9. Métodos y técnicas empleadas
1.9.1. Meétodos

Para este proyecto se usara el método empirico y método teorico.

Por parte del método empirico se realizara la observacion y medicion de las variables
mediante los ensayos que estan planteados en el VOLUMEN 4. ENSAYOS DE
SUELOS Y MATERIALES de los manuales técnicos para el disefio de carreteras en

Bolivia.

El contenido de este volumen esta constituido por normas y procedimientos que no
deben cambiarse bajo ninguna circunstancia. En especial, los ensayos de laboratorio
deben ajustarse exactamente a los procedimientos y criterios que se indican. Cualquier
alteracion de los mismos obliga a anular el resultado obtenido, pues imposibilita su
comparacion con otras especificaciones y resultados obtenidos de otros ensayos.

El contenido de este manual es una recopilacion de normas ya establecidas y

desarrolladas por organismos especializados.
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1.9.2. Técnicas

Las técnicas de investigacion son el conjunto de herramientas, procedimientos e
instrumentos utilizados para obtener informacion y conocimiento. Se utilizan de acuerdo

a los protocolos establecidos en cada metodologia determinada.

El presente trabajo se maneja dentro de dos técnicas de investigacion, documental y de

campo.

Es una investigacion documental puesto que se realiza apoyandose en fuentes de tipo
documental, esto es, en documentos de cualquier especie, basados en principios
cientificos o de investigacion objetiva. Como subtipos de esta investigacion estan la
investigacion bibliogréfica, donde obtenemos la informacion recogiéndola de libros; la
hemerografica a partir de articulos y ensayos; y la archivistica obtenida, como su

nombre lo indica, de archivos, como cartas, oficios, circulares y expedientes.

Es también una investigacion de campo, puesto que queremos obtener datos de la
realidad y estudiarlos tal y como se presentan, sin manipular las variables. Por esta
razon, su caracteristica esencial es que se lleva a cabo fuera del laboratorio, en el lugar

de ocurrencia del fendmeno.

1.10. Procesamiento de la informacion
Anadlisis con la estadistica descriptiva:
1.10.1. La estadistica descriptiva

Es el estudio de los métodos para reunir, clasificar, presentar y describir a un conjunto
de datos. Se asume que es descriptivo el estudio de un conjunto de datos, cuando

simplemente se describen o analizan a los datos.

e |La media aritmética
En la practica la medida de posicion de mayor uso y mas conocida es la Media
Aritmética, a la Media Aritmética se la conoce directamente como Media o Promedio, la

Media Aritmética es una medida de tendencia central.
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De un conjunto de datos X1, X2, X3, ..., Xn de tamafio n, de una variable o
caracteristica X, se denota X a su Media aritmética y se define como la suma de todos

los valores observados en la Muestra, dividida entre el nUmero total de datos n.
e La Mediana
Es otra de las medidas de posicion de amplio uso y de facil comprension.

La mediana que se denota por M(X) o por A se define como el valor central de un
conjunto de datos X1, X, X3, ..., Xn de tamafio n, de una variable o caracteristica X,

donde los datos estan ordenados correlativamente.
Cuando se tiene de un nimero impar de datos la Mediana sera el valor del dato central

m+1) 12; Para un nimero par de datos se calcula la Media de los datos centrales: Xup,

XN+t
e LaModa

Otra medida de posicion de amplio uso es la Moda, que sin imaginarlo se usa

frecuentemente.

En un conjunto de datos X1, X2, X3, ..., Xn de tamafio n, de una variable o caracteristica
X, la Moda se define como el valor que ocurre con mayor frecuencia, se denota por
Mo(X). En algunos conjuntos de datos, la Moda puede no existir, 0 no ser nica en otros

Casos.

e EIRango

El rango es un valor numérico que indica la diferencia entre el valor maximo y el

minimo de una poblacidén o muestra estadistica.

Para calcular el rango de una muestra o poblacion estadistica utilizaremos la siguiente

férmula;

R = Xmax — Xmin


https://economipedia.com/definiciones/muestra-estadistica.html
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Donde:

R = es el rango.

Xmax = es el valor maximo de la muestra o poblacion.

Xmin = es el valor minimo de la muestra o poblacion estadistica.

X =es la variable sobre la que se pretende calcular esta medida.
e LaVarianza

Es la principal medida de dispersion, es la mas precisa y de mayor uso, en especial su

uso es mas amplio en la Estadistica inferencial.

Dependiendo de si los datos corresponden a una poblacion o a una muestra, se obtendran
la Varianza poblacional o la Varianza muestral, cuyas definiciones son ligeramente

diferentes.

