CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El comportamiento y dimensionamiento de la capa base y sub base para el disefio
estructural de una carretera con pavimento flexible, son muy importantes para asi se pueda
construir carreteras que lleguen a cumplir su vida util, tener beneficios econémicos y

evitar carreteras mal disefiadas.

Los pavimentos en vias urbanas y rurales son un factor muy importante en el desarrollo
socio-economico de las regiones y de los paises. Construir pavimentos en el departamento
de Tarija es muy necesario para su desarrollo, por ello es importante definir bien la carga
de serviciabilidad ya que esta en funcién directa del estado superficial y estructural de un

pavimento, para tener un desarrollo socio econdémico de la poblacion urbana y rural.

Es importante dimensionar apropiadamente las capas estructurales de un pavimento para
evitar carreteras antiecondémicas y la sobre explotacion de rios o bancos de materiales,
tomando en cuenta el comportamiento de cada capa estructural, porque son consecuencia
de los diversos resultados obtenidos en la construccion y, particularmente, en el estado
actual en el que se encuentra la estructura de las vias y comprobar las condiciones de la

estructura y la superficie de rodadura.

Precisamente, por el afan de satisfacer las necesidades que hoy en dia se ven en el
ambiente de las vias terrestres, debido al incremento de las solicitaciones expuestas en
carreteras, surge la imperiosa necesidad de proyectar una vida de servicio mayor a estas
infraestructuras, lo que nos conlleva a la busqueda de nuevas alternativas que cumplan de
manera satisfactoria estas exigencias, por lo tanto, los materiales con los cuales se
pretende mejorar la calidad juega un papel muy importante ya que cada dia son mas

€SCasos y por consecuencia mas caros.

Mediante este trabajo se pretende analizar materiales que conforman las capas base y

subbase de tres bancos diferentes para conocer su comportamiento y realizar el



dimensionamiento de espesores del pavimento flexible, para que de esta manera se pueda
determinar el material adecuado y tener la mejor eleccién al momento de disefiar un

pavimento flexible.

1.2 JUSTIFICACION

Es importante realizar un buen disefio estructural de un pavimento, porque es parte de una
via de comunicacion terrestre para el desarrollo de una poblacién, donde para su disefio
se debe tomar en cuenta su dimensionamiento y su comportamiento del paquete estructural

para satisfacer las necesidades que se requieran.

Los pavimentos son la estructura que constituye en general la movilidad tanto en vias
urbanas como rurales, es por esto que es de vital importancia su conservacion y su
adecuado mantenimiento para que de este modo sigan garantizando la seguridad, la

comodidad y la economia en el caso de su mantenimiento.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los materiales y cargas de serviciabilidad que
deben cumplir segin norma es como se debe dimensionar una estructura de un pavimento
para que pueda trabajar sin problemas y asi ver su comportamiento a la resistencia a

traccion del pavimento

Analizar los materiales de capa base, sub base de distintos bancos y los materiales para
la carpeta de rodadura ayudan a disgregar de mejor manera los posibles problemas que

presentan la estructura de un pavimento.

Entre otros aspectos que se puede analizarse son dos puntos: el primero, se relaciona con
la percepcion de seguridad y comodidad del usuario, mientras que el segundo se refiere a
las ventajas que ofrece una buena superficie de rodamiento desde el punto de vista de su
desempefio y en general, una mejor calidad de servicio tomando en cuenta que los
materiales utilizados en la capa base y subbase se convierten en el origen de obtener una

Optima y adecuada superficie de pavimento.



1.3 DISENO TEORICO

1.3.1 Planteamiento del problema

1.3.1.1 Situacion problematica

Los pavimentos de la ciudad de Tarija presentan fallas evidentes a simple vista, el
problema fundamental en las carreteras es que estos presentan un estado deficiente, debido
a la mala elaboracion y seleccion de los materiales componentes del camino, como
también a las condiciones climatol6gicas que son caracteristicas de la zona o en algunos

casos que el terreno presente alguna inestabilidad.

Existen muchos factores que son atribuibles a la presencia de fallas en un pavimento tanto
en la estructura como en su superficie que se originan desde la calidad de materiales que
se utilizan en las capas que lo componen, todos estos problemas pueden ocasionarse
debido a que en el momento de su disefio y construccion del pavimento no se hizo una
buena caracterizacion o utilizacion de los materiales adecuados en la conformacion de la

capa base y subbase a emplearse lo que genera este tipo de consecuencias.
Conceptualizacion de nuestro objeto de investigacion

El dimensionamiento estructural, en un pavimento es una forma de identificar o
caracterizar los materiales necesarios para la elaboracién de una capa base, sub base y una
carpeta de rodadura, tomando como factor importante conocimientos de normas y cargas
de serviciabilidad, para poder realizar un método empirico sobre el comportamiento del

pavimento al ser aplicado por una carga.
Relato de la situacion

Cuando se disefia un pavimento el investigador debe cumplir pardmetros establecidos en
diferentes normas sobre los materiales que se utilizaran para la construccion del
pavimento, pero los materiales muestran en muchas ocasiones algunas deficiencias y
dificultan poder ver el comportamiento de la estructura por lo cual el ingeniero debera

usar una diversidad de criterios para que se asemejen a lo mas correcto, sin embargo el



pasar del tiempo muestra resultados, que la eficiencia buscada no se presenta, causando

perjuicio en la estructura de los pavimentos.
Perspectiva de solucién

Es necesario realizar ensayos de laboratorio de los materiales para hacer un analisis
adecuado sobre factores importantes del dimensionamiento y comportamiento de una
estructura de un pavimento para ver qué ventajas y desventajas existe en diferentes bancos

de materiales.

1.3.1.2 Problema

¢De qué manera un andlisis, nos determina el dimensionamiento y comportamiento de la
estructura de un pavimento flexible, cuando se trabaja con distintos bancos de materiales

y cargas de serviciabilidad?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

» Analizar el dimensionamiento de la estructura de un pavimento flexible,
considerando normas, para realizar una capa base y sub base con distintos bancos
de materiales, con el fin de ver empiricamente el comportamiento de la estructura

al aplicar una carga a compresion.

1.4.2 Objetivos especificos

» Realizar un marco tedrico de la conformacion de las caracteristicas de los
materiales de un pavimento.

» Realizar la caracterizacion de los materiales que conforman cada capa de la
estructura del pavimento flexible.

» Dimensionar las capas base y sub base con distintos bancos de materiales, para
calcular su espesor.

» Elaborar moldes de la estructura del pavimento tomando tres bancos de materiales

para las capas base y sub base.



» Evaluar un método empirico del comportamiento de un pavimento flexible cuando
se le aplica una carga estética.
» Determinar a partir de los resultados obtenidos establecer conclusiones y

recomendaciones finales del tema.

1.5 ALCANCE

El alcance de la investigacion es de tipo correlacional. La investigacion del presente
proyecto es descriptiva para realizar un analisis sobre el disefio de un pavimento flexible,
donde la granulometria de los agregados y el comportamiento dimensional, se veran

relacionados porque la granulometria definira como afecta en el disefio experimental.

Teniendo tres bancos de materiales para las capas base y subbase se busca ver sus
similitudes o diferencias en las caracteristicas granulométricas de cada material para

definir un resultado de cada banco.

Realizar el disefio de un pavimento, se llegara a investigar el comportamiento dimensional
de las capas base y subbase del pavimento, mediante un ensayo a compresion para definir

una mejor resistencia segun su granulometria de cada disefio.

Definir qué relacién tiene la granulometria de los materiales y el comportamiento
dimensional de cada disefio y después se analizara que disefio segun la variacién de la
granulometria tienen mayores efectos en el comportamiento dimensional de cada
pavimento. Como una utilidad principal del estudio es saber el comportamiento
dimensional de cada disefio sabiendo los espesores de cada capa, a partir de los valores

conocidos de las caracteristicas granulométricas.

Se dara un valor explicativo, aunque sera parcial pues hay otros factores vinculados al
comportamiento dimensional, ya que ademas de la granulometria, también estan
relacionadas las variables carga de trafico, textura y color del material, la explicacién del

efecto del comportamiento dimensional serd mas claro.

La utilidad principal de los estudios correlacionales es saber como se puede comportar un

concepto o una variable al conocer el comportamiento de otras variables vinculadas. Es



decir, intentar predecir el valor aproximado que tendra un grupo de individuos o casos en

una variable, a partir del valor que poseen en la o las variables relacionadas.

1.6 HIPOTESIS

Si se realiza la caracterizacion granulométrica de diferentes bancos de materiales para el

disefio de la capa base y sub base, entonces afectara al comportamiento dimensional del

pavimento flexible.

1.7

1.7.1 Variable independiente

La granulometria de los aridos.

1.7.2 Variable dependiente

Comportamiento dimensional.

IDENTIFICACION DE VARIABLES

1.7.3 Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

Tabla 1.7:1 Conceptualizacion y operacionalizacion de variable independiente

Variable Nominal

Conceptualizacién

Operacionalizacién

Dimension Indicador Valor Accidn
Tamafio maximo de las
) particulas es de 7,5 cm
Material para la Juego de
La granulometriaes | capa sub-base | Porcentaje maximo tamices
. la distribucion de los i 0 i
Variable ! retenido del 10 % en tamiz
. . tamafios de las 200
independiente ticulas d
La granulometria de particufas de un Porcentaje retenido en el
los aridos. agrzgado t‘t’“ como se tamiz N° 10 deberan ser
QETermina por | 1 -terial para la | particulas duras y durables. | Juego de
analisis de tamices - .
capa base El 50 % del peso retenido tamices

en el tamiz N° 4 debe tener
una cara fracturada

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 1.7:2 Conceptualizacidn y operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Concentualizacion Operacionalizacion
Nominal b Dimension | Indicador | Valor Accion
i . . Método
Es rfaa}h_zar un Resistencia a .
anélisis del o Peso en compresion
! compresion
comportamiento del vertical toneladas | por prensa
Variable pavimento para ver hidraulica
. cOmMo se comportan
dependiente las capas de la
Comportamiento estructufa definir | — Tres bancos
dimensional. | ict, Y Tipo de de Capa base y
as IEsISIeNCIas qUe | mpaterig| diferentes | sub base
soptor'_[alsegun su 20Nas
material, carga y Altura o Numero de
ESPESOrEs. Espesor ejes
cm por capa .
equivalentes

Fuente: Elaboracion propia

1.8 DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.8.1 Identificacion del tipo del disefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion del disefio estructural de un pavimento flexible es

de tipo descriptiva ya que considera describir mediante un disefio y aplicarlo.

1.8.2 Unidades de estudio y decisién muestral por variable

1.8.2.1 Unidad de estudio 0 muestreo

En este trabajo la unidad de estudio o muestreo sera el disefio de espesores del pavimento
flexible, con distintos materiales para la capa base y sub base mediante el

dimensionamiento de cada capa del pavimento.

1.8.2.2 Poblacién

La poblacion para la siguiente investigacion esta dada por la cantidad total de disefios
realizados ya que se trabajaran con tres bancos de materiales para disefiar tres tipos de
capas sub base y base. También realizar el disefio de la capeta de rodadura que sera con

pavimento flexible.