La Varianza de una poblacién o Varianza poblacional se designa por o (Sigma

cuadrado), la Varianza de una muestra o Varianza muestral se designa por s*

Para una ordenacion de datos: X1, X», X3, ..., Xn La Varianza se calcula como:

. R gFs = —— -' =E _'I'” — (X_Hj_
Varianza Poblacional N o
o _ N8 E@-2)° _ aIx’-(Tx)
Varianza Muestral n—1 n—1 nin—1)

Donde la Media Aritmética de una poblacion y de una Muestra respectivamente son u, X
(Su modo de célculo es el mismo), se toma en cuenta que el total de datos se representa

por N, n para una poblacion o muestra respectivamente.

e Desviacion Estandar

Con base en la Varianza, otra medida de dispersion es la Desviacion Estandar, o
Desviacion Tipica. Segun se trabaje con una poblacion o con una muestra, se obtendran
la Desviacion Estandar poblacional o la Desviacion Estandar muestral, cuyas

definiciones son ligeramente diferentes.
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La Desviacion Estandar de una poblacion se designa por o (Sigma). La Desviacion
Estandar de una muestra se designa por s. Son las raices cuadradas de las Varianzas de

una poblacion o muestra respectivamente, por tanto:

Para una ordenacion de datos: X1, X, X3, ..., Xn La Desviacion Estandar se calcula por:

[ w
— |Ej}='_':‘5"‘j'_“:':
. ~

T e
., , . = = (X —p)2;N=2%,7;
Desviacion Estandar Poblacional N N M

— |E}1;:'_I:XJ_—_S:':
- I —I1

- - 7 7 =
Desviacién Estandar Muestral !

R
I o~ 2=
:NI(X_X)_:HZ _’;=lf_}

Donde u, X son la Media Aritmética de una poblacién o de una muestra (Poseen el

mismo valor).

e Coeficiente de Variacion

Se llama también Coeficiente de dispersion, es una medida de dispersion relativa,
permite efectuar comparaciones entre diversos conjuntos de datos que no

necesariamente poseen la misma frecuencia total (Ndmero total de datos).

Para un conjunto de datos, se llama Coeficiente de Variacion al cociente de la

Desviacién Estandar muestral entre su Media Aritmética;
£
CV=—=+10
X

Este coeficiente se expresa en porcentaje al multiplicarse por 100. Se considera que un
Coeficiente de Variacién menor a 50% significa baja dispersion, es decir que la Media
Aritmética es una buena representacion de un conjunto de datos. Si es mayor al 50%

significa alta dispersion, la Media Aritmética en tal caso no es una buena representacion.

e Asimetria

Laasimetriaes la medida que indica la simetria de la distribucion de
una variable respecto a la media aritmética, sin necesidad de hacer la representacién
gréfica. Los coeficientes de asimetria indican si hay el mismo numero de elementos a

izquierda y derecha de la media.


https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/asimetria/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/variables-estadisticas/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/
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Existen tres tipos de curva de distribucion segin su asimetria:

- Asimetria negativa: la cola de la distribucion se alarga para valores inferiores a

la media.

- Simétrica: hay el mismo nimero de elementos a izquierda y derecha de la media. En
este caso, coinciden la media, la mediana y la moda. La distribucion se adapta a

la forma de la campana de Gauss, o distribucién normal.

- Asimetria positiva: la cola de la distribucion se alarga (a la derecha) para valores

superiores a la media.

e Curtosis

La curtosis (0 apuntamiento) es una medida de forma que mide cuan escarpada o

achatada esta una curva o distribucion.

Este coeficiente indica la cantidad de datos que hay cercanos a la media, de manera que

a mayor grado de curtosis, mas escarpada (o apuntada) sera la forma de la curva.
Pruebas estadisticas
e El rango intercuartil

El rango intercuartilico es un medida de dispersion de un conjunto de datos que expresa
la diferencia o la distancia entre el primer y el tercer cuartil. En otras palabras, el rango
intercuartilico es la diferencia entre el pendltimo y el primer cuartil de una distribucion
utilizado en el diagrama de caja. Generalmente utilizado en el diagrama de caja que

utiliza la mediana como medida central.

El rango intercuartil estd considerado un estadistico robusto por su baja exposicion a
valores extremos. Esto es debido a que solo se consideran las observaciones entre el
tercer cuartil y el primer cuartil. Todas las observaciones fuera de ese rango quedan
excluidas del célculo y, por tanto, solo se tienen en cuenta las observaciones mas

cercanas a la mediana, es decir, al segundo cuartil.

La presencia de varios valores extremos entre el primer y el tercer cuartil hara aumentar

mucho el rango intercuartilico y también la mediana, pero a una tasa menor. Esta


https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/asimetria/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/mediana/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/moda/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/curtosis/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/curtosis/
https://economipedia.com/definiciones/medidas-de-dispersion.html
https://economipedia.com/definiciones/diagrama-de-caja.html
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situacion es poco probable dado que los datos muy extremos tienden a ser poco

comunes.
1.10.2. Pruebas estadisticas

e Kolmogdrov-Smirnov

La prueba de Kolmogdérov-Smirnov para una muestra es un procedimiento de "bondad
de ajuste”, que permite medir el grado de concordancia existente entre la distribucion de
un conjunto de datos y una distribucion teorica especifica. Su objetivo es sefialar si los
datos provienen de una poblacion que tiene la distribucion tedrica especificada, es decir,
contrasta si las observaciones podrian razonablemente proceder de la distribucion
especificada.

e Shapiro-Wilks

El test de Shapiro-Wilks plantea la hipdtesis nula que una muestra proviene de una
distribucion normal. Elegimos un nivel de significancia, por ejemplo 0,05, y tenemos

una hipdtesis alternativa que sostiene que la distribucion no es normal.
1.10.3. Tratamiento estadistico

En el presente trabajo de aplicacion se manejard el método estadistico no
probabilistico, sacando valores promedios (Media Aritmética) de las mediciones a
realizarse en campo. Cabe mencionar que solo se sacara el valor promedio de las
mediciones de ahuellamiento (ahuellamiento promedio), debido a que se mide de
manera directa el ahuellamiento del pavimento, no aplicando asi otros parametros de la

estadistica como la desviacién estandar, moda, etc.

Esta media, se interpreta como el valor tipico y central de los datos. Si es suficiente
representar con un solo numero, la media resulta la mejor descripcion de los valores

observados.

Para analizar la fiabilidad o grado de confiabilidad de los modelos utilizados en el

presente estudio se utiliza el coeficiente de determinacién que denotamos por R?, que
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es un indicador de fiabilidad que mide la bondad del ajuste del modelo
(Novales,2010). Este calculo se realiz6 con el programa estadistico SPSS.

1.11. Alcance del estudio de aplicacion

El trabajo a realizar corresponde a un tipo de investigacion aplicada, a un nivel de

investigacion descriptiva.

El alcance de la presente tesis es proponer la aplicacion de modelos de prediccion de
ahuellamiento de distintos tramos de pavimento flexible de la ciudad de Tarija,

empleando tres modelos predictivos de Colombia, Argentina y Peru.

Primero se realiza la medicion del ahuellamiento de la superficie pavimentadas de los
tramos seleccionados del presente proyecto, nos basaremos en los manuales técnicos
para el disefio de carreteras de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras). El
método que se usara es mediante el empleo de una regla patron y una regla graduada, las
que permiten medir directamente la profundidad de ahuellamiento en la superficie de

rodadura de un pavimento.

Este estudio se realizara en los siguientes tramos urbanos y rurales:
Tramos urbanos:

- Calle Sevilla
- Calle Ramon Rojas
- Calle Maria Claret

Tramos rurales:

- Tramo Guerrahuayco - San Andrés

- Tramo Monte Centro - cruce San Pedro de Buena Vista

La importancia de este estudio reside en encontrar el nivel de severidad del
ahuellamiento que existente en los tramos de estudio, para asi implementar un plan de
mantenimiento o acciones a seguir en funcion a la escala del valor de deterioro, de esta
manera seleccionar el método de reparacion o reconstruccion mas adecuado para

asegurar una reparacion duradera.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES SOBRE AHUELLAMIENTO EN PAVIMENTOS
2.1. Pavimento

Un pavimento, se define como una estructura vial, formada por una o varias capas de
materiales seleccionados, el cual se construye sobre la sub-rasante, y que se debe

caracterizar por:

- Resistir las cargas impuestas por el Transito vehicular.

- Soportar la accién del medio ambiente.

- Transmitir al suelo de fundacion, esfuerzos y deformaciones tolerables.

- Proporcionar la circulacién de los vehiculos con rapidez, comodidad, economia y
seguridad; lo cual conlleva a que sea una estructura durable y, ademas, que presente

una textura adecuada para el trafico.*
2.2. Tipos de pavimento

En nuestro medio los pavimentos mas conocidos se pueden clasificar en 2 tipos que

varian sobre todo segun su estructura:

- Pavimentos rigidos

- Pavimentos flexibles

De estos 2 tipos de pavimentos vamos a conocer un poco mas del pavimento flexible ya
que este tipo de pavimento sera el que vamos a estudiar en el presente trabajo.