1.8.2.3 Muestra

Como muestra se estudiara el comportamiento de la estructura de un pavimento flexible,
tomando en cuenta que se aran tres disefios de capa sub base y base, con los tres bancos
de materiales que comprende en Carachimayo, San Jacinto norte y Puente Jarkas. Y un
disefio de carpeta de rodadura de pavimento flexible.

1.8.2.4 Muestreo

El muestreo es no probabilistico y se aplicara un muestreo por conveniencia ya que se ha
extraido de diferentes bancos de materiales que son usuales en la region. Los tres bancos

son materiales que ya se uso para la construccion de carreteras.

1.9 METODOS Y PROCEDIMIENTOS LOGICOS
1.9.1 Listado de actividades a realizar

Muestreo de materiales de los tres bancos en estudio.
Caracterizacion de agregados.

Aforo de trafico.

YV V VYV V

Dimensionamiento del pavimento flexible con el programa ESTRUCPAYV para los

diferentes bancos de materiales de capa base.

» Ensayos de prueba de compresion simple sobre las diferentes capas del pavimento
flexible.

» Construir graficas de los resultados obtenidos.

> Realizar un anélisis estadistico.



1.9.2 Esquema de actividades en funcion a procedimiento definido por la
perspectiva

Gréfico 1.9:1 Esquema de actividades para la presente investigacion

“EFECTO DEL COMPORTAMIENTO Y DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES CON DISTINTOS MATERIALES DE CAPA BASE Y SUBBASE™

I

DEFINICION DE TEES BANCOS DE
MATERIALES

)

EXTRACCION DE MUESTRAS DE
SUELQ (TRES TIPOS)

CAPAS BASE (TRES TIPOS) CAPAS SUB BASE (TRES TIPOS)
CARACTERIZACION DE CARACTERIZACION DE
MUESTRAS MUESTRAS
- GRANULOMETRIA - GRANULOMETRIA
- CONTENIDO DE HUMEDAD - CONTENIDO DE HUMEDAD
- LIMITES DE ATERBERG - LIMITES DE ATERBERG
- COMPACTACION - COMPACTACION
-CBR -CBR

\. —

DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESOR DEL
PAVIMENTO

[l

ANALISIS DE COMPRESION

I}

EESULTADOS

I}

ANALISIS COMPARATIVO

Il

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Fuente: Elaboracion propia
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1.9.3 Método y técnicas empleadas

Los métodos, técnicas y medios que se usaran para la realizacion del presente trabajo son

los siguientes:

1.9.3.1 Métodos

En nuestro caso emplearemos el método inductivo ya que se acomoda al estudio que se
pretende realizar. EI método inductivo va de lo particular a lo general, lo empleamos
cuando queremos llegar a un principio general a partir de realizar el analisis de algun
fendmeno o de un tema en particular. Se empleara este metodo porque en nuestro trabajo
se pretende realizar la evaluacion de los materiales que componen las capas base y subbase
de los pavimentos flexibles, su comportamiento y de qué manera afecta a su

dimensionamiento.

1.9.3.2 Técnicas

Las técnicas de estudio son herramientas, procedimientos o métodos que se utilizan para
el estudio de un determinado tema, existen variedad de técnicas que son empleadas en el

anélisis de algo en particular.

Aplicaremos la técnica experimental, que esta basada en la realizacién de experimentos
gue buscan hallar resultados de diferentes pruebas, de los cuales se obtienen parametros
para un determinado elemento que todavia no ha sido establecido oficialmente. Se utiliza
la técnica experimental con el fin de obtener nuevas soluciones, posibilidades y elementos
que puedan ser aplicados de tal modo que a partir de varios ensayos se llegue a establecer
una conclusién que pueda ser Gtil a futuro. En nuestro caso se realizaran las pruebas o
ensayos en laboratorio de suelos, necesarios para determinar las caracteristicas de
diferentes materiales que podran ser usados para capas base y subbase en el disefio de

espesores de pavimentos flexibles.

1.9.3.3 Descripcion de los instrumentos para la obtencion de datos

Para este proyecto se realizara un estudio completo, ya que se realizara un estudio
completo de materiales granulares, donde seran analizadas las caracteristicas y
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resistencias que ofrecen los materiales de tres diferentes bancos para la conformacién de
capas base y subbase. Todo este procedimiento estara plasmado en hojas de registro. Para
el disefio de espesores de pavimento flexible se hara uso de programa ESTRUCPAYV, en
el cual ingresaremos los datos obtenidos de los estudios realizados a diferentes materiales

para capas base y subbase.

1.9.3.4 Procedimientos de aplicacion

Se darda inicio a la aplicacion practica de este proyecto definiendo los tres bancos de suelos
que se van a utilizar para realizar extracciones de tres tipos de suelos para capa base y
subbase. Contaremos con un conjunto de datos N (datos que representan a la poblacion,
que en este caso seran los espesores del pavimento flexible, y otro conjunto de datos n
(datos que representan la muestra, que en este caso son los materiales que conforman las
capas base y subbase del pavimento flexible) que serdn clasificados de acuerdo a las
caracteristicas que cada material solicite para asi poder realizar un mejor analisis de todos

los datos.

Después de dicha definicidn se procederd a la extraccion de muestras de suelo para su
posterior analisis mediante ensayos en laboratorio, para su clasificacion y caracterizacion
del mismo. Las muestras seran analizadas de tres diferentes tipos de materiales que
conforman las capas base y subbase del pavimento flexible para determinar su

comportamiento para conformar esta estructura.