2.2.1. Pavimento rigido

Constituido por una losa de concreto hidraulico de gran rigidez, la cual esta apoyada

sobre una capa de material seleccionado (Sub-base granular) o sobre la sub-rasante, en el

l(MAESTRiA DE INGENIERIA VIAL VERSION I1: Ing. CARLOS ALBERTO BENAVIDES BASTIDAS)
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caso de que sea granular; la transmisién de esfuerzos al terreno de soporte, se produce

mediante un mecanismo de distribucion de tensiones.

Figura N° 1 Seccion donde se pueden apreciar las capas del pavimento rigido

R

aotoLo o

Hy - LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO " ~ .

Hs

Fuente: Ing. Carlos Alberto Benavides Bastidas 2006
2.2.2. Pavimento flexible

Caracterizado por tener en la parte superior, una capa bituminosa, apoyada sobre una o
varias capas de gran flexibilidad (Base granular y Sub-base granular), las cuales
transmiten los esfuerzos al terreno de soporte, mediante un mecanismo de disipacion de
tensiones, presiones que van disminuyendo en su magnitud, con la profundidad. Este

tipo de pavimento, presenta las siguientes particularidades:

e Las capas granulares, se colocan para disminuir el espesor de la carpeta asfaltica.
e Se considera que los esfuerzos se han disipado, cuando el esfuerzo en un punto
cualquiera, es menor que el 10 % de la presion de contacto.
e Las magnitudes normales de los Mddulos de las capas de esta clase de estructuras,
estan alrededor de:
-Carpeta Asfaltica => 25000 Kg/cm?

-Base Granular => 2000 Kg/cm?a 5000 Kg/cm?

-Sub-base granular => 1000 Kg/cm? a 3000 Kg/cm?
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e En pavimentos flexibles, apoyados sobre Sub-rasante fina, por ningun motivo, se
debe omitir la Sub-base Granular.?

Figura N° 2 Seccion donde se pueden apreciar las capas del pavimento flexible

Hi | [ CARPETA ASFALTICA = 57,
] L e N ol S ool o S a0 UL—“—"L \—7LJ R
"l H A S H AN A S S E

T

‘—\—u-"l’ ‘—\—\_ﬂ—’l’
f_‘}(ﬂf_“}(*wf_\fw
Hz i SUB BASE GRﬂNULAR

A L - («%%b/__%b}t_—

SUB-RASANTE

fuente: Ing. Carlos Alberto Benavides Bastidas 2006
Generalmente un pavimento flexible como se muestra en la figura esta formado por

cuatro capas que se describen a continuacion:

Sub rasante: Es la capa mas profunda de toda la estructura que conforman al
pavimento. Estos suelos pertenecientes a la sub rasante seran adecuados y estables con
CBR igual o mayor a 6%. En el caso que sea menor (sub rasante pobre o inadecuada),
corresponde estabilizar los suelos, para lo cual se tendra que analizar alternativas de
solucion, como la estabilizacion mecéanica, el reemplazo de suelo, estabilizacién quimica
de suelo, estabilizacion con geo-sintéticos, entre otros, eligiendo la alternativa mas
conveniente en cuanto a lo técnico y econémico. Se apoya sobre el terreno natural de

fundacion.

Sub-base: Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual
soporta a la base y a la carpeta. Ademas, se utiliza como capa de drenaje y controlador

de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del

2 (MAESTRiA DE INGENIERIA VIAL VERSION II: Ing. CARLOS ALBERTO BENAVIDES BASTIDAS)
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pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser de material granular (CBR >

40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.

Base granular: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal
funcion de sostener, distribuir y transmitir las cargas originadas por el transito. Esta capa
sera de material granular (CBR > 80%) o tratada con asfalto, cal o cemento. A su vez

esta capa debe ser de mejor calidad y granulometria que la sub-base.

Carpeta asféltica: Es la capa superior del pavimento flexible y es colocada sobre la
base granular con la finalidad de sostener directamente el transito. Asimismo, es la capa
de mejor calidad debido a que debe ofrecer caracteristicas como friccion, suavidad,

control de ruido y drenaje.
2.2.2.1. Funciones de las capas del pavimento flexible

Sub-base granular:

— Economia con respecto a la base y al concreto asféltico.

— Transicion entre materiales de distinta calidad.

— Control de deformaciones, absorbiendo los cambios volumétricos de la sub-
rasante.

— Debido a su distribucién granulométrica, sirve para romper la capilaridad
ayudando a mantener un buen drenaje en la estructura.

— Presenta muy poco aporte estructural, debido a las caracteristicas de forma,
textura y gradacion de sus particulas.

Base granular:

— Es de gran aporte estructural, debido a las caracteristicas de gradacion y
trituracion de sus particulas (finos no plasticos).

— Economia con respecto a la carpeta asféaltica.

— Buen drenaje, debido a que presenta pocos finos.

— Sirve como rodadura provisional.

Riego de imprimacion:

— Adbherir la base granular a la carpeta asfaltica.
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— Impermeabilizar la interfase entre la carpeta asfaltica y la base granular.
Carpeta asfaltica:

— Dalaresistencia a la traccion en la estructura.

— Al ser “impermeable”, evita que el agua ingrese a la estructura del pavimento,
junto con el bombeo y el peralte de la calzada.

— Proporciona una superficie uniforme, estable y segura al transito (concepcién del

usuario).
2.3. Fallas en pavimentos asfalticos

Durante la vida de servicio de un pavimento, causas de diverso origen afectan la
condicion de la superficie de rodamiento, lo cual compromete su funcion de ofrecer a los

usuarios la posibilidad de un rodaje seguro, cbmodo y econémico.

Las fallas son el resultado de interacciones complejas de disefio, materiales,
construccién, transito vehicular y medio ambiente. Estos factores combinados, son la
causa del deterioro progresivo del pavimento, situacién que se agrava, al no darle un

mantenimiento adecuado a la via.

Existen dos tipos de fallas: estructurales y funcionales. Las primeras, son las que
originan un deterioro en el paquete estructural del pavimento, disminuyendo la cohesion
de las capas y afectando su comportamiento frente a cargas externas. Las fallas
funcionales, en cambio, afectan la transitabilidad, es decir, la calidad aceptable de la

superficie de rodadura, la estética de la pista y la seguridad que brinda al usuario.
Para pavimentos flexibles los dafios pueden ser agrupados en 4 categorias:

1) Fisuras y grietas

2) Deformaciones superficiales

3) Desintegracion de pavimentos o desprendimientos

4) Afloramientos y otras fallas



25

Figura N° 3 Fallas en pavimentos flexibles

e v Pieldecocodrilo v Fisuras de reflexion de junta
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Fuente: Repositorio institucional PIRHUA - Universidad de Piura
2.4. Ahuellamiento

El ahuellamiento esta dentro del grupo de las deformaciones superficiales de las fallas de

los pavimentos flexibles.

El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla que se produce en pavimentos asfalticos,
cual consiste en una depresion canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos. Se
produce en pavimentos asfalticos sometidos a una combinacion de elevados niveles de

transito, trafico pesado y/o lento y altas temperaturas de servicio.®

En el caso de las mezclas asfalticas, se ha demostrado que los principales factores que
determinan la formacion de huellas son la magnitud y frecuencia de la aplicacion de
carga y las condiciones climatoldgicas (por ejemplo, la temperatura). Adicionalmente, se

ha comprobado que las caracteristicas reoldgicas del ligante asfaltico de la mezcla y la

3 . o
(ANALISIS DE CASOS DE AHUELLAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS CHILENAS. SANTIAGO, CHILE. 2002)
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granulometria también influyen significativamente en el comportamiento plastico de

estos materiales.

En una estructura de pavimento, la magnitud y la frecuencia de aplicacién de la carga
estan directamente relacionadas con su nivel de servicio, con su ocupacion vehicular,
con la velocidad promedio de los vehiculos. La variacion de la temperatura altera las
caracteristicas y el comportamiento mecanico del material, disminuyendo la capacidad

estructural del pavimento.

Asi mismo, la reologia del asfalto es determinante en el comportamiento mecanico del
material; se ha demostrado que a altas temperaturas o bajo cargas lentas el asfalto se
comporta como un liquido viscoso; a bajas temperaturas o bajo cargas rapidas el asfalto
se comporta como un so6lido eléstico; y a temperaturas intermedias, el asfalto se

comporta como un material viscoeldstico.

Dentro de los parametros estudiados las repeticiones, es decir las frecuencias del
transito, son las que tiene mayor injerencia en el ahuellamiento de la capa asféltica, por
lo anterior se resalta que, para frecuencias bajas, se presenta una mayor deformacion

permanente debido a que la carga pasa mayor tiempo en contacto con la capa de asfalto.