Los ensayos a realizar para los distintos materiales seran los siguientes:

Tabla 1.9:1 Ensayos de caracterizacion de materiales estudiados

Capa base Capa subbase

Granulometria Granulometria

Contenido de humedad | Contenido de humedad

Limites de Atterberg | Limites de Atterberg

Compactacion Compactacion
CBR CBR

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente se realizara el dimensionamiento del espesor del pavimento utilizando los
materiales que han sido analizados, aplicando el programa ESTRUCPAYV, que es un
software desarrollado para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles. Este programa
proporciona facilidades para analizar disefios y su sensibilidad frente a variables que
intervienen, comparar alternativas y realizar procesos de optimizacion. Con los datos del
disefio se realizara muestras del paquete estructural para ser sometidos a esfuerzos de
compresion. Finalmente, en base a los datos obtenidos se realizara la comparacion de los
resultados, para tener la mejor opcién del material granular que se pueda emplear en el

disefio de espesores de pavimento.
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CAPITULO 11

CONCEPTUALIZACION DEL TEMA

2.1 GENERALIDADES SOBRE PAVIMENTOS

Los pavimentos para carreteras y vias urbanas son estructuras viales multicapa, es decir,
estan constituidos por un conjunto de capas superpuestas relativamente horizontales
compuestas por materiales seleccionados. Esas estructuras son disefiadas para soportar las
cargas impuestas por el transito y por las condiciones ambientes (funcion estructural).
Asimismo, deben disefiarse con el fin de ofrecer un paso cémodo, seguro y confortable al
parque automotor que se imponga sobre su superficie en determinado periodo de tiempo
(objetivo funcional). Las cargas dinamicas de los vehiculos que transitan sobre estas
estructuras producen en las interfaces de las capas esfuerzos ciclicos y deformaciones
verticales, horizontales y de corte. El pavimento se soporta sobre una subrasante natural o
sobre una plataforma, que puede ser la subrasante mejorada, estabilizada, o un terraplén,

gue se denomina capa de conformacion.

2.1.1 Funciones de un pavimento

Un pavimento de una estructura, asentado sobre una fundacion apropiada, tiene por
finalidad proporcionar una superficie de rodamiento que permita el trafico seguro y
confortable de vehiculos, a velocidades operacionales deseadas y bajo cualquier condicién
climéatica. Hay una gran diversidad de tipos de pavimento, dependiendo del tipo de

vehiculos que transitaran y del volumen de trafico.

En un camino no pavimentado, las condiciones de funcionamiento son precarias, 1o que
genera limitaciones en las velocidades y las cargas de los vehiculos, también se elevan los

costos operacionales (mantenimiento y combustible).

2.1.2 Componentes de un pavimento

En la imagen 2.1 se muestra esquematicamente, los componentes principales de un
pavimento asfaltico. Se puede considerar que la estructura de un pavimento esta formada

por una superestructura encima de una fundacion, esta ultima debe ser el resultado de un
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estudio geotécnico adecuado. En los pavimentos camineros, la superestructura esta

constituida por la capa de revestimiento y la capa base, la fundacion esta formada por las

capas subbase y suelo compactado.

Imagen 2.1:1 Seccion tipica de un pavimento

Fuente: Instituto tecnoldgico de aeronautica, Ingenieria de Pavimento, Brasil, 2000.

1. Capa de rodadura
2. Capa base

3. Capa subbase

4. Suelo compactado

5. Subrasante

6. Subdrenaje longitudinal

7. Revestimiento de hombreras

8. Subbase de hombre

2.2 TIPOS DE PAVIMENTO

Estructuralmente hablando existen dos tipos de pavimentos, los flexibles y los rigidos,

estos se diferencian por la manera en que transmiten las cargas hacia la subrasante. Otra

caracteristica es la capa de rodamiento. De acuerdo con los criterios anteriores los

pavimentos se pueden clasificar en los tres grupos siguientes (ver imagen).
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Imagen 2.2:1 Tipos de pavimentos

Flexible
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Fuente: Efectos de la alta compactacion de la capa de base en pavimentos flexibles.

2.3 PAVIMENTOS FLEXIBLES
2.3.1 Definicién del pavimento flexible

Se denomina pavimento flexible a aquel cuya estructura total se flexiona dependiendo de
las cargas que transitan sobre él. El uso de pavimentos flexibles se realiza
fundamentalmente en zonas de abundante trafico como puedan ser vias, aceras o parkings.
Los pavimentos asfalticos o flexibles son aquéllos construidos con materiales asfalticos y
materiales granulares. Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa
apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No obstante, puede
prescindirse de cualquiera de estas dependencias de las necesidades particulares de cada

obra.
Imagen 2.3:1 Estructura tipica de un pavimento asféltico flexible
. - e
A i T
5, _— o
D ,)-":;' S a ) 7 Al
,-"'/ 3 - _,/ RO g - 5 S
Barma_~ | =, > o of
> /’/ . - < /""‘ = 4/"
AT Copasupsiiicml oo Guneta
> Base N
/ Sub base
w Sub rasants N/

Fuente: (Escobar, 2012)
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2.3.2 Propiedades y funciones de los pavimentos flexibles

2.3.2.1 Propiedades

Para obtener una mezcla de calidad, esta debe poseer las propiedades siguientes:
Estabilidad.

Durabilidad.

Flexibilidad.

Resistencia a la fatiga.

Resistencia al deslizamiento.

Impermeabilidad.

Trabajabilidad.

2.3.2.1.1 Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y deformacion
bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma bajo
cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otros
efectos que indican cambios en la mezcla. Los requisitos de estabilidad solo pueden
establecerse después de un analisis completo del transito, debido a que las
especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen del transito esperado. Las
especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para acomodar adecuadamente
el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan las condiciones de transito. VValores
muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos

durable que lo deseado.

2.3.2.1.2 Durabilidad

Es la habilidad de una carpeta de asfalto, para resistir factores como la desintegracion del
agregado, cambios en las propiedades del asfalto y la separacion de las peliculas de asfalto.