Cuando la mezcla asfaltica estda sometida a temperaturas superiores a 35 °C el
ahuellamiento aumenta 10 veces por cada 10°C hasta una temperatura de 50 °C. Una vez
se alcanza esta temperatura la variacion de la funcion de flujo es diferente, debido a que

se sobrepasa la temperatura de ablandamiento del asfalto.

Los estudios de ahuellamiento deben tenerse en cuenta en el disefio de las mezclas
asfalticas, siempre que las condiciones de carga y climaticas a las que puede verse
sometido un pavimento sean desfavorables. Se desarrolla gradualmente y aparece como
una depresion continua en las bandas de circulacion de los neumaticos, dificultando la

maniobrabilidad de los vehiculos y ocasionando una disminucién en la seguridad.*

4 (ESTUDIO DE AHUELLAMIENTO EN MEZCLAS ASFALTICAS: PAEZ DIEGO; PEREIRA HENRY)
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Figura N° 4 Ahuellamiento

Fuente: Silvia Caro Spinel (Adocreto, 2001)
2.5. Analisis del fendmeno de ahuellamiento
2.5.1. Definicion de deformaciones Plasticas

La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
internos producidos por una o més fuerzas aplicadas sobre el mismo, esta deformacion

se puede ser:

- Deformacion pléastica o irreversible: es la deformacion de un material producida
al someter dicho material a cargas y sobrepasar el limite elastico, lo cual es
causante de un cambio permanente en el material.

- Deformacion elastica o reversible: es la deformacion de un cuerpo el cual

recupera su forma original al retirar las cargas que provocan la deformacion.

Las deformaciones plasticas en los pavimentos son canales que se forman a lo largo de

la trayectoria longitudinal de circulacion de vehiculos, estas depresiones o canales
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representan la acumulacion de pequefias deformaciones permanentes producidas por
aplicaciones de carga provenientes del mismo rodado de los vehiculos sobre la
superficie del pavimento y es uno de los tipos de deterioro que mas preocupa dentro del

estudio del comportamiento de las mezclas asfalticas.

La deformacion plastica se caracteriza por una seccion transversal del pavimento que no
se encuentra en la posicion original de disefio y representa una acumulacion de pequefias

cantidades de deformacion irrecuperable que ocurre cada vez que se le aplica la carga.
2.5.2. Tipos de formacion del ahuellamiento

El ahuellamiento se puede clasificar de acuerdo al origen de las deformaciones
producidas. Existen dos principales tipos de ahuellamiento: ahuellamiento por fallas en
capas inferiores y ahuellamiento por fallas en la carpeta asfaltica, ésta Ultima, de gran
interés, debido a que representa el tema principal de este trabajo. Las deformaciones
permanentes o ahuellamientos, se pueden apreciar visiblemente como depresiones o
canales a lo largo de la trayectoria por donde ruedan los vehiculos en el pavimento. La
densificacion de material es un fendmeno secundario dentro de la formacion de
ahuellamientos, potencialmente contribuye en menos de 5 mm, en la profundidad de la
rodera. Otras causas que influyen en la produccion de hundimientos en los pavimentos
asfalticos son los espesores delgados de pavimento, pérdida de material en la superficie

por donde ruedan los vehiculos y deformaciones plasticas en la capa de asfalto.
2.5.2.1. Ahuellamiento por falla en capas inferiores

El ahuellamiento por falla en capas inferiores es causado por un esfuerzo repetido en las
capas inferiores denominadas base y sub-base, bajo la capa de asfalto, este tipo de

ahuellamiento se puede reducir con el uso de materiales adecuados.

Este tipo de ahuellamiento es considerado un problema estructural, mas que de los
materiales entre si, esencialmente, no hay suficiente resistencia en el pavimento para
transmitir la fuerza aplicada, reduciéndola a un nivel tolerable; también puede ser
causado por un debilitamiento de una de las capas generadas por la intrusion de

humedad.
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Figura N° 5 Ahuellamiento por falla en la subrasante
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Fuente: Juan Pablo Nieto (mayo 2010)

Las cargas de trafico provocan hundimientos y debilitamiento en la estructura inferior
del pavimento; si la capa de pavimento es suficientemente flexible, se deformara por
tener espesores delgados; si la estructura del pavimento es muy rigida, ocurrirdn fisuras
de un lado a otro, en el ancho y a lo largo de la trayectoria del neumaético. Algunas veces
el ahuellamiento tiende a presentar pendientes pronunciadas con bordes quebrados en

ambos lados de la trayectoria de la rueda.
2.5.2.2. Ahuellamiento por falla en la carpeta asfaltica

Ahuellamiento por falla en la carpeta asfaltica es el tipo de ahuellamiento que mas
preocupa a los disefiadores de mezclas asfélticas, se produce debido a que la carpeta
asfaltica no estd disefiada para las condiciones a las que es sometida como cargas

pesadas, clima, entre otros.

Una mezcla asfaltica débil, va acumulando una pequefia pero permanente deformacion
plastica, en cada pulso de carga pesada, y eventualmente forma una ruta caracterizada
con una inclinacion y deslizamiento lateral de la mezcla, el ahuellamiento puede ocurrir
en la capa superficial de asfalto o debido a debilitamiento en las capas inferiores de

asfalto.
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Figura N° 6 Ahuellamiento por fallas en la mezcla asfaltica
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Fuente: Juan Pablo Nieto (mayo 2010)

El ahuellamiento en una mezcla débil ocurre tipicamente durante el verano, cuando el
pavimento se encuentra sometido a altas temperaturas de trabajo, pero este fenémeno no
es causado solo por el cambio de temperatura que sufre el pavimento, sino que influye la
resistencia de los agregados y el tipo de ligante asfaltico empleado. Los ahuellamientos
como se ha dicho antes son la acumulacion de pequefias deformaciones permanentes y
una manera de incrementar la fuerza contra el deslizamiento es no solamente utilizar
asfaltos mas duros, sino otro que se comporte mas como un solido elastico a altas
temperaturas. Asi cuando se aplique la carga el material podré deformarse y volver a su
posicion original. Otra manera de prevenir los desplazamientos es seleccionar agregados
gue tengan un alto grado de friccidn interna, que sea cubico, que tenga una superficie
rugosa y pueda desarrollar un grado de contacto particula a particula. Cuando se le
aplica una carga a una mezcla asféltica, las particulas de los agregados se cierran unidas
de tal manera que fungen como una sola, larga y elastica piedra, y como el asfalto
actuara como una banda de goma, volvera a su forma original cuando desaparezca la

carga, de esta forma no se acumula una deformacion permanente.
2.6. Factores que influyen en la formacion de ahuellamiento en carpeta asfaltica

En condiciones normales de operacion, las deformaciones producidas por el transito son
reducidas; ninguna deformacion es despreciable, por mas pequefias que sean siempre se

van acumulando y al final se traduce en deformaciones observables. Sin embargo,
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existen factores que tienden a aumentar la magnitud de deformacion de la mezcla
asféltica y eventualmente producen ahuellamiento. Estos factores, que normalmente
actuan en conjunto, estan relacionados al clima, al trafico y la susceptibilidad térmica del

asfalto, entre otros.
2.6.1. Temperatura medio ambiental

Dentro de las condiciones ambientales que se deben tomar en cuenta estdn las

caracteristicas climaticas y las condiciones de drenaje.

Con respecto a las caracteristicas climéticas se debe conocer el régimen de lluvias y las
precipitaciones medias anuales, a fin de poder definir la existencia o no de periodos seco
y humedo. Asi como también la amplitud térmica diaria, y las maximas medias y

minimas medias anuales correspondientes a cada periodo.

El ahuellamiento generalmente se produce en verano, dado que las temperaturas altas
aumentan el componente plastico de deformacién de la mezcla asféltica, por lo tanto,
aumentan las deformaciones remanentes. En ocasiones el ahuellamiento se puede
producir en forma parcial en dos o tres estaciones de verano consecutivos (definir

claramente los intervalos de tiempo que se consideran para dicha estacion).

Es conocido el hecho de que la temperatura medioambiental elevada, reblandece el
asfalto de las mezclas en los pavimentos, ocasionando una enorme susceptibilidad a
sufrir deformaciones plasticas, debido a que la mezcla presenta un comportamiento muy

viscoso, gque la hace fluir y desplazarse con mucha facilidad.

La temperatura medioambiental, por lo tanto, es un factor que influye de una manera
muy importante en las deformaciones plasticas de los pavimentos, porque permite que

una mezcla asfaltica se comporte de manera viscosa o elastica.

Monismith. (1994) observaron que un incremento en la temperatura de prueba de las
mezclas asfalticas, genera un decremento en la resistencia a la generacion de

ahuellamiento.