Esta propiedad se mejora de tres formas: usando la mayor cantidad posible de asfalto,
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usando una gradacion densa de agregado resistente a la separacion, y disefiando y

compactando la mezcla para obtener la maxima impermeabilidad.

2.3.2.1.3 Flexibilidad

Es la capacidad de la carpeta asfaltica para acomodarse ligeramente, sin sufrir
agrietamiento, soportando los movimientos graduales y asentamientos de la base y
subbase. Los asentamientos en el pavimento pueden ocurrir debido a que falle cualquiera

de sus componentes. Provocando dafios visibles en la carpeta de rodadura.

2.3.2.1.4 Resistencia a la fatiga

Es la resistencia a la flexién repetida bajo las cargas de transito. Se conoce por medio de
los estudios realizados a diferentes carpetas asfalticas, que los vacios y la viscosidad del

asfalto, tienen un efecto considerable en la resistencia a la fatiga.

2.3.2.1.5 Resistencia al deslizamiento

Es la resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de transito. Se conoce por medio de
los estudios realizados a diferentes carpetas asfalticas, que los vacios y la viscosidad del

asfalto, tienen un efecto considerable en la resistencia a la fatiga.

2.3.2.1.6 Impermeabilidad

Es la resistencia al paso de aire y agua hacia el interior del pavimento o a través de él. El
grado de impermeabilidad est& determinado por el tamafio de los vacios. Cierto grado de
permeabilidad es aceptable, siempre y cuando, este dentro de los limites especificados.

2.3.2.1.7 Trabajabilidad

Es la facilidad con la cual una mezcla asfaltica puede ser colocada y compactada. Las
mezclas que poseen buena trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquellas con
mala trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar. Las mezclas gruesas (mezclas
que contienen un alto porcentaje de agregado grueso) tienen una tendencia a segregarse
durante su manejo, y también pueden ser dificiles de compactar. El asfalto no es la
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principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tiene algin efecto sobre esta

propiedad.

24 FUNCIONES DE LAS DISTINTAS CAPAS DE UN PAVIMENTO
FLEXIBLE

2.4.1 Subrasante

Generalmente es el terreno natural en la cual se apoya toda la estructura del pavimento, es
decir que no forma parte de la estructura en si. Sin embargo, la capacidad soporte de la
subrasante es un factor basico que afecta directamente la seleccion de los espesores totales
de las capas del pavimento. Dado que para materiales de subrasante débiles se requeriran
espesores de pavimento mayores que para subrasantes compuestas por materiales con

mejor capacidad soporte.

En algunos casos, esta capa esta formada solo por la superficie del terreno. En otros casos,
cuando en estado natural el material de corte del lugar es de muy baja calidad, se tendra
que hacer un proceso de mejoramiento, estabilizacion y luego darle el grado de
compactacion necesario para obtener la subrasante adecuada.

2.4.2 Capas de relleno o material selecto

Es una capa compactada consistente en materiales de procedencia natural o que son
sometidos a modificaciones minimas previo a su utilizacion en una obra. EI material que
compone estas capas debe poseer mejores propiedades que la subrasante. El propdésito de
esta capa es alejar las cargas del trafico de la subrasante mediante un material con costo

menor que las capas de base y subbase.

2.4.3 Capa de subbase

Es una capa compactada compuesta por materiales naturales u obtenidos mediante
trituracion, a través de un proceso de produccion controlado para obtener un material con
caracteristicas estructurales adecuadas a un costo razonable. Se diferencia de la capa de
base por poseer especificaciones menos restrictivas en cuanto a su plasticidad, graduacion

y capacidad soporte.
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La funcion de la subbase, en un pavimento flexible, es puramente econémica, buscando
asi obtener un espesor utilizando el material mas barato posible. Podria construirse dicho
espesor con materiales de alta calidad como en el caso de la base, pero usualmente se hace
aquella mas delgada y se sustituye en parte por la subbase que es de menor calidad,
trayendo como resultado un aumento en el espesor total del pavimento, pues es un hecho
gue cuando menor es la calidad del material utilizado, mayor sera el espesor necesario

para soportar los esfuerzos transmitidos.

Otra funcion de la subbase es la de servir de transicion entre la base y la subrasante; ya
que el material de la base es granular mas 0 menos grueso Yy el de la subbase es mas fino
que el anterior, de esta manera sirve como filtro para evitar que el material de la base se
incruste en la subrasante. La subbase sirve también para absorber las deformaciones que

provienen de la subrasante y que pueden ser perjudiciales para el pavimento en general.

Asi también lo son los cambios volumétricos asociados a los cambios de humedad. La
subbase sirve también como drenaje para desalojar el agua que se infiltre en el pavimento

y para impedir la ascension capilar hacia la base de agua procedente de la terraceria.

De las funciones mencionas anteriormente, la estructural y la econémica son las que mas
se proyectan en la construccién de pavimentos, el resto dependen de las circunstancias y

de los materiales con los que se cuente para la subbase.

Las caracteristicas de calidad que se buscan en los materiales de subbase son los

siguientes.
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Tabla 2.4:1 Especificaciones de granulometria de capa subbase

Tamiz Material
granular
3» | 100-100
on | 100-100
11 /2" | 100-100
1" 55-100
34 |
3/8" 30-75
N4 | 20-65
N°10 | 10-50
N°40 5-30
Ne2oo | 0-20

Fuente: Norma ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)

Tabla 2.4:2 Especificaciones de materiales de capa subbase

Prueba Para subbase
CBR, minimo 40
Limite liquido, maximo 35
indice plastico, maximo 8

Fuente: Norma ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)

2.4.4 Capa de base

Es la capa compactada que se encuentra bajo la superficie de rodamiento. La capa de base
es un elemento fundamental del pavimento desde el punto de vista estructural, su propésito
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita los esfuerzos inducidos por

el trafico, en una intensidad apropiada, hacia las capas inferiores.
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Esta también reduce el espesor de la carpeta mas costosa. Muchas veces la base también
debe trabajar como la subbase, respecto a la doble funcién de drenaje mencionada
anteriormente. Basicamente el material que constituye a la base, en el pavimento flexible,
debe ser fricciénante y provisto de vacios. La primera garantizard la resistencia adecuada
y la permanencia de dicha resistencia con la variacion de las condiciones que se puedan

presentar, como podria ser el contenido de agua.

Es l6gico que no basta s6lo con emplear material friccionante para garantizar la resistencia
deseada, es necesaria también una compactacion adecuada, necesaria para adquirir la
compacidad y trabazon estructural requerida para una buena base. Es muy importante
mencionar que esta capa debe impedir, hasta donde sea posible, la infiltracién del agua al

interior del pavimento.

Se llama asi a la capa construida sobre la subbase. Se diferencia de esta por la mejor
calidad de sus materiales y las mayores exigencias en las especificaciones de construccion.
Aun cuando se tiene funciones a las de la subbase, su importancia radica en su capacidad
estructural y de proteccion del resto del pavimento; ademas, permite la circulacion de los

vehiculos mientras se construye la capa de rodadura.

Las especificaciones para los materiales de estas capas requieren una mayor regulacién en

cuanto a su plasticidad, graduacion y resistencia.

La base se construye con materiales granulares procesados en planta o estabilizados,
producidos bajo estandares de calidad mas estrictos y controlados que la subbase. Cuando
la capa de base es estabilizada quimicamente se evita que el agua que logra infiltrar a
través de la capa de rodamiento llegue hacia la subbase y subrasante, a la vez se aumenta

la capacidad estructural de la base.

Las caracteristicas de calidad que se buscan en los materiales de base son los siguientes.
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Tabla 2.4:3 Especificaciones de granulometria de capa base

Tamiz Material
granular
3 100-100
o 100-100
11/o" | 70-100
1" 60-90
34" |
3/8" 40-75
N°4 30-60
No1o | 15-45
Ne4o | 10-30
Ne2oo | 0-15

Fuente: Norma ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)

Tabla 2.4:4 Especificaciones de materiales de capa base

Prueba Para base
CBR, minimo 80
Limite liquido, maximo 35
indice plastico, maximo 6

Fuente: Norma ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)

2.4.5 Carpeta asfaltica

La carpeta asféaltica es la parte superior de un pavimento flexible. Es una capa de material
pétreo cementado con asfalto que se coloca sobre la base. Olivera (1994) cita que los

materiales pétreos son suelos inertes que se consiguen en rios, arroyos o depdsitos
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naturales. Para poder ser empleados en la carpeta asfaltica deben cumplir con ciertas
caracteristicas dadas por la granulometria, dureza, forma de la particula y adherencia con
el asfalto. El contenido optimo de asfalto para una carpeta, es la cantidad de asfalto que
se necesita para formar alrededor de la particula una membrana con un espesor suficiente
para resistir los elementos del intemperismo, para que el asfalto no se oxide. El espesor
no debe ser muy grande porque se pierde resistencia y estabilidad. Se recomienda que las
particulas que se utilicen tengan forma esférica, ya que las que son en forma de laja o de

aguja pueden romperse muy facilmente y afectar la granulometria.
Las funciones de la carpeta asfaltica son las siguientes:

» Proporcionar una superficie de rodamiento que permita un transito facil y comodo
para los vehiculos.

» Impedir la infiltracion de agua de lluvia hacia las capas inferiores.

» Resistir la accion de los vehiculos.

2.4.6 Criterios de disefio normalizado

Para el disefio de mezclas asfalticas, deben cumplir con la caracterizacién mediante
ensayos establecidos por las normas AASHTO y ASTM, como se muestra en las

siguientes tablas:

Ensayos de laboratorio agregados

Granulometria Norma AASHTO T27; ASTM C 136
Desgaste de los angeles Norma AASHTO T96; ASTM C 131
Equivalente de arena Norma AASHTO T176; ASTM D2419

Gravedad especifica y absorcién del agregado gruesos y finos Norma AASHTO T84;
AASHTO T85; ASTM C 127; ASTM C 128.

Peso unitario y vacio norma AASHTO T19; ASTM C2M.
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Ensayo de laboratorio para asfaltos

Viscosidad norma AASHTO 201

Penetracion norma AASHTO T49; ASTM D5

Punto de inflamacién, norma AASHTI T48; ASTM D92
Ductilidad, norma AASHTO T51; ASTM D113

Peso especifico, norma AASHTO T228; AASHTO T85; AASHTO T84

2.4.7 Requisitos del agregado pétreo

2.4.7.1 Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfélticas de

granulometria densa.

Tabla 2.4:5 Caracteristicas de los agregados

Caracteristicas Valor
Densidad relativa, minimo 2,4
Desgaste de los angeles, % 35
Particulas alargadas y lajeadas, % maxima 40
Equivalente de arena, %minimo 50
Perdida de estabilidad por inmersion en agua, % maximo 25

Fuente: SCT, 2003.