Por lo anterior es necesario saber el impacto que provoca la temperatura a los asfaltos, y

esto se hace por medio de la susceptibilidad térmica la cual varia entre asfaltos aun si los
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asfaltos tienen la misma consistencia y es importante a la hora de seleccionar un asfalto

para conformar la mezcla.
2.6.2. Cargas pesadas

Las cargas pesadas aumentan la magnitud de las deformaciones y por lo tanto aumentan

la velocidad de deformacion de la mezcla.

Las cargas de los vehiculos al pavimento se transmiten a través de las ruedas, en los
métodos de disefio mecanicistas es necesario conocer el area de contacto de la llanta con
el pavimento, asumiendo que la presion de contacto depende de la presion de inflado del
neumatico, la presion de contacto es mas grande que la presion de la llanta, para
presiones bajas de la llanta, debido a que la pared de la misma estd en compresion y la
suma de las fuerzas verticales de la pared y presion de la llanta, deben ser iguales a la
fuerza debido a la presién de contacto; la presién de contacto es mas pequefia que la
presion de la llanta, para presiones altas de las llantas, debido a que la pared de la llanta
estd en tension. Sin embargo, en el disefio de pavimentos, la presion de contacto
generalmente se asume igual a la presion de la llanta, debido a que los ejes de carga

pesados tienen presiones altas y efectos mas destructivos en el pavimento.

Figura N° 7 Relacion entre la presion de contacto y la presion de la llanta
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Fuente: Juan Pablo Nieto (mayo 2010)
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2.6.3. Circulacion a bajas velocidades

El tréfico lento disminuye la rigidez del asfalto, por lo que aumenta la componente
plastica de deformaciones, es decir, se produce un efecto equivalente a un aumento de la
temperatura de servicio. Por otro lado, la circulacion a bajas velocidades incrementa el
tiempo de aplicacién de la carga, haciendo con que el pavimento asféltico trabaje bajo

condiciones de operacion extremas.

Por otra parte, una mezcla asféltica puede ser mas o menos resistente a las
deformaciones, en funcion de una serie de factores de disefio, como tipo de asfalto,
propiedades del agregado y pardmetros de dosificacion. A continuacién, también se

explican brevemente cada uno de estos factores.

Otro aspecto que tenemos que considerar acerca del vehiculo es la velocidad, si se utiliza
la teoria viscoelastica para el disefio del pavimento, la velocidad esta directamente
relacionada con la duracién de la carga; si se utiliza la teoria elastica, debe seleccionarse
adecuadamente el mddulo de resiliencia de los materiales para el pavimento, en

proporcion con la velocidad del vehiculo. (Huang, 1993).

Un aumento en el nimero de repeticiones de carga establece una disminucién en la
resistencia de los pavimentos a la generacion de deformaciones plasticas; es decir, que
cuando se incrementa el nimero de repeticiones de carga, el pavimento es mas

susceptible a sufrir este tipo de deterioro.
2.6.4. Efecto del tipo de asfalto

La seleccidn del ligante asfaltico debe hacerse principalmente en base al clima, sin
embargo, también influyen factores de proyecto, como el nivel de transito y las
velocidades de circulacion. Es por ello que en la actualidad se considera que las
especificaciones de los cementos asfalticos por penetracion no son suficientes para

garantizar un buen desempefio del asfalto.
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2.6.5. Formay textura de los agregados

Tanto la forma como la textura son propiedades que tienen que ver con el origen del
agregado. Las particulas rodadas obtenidas de depdsitos fluviales normalmente tienen
una textura lisa y una forma redondeada, por lo que no son adecuadas para producir
mezclas asfélticas, puesto que no proveen suficiente friccion interna para resistir las
cargas. Las particulas que se obtienen en plantas de chancado tienen forma angulosa y
textura rugosa, producto de la trituracién mecanica. Estas particulas proveen grandes
fricciones internas que las hacen adecuadas para producir mezclas asfélticas resistentes

al ahuellamiento.
2.6.6. Aumento de susceptibilidad debido al agua

El agua es uno de los problemas fundamentales de las obras civiles y las carreteras
asfalticas no son la excepcion es por ello que las aguas superficiales de toda las
carreteras debe de ser rapidamente evacuada y en lo relativo al drenaje subterraneo se
deben tomar las precauciones necesarias para contemplar lo de las infiltraciones que
pudieran registrarse, se mantengan lo suficientemente alejadas del pavimento, esto se
puede lograr proyectando un sistema de drenaje adecuado tanto superficial (longitudinal
y transversal) y subterraneo para obtener un buen comportamiento de servicio del

camino.

Pero siempre hay una interaccion entre el agua y el camino: El agua puede ocasionar un
aumento de la susceptibilidad de una mezcla asfaltica a las deformaciones plasticas
perman