2.4.7.2 Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfélticas de

granulometria densa
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Tabla 2.4:6 Granulometria de los agregados para la carpeta de rodadura

Malla Tamanfo
. ., 12,5 mm 19 mm 25 mm 37,5 mm 50 mm
Abertura | Designacion
mm pulg 172" 3/4™ 1 11/2" 2"
50 2" - - - - -
37,5 11/2" - - - 100 90-100
25 1" - - 100 90-100 76-90
19 3/4" - 100 90-100 79-92 66-83
12,5 1/2" 100 90-100 76-89 64-81 53-74
9,5 3/8" 90-100 79-92 67-82 56-75 47-68
6,3 1/4" 76-89 66-81 56-71 47-58 36-59
4,75 N° 4 68-82 59-74 50-64 42-58 35-53
2 N° 10 48-64 41-55 36-64 30-42 26-38
0,85 N° 20 33-49 28-42 25-35 21-31 19-28
0,425 N° 40 23-37 20-32 18-27 15-24 13-21
0,25 N° 60 17-29 15-25 13-21 11-29. 9-16.
0,15 N° 100 12-21. 11-18. 9-16. 8-14. 6-12.
0,075 N° 200 7-10. 6-9. 5-8. 4-7. 3-6.
Fuente: SCT, 2003.
2.4.7.3 Requisitos del ligante asfaltico
Tabla 2.4:7 Requisitos de calidad para cemento asfaltico
N° Caracteristicas Detalle Exigencia
AASTHO ASTM
1 | Penetracion a 25 °C T-49-97 D-5 85-100
Vaso abierto Cleveland punto de
2 T-48 D92 >a 232 °C
inflamacion °C
3 | Viscosidad saybol furol a 135 °C, seg. T-72 D-102 >85 seg
4 Solubilidad en tricloro etileno % T-44 D-2042 >a 99,00 %
5 | Ductilidad 25 °C T-51 D-113 >a 100 cm
6 | Ensayo de horno pelicula delgada T-179 D-1757 <al
Penetracion del residuo de perdida, x
7 T-49 D-5 >a 50
calentamiento % original
Fuente: SCT, 2005
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2.4.8 Meétodo de disefio Marshall

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de pavimentacion fue formulado
por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del departamento de autopistas del estado de
Mississippi. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensiva
investigacion y estudios de correlacion, mejord y adiciond ciertos aspectos al

procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un criterio de disefio de mezclas.

El método original de Marshall, solo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacioén que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1°’) o menor.
El método modificado se desarroll6 para tamafios maximo arriba de 38 mm (1,5”). Esta
pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas asfalticas en caliente
con graduacion densa. Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la
importancia de los resultados en términos de estimar el comportamiento en campo se
pierde cuando se realizan modificaciones a los procedimientos estdndar. EI método
Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de una altura de 64 mm (2 /2”) y 102 mm
(4”) de diametro. Se preparan mediante un procedimiento especifico para calentar,
mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado. (ASTM D1559). Los dos aspectos
principales del método de disefio son, la densidad-analisis de vacios y la prueba de

estabilidad y flujo de los especimenes compactados.

La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que un
especimen estandar desarrolla a 60 °C cuando es ensayado. El valor de flujo es el
movimiento total o deformacion, en unidades de 0.25 mm (1/100”) que ocurre en el
espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba de
estabilidad.

2.4.8.1 Especificaciones de la metodologia

La seleccion del contenido éptimo de asfalto depende de muchos criterios que se
discutiran en este capitulo. Un punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de
asfalto, para el promedio de los limites de vacios de aire, el cual es 4 %. Todas las
propiedades medidas y calculadas bajo este contenido de asfalto deberan ser evaluadas

comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas. Si todos los criterios se
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cumplen, entonces se tiene el disefio preliminar de la mezcla asféltica, en caso de que un

criterio no se cumpla, se necesita hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.

Tabla 2.4:8 Criterios de disefio Marshall

Método Marshall Trafico ligero Trafico medio Tréafico pesado
Carpeta y base Carpeta y base Carpeta y base

Criterio de mezcla Min | Max Min | Max Min | Max
Compactacion, numero de
golpes en cada uno de los 35 50 75
especimenes

- 3336 5338 8006

Estabilidad, (N) y (Ib) 750 - 1200 - 1800 -
Flujo, (0,25 mm) (0,01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje  de  vacios 70 80 65 78 65 75
rellenos de asfalto

Fuente: Instituto de Asfalto

Tabla 2.4:9 Valor de vacios de agregado mineral

Maximo tamafio de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje de disefio vacios de aire
mm in 3 4 5
1,18 N° 16 215 22,5 23,5
2,36 N° 8 19 20 21
4,75 N° 6 16 17 18
9,5 3/8" 14 15 16
12,5 1/2" 13 14 15
19 3/4" 12 13 14
25 1,0" 11 12 13
37,5 15" 10 11 12

Fuente: Instituto de Asfaltos

2.5 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES PARA PAVIMENTO

Las capas de base y/o subbase compuestas por agregados granulares poseen ciertas

caracteristicas que gobiernan su comportamiento, por lo que deben conocerse y entenderse

para poder ser aprovechadas. A continuacion, se describen y comentan algunas de estas

propiedades.
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2.5.1 Granulometria

La granulometria de los agregados influye de manera directa en muchas de las
caracteristicas y el comportamiento de una capa de pavimento. Un material con
granulometria bien graduada produce una capa de pavimento con menor contenido de
vacios, mayor densidad y capacidad soporte que uno con granulometria uniforme. Esto es
posible, gracias a que se aumenta el contacto entre las particulas, se reducen los espacios

vacios y se incrementa la resistencia al corte.

Por el contrario, un material con granulometria uniforme, es decir aquel cuyas particulas
tienen un solo tipo de tamafio, son menos susceptibles ante los efectos de la compactacion.
Por tanto, sus propiedades mecanicas no experimentan grandes cambios a pesar de que se

intente densificar el material mediante procedimientos de compactacion.

2.5.2 Peso unitario seco maximo

Es la relacidn que existen entre la magnitud de la masa seca de un material y el volumen
que este material puede alcanzar al ser sometido a un esfuerzo de compactacion definido.
Este valor se determina mediante el pico de la curva de compactacion (Proctor) para
distintos contenidos de humedad. En esta curva de compactacién existe un contenido de
humedad optima, para el cual la energia de compactacion aplicada reduce los vacios al

minimo e incrementa la densidad al maximo.

Nuevamente la granulometria del material afecta el comportamiento del peso unitario seco
maximo de los materiales. Agregados con graduacion uniforme producen una curva de
compactacion plana, es decir que el contenido de agua adicionado al material no incide de
manera influyente en la densificacion del material. En cambio, los agregados bien
graduados y no uniformes producen una curva de compactacién bien definida, en la cual
se puede observar un claro incremento de la densidad en funcion del contenido de agua
del material, hasta alcanzar un maximo, a partir de los cual incrementos adicionales de

humedad provocan decremento en la densidad.
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2.5.3 Plasticidad y susceptibilidad al agua

Se determina mediante los ensayos empiricos de limite liquido y limite plastico y permiten
caracterizar las propiedades de la fraccion fina de los suelos. Esta caracteristica permite
evaluar el riesgo de expansion-contraccion y susceptibilidad al agua de un material,
principalmente si contiene altas proporciones de finos plasticos o limosos.

La diferencia entre limite liquido y limite plastico se conoce como indice de plasticidad.
Los suelos finos que presentan alto indice de plasticidad son mas susceptibles a mostrar
cambios de volimenes y disminucion de su resistencia, cuando su contenido de humedad
varia de un estado seco hasta uno saturado y viceversa. La susceptibilidad de estos
materiales puede ser reducida en cierto grado cuando son compactados, dado que se

reduce su permeabilidad.

2.5.4 CBR (California Bearing Ratio)

Es la carga requerida para producir una cierta penetracion en un suelo con un piston
estandar, expresado como un porcentaje de la carga requerida para introducir el pistén a
la misma profundidad en una piedra triturada seleccionada de referencia.

Tanto el valor soporte del suelo como el CBR se determinan mediante ensayos
simplificados de laboratorio con cargas estaticas. En estos ensayos se realiza una
medicién del potencial de resistencia de un material. La experiencia empirica demuestra
que estos valores son afectados por la granulometria y compactacion de los materiales.
De manera que agregados bien graduados y compactados a una densidad alta resultan con

altos valores de soporte de suelo.

Sin embargo, este tipo de ensayos no modelan de forma efectiva el comportamiento de las
subrasantes y materiales de pavimento ante cargas dindmicas y repetitivas. Por tanto,
actualmente se han desarrollado procedimientos de ensayos como el Mdédulo Resiliente
gue modelan mejor el comportamiento de una capa de pavimento. Aungue no es previsible
que dicho procedimiento de ensayo por su complejidad y costo sea utilizado en paises de

la regidn, a continuacidn, se presenta la definicién de dicho concepto.



30

2.6 METODOLOGIA PARA DISENO DE PAVIMENTO
2.6.1 Meétodo AASHTO 93

A partir de los resultados del AASHTO Road Test, el comité de disefio de la AASHTO
produjo en 1972 la “Guia provisional AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos y
flexibles”, la cual se baso, en los procedimientos de disefio existentes. Después de haber
sido utilizado por algunos afos, éste fue ajustado dando origen a la version de 1993, a la
cual se incorporo nuevas consideraciones entre las que cabe mencionar la confiabilidad
del disefio, los mddulos de elasticidad de la subrasante, las capas del pavimento, los
factores ambientales de temperatura, humedad, el drenaje, aspectos econdmicos,
procedimientos de disefio por construccion por etapas y el conocimiento de los disefios de

tipo empirico.

2.6.2 Disefo del dimensionamiento estructural de un pavimento flexible

El dimensionamiento se realizd por el método AASHTO-1993 para el disefio de
pavimentos flexibles, se basa primordialmente en identificar un “ntimero estructural (SN)”
para el pavimento, que pueda soportar el nivel de carga solicitado. Para determinar el
namero estructural, el método se apoya en una ecuacion que relaciona los coeficientes,
con sus respectivos numeros estructurales, los cuales se calculan con ayuda de un
software, (ESTRUCPAV) el cual requiere unos datos de entrada como son el nimero de
ejes equivalentes, el rango de serviciabilidad, la confiabilidad y el mddulo resiliente de la

capa a analizar.

El disefio se basa principalmente en encontrar un nimero estructural “SN”, para que el
pavimento flexible pueda soportar al transito admisible en ejes equivalentes estandar
acumulados de 18,000 Ib (8.2 ton). Para determinar el nimero estructural SN requerido y
el transito en ejes equivalentes acumulados, el método proporciona la ecuacion general y
el nomograma. Para obtener el numero estructural de las capas de la estructura del

pavimento se determina considerando los siguientes parametros:
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Trafico (ESALS)

El procedimiento de disefio para carreteras con volumenes de trafico tanto altos como
bajos esta basado en los ESALS acumulados esperados durante el periodo de disefio,
donde el ESAL (Equivalent Simple Axial Load) es la conversion de las cargas, a un
namero de repeticiones de cargas equivalente de un eje simple de ruedas duales de carga
estandar de 18,000 Ib. Para la obtencidn de este valor es necesario el analisis a partir de la

composicion del trafico.
El nivel de confiabilidad (R)

Con el parametro de confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza en el
método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccion estructural que
se obtengan, durardn como minimo el periodo de disefio. Se consideran posibles
variaciones en las predicciones del transito en ejes acumulados y en el comportamiento

de la seccion disefiada.

El actual método AASHTO para el disefio de la seccidn estructural de pavimentos
flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el parametro “R” de
confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales, notandose que los niveles mas
altos corresponden a obras que estaran sujetas a un uso intensivo, mientras que los niveles

mas bajos corresponden a obras o caminos locales y secundarios.

Tabla 2.6:1 Valores de “R” de confiabilidad

Niveles de confiabilidad

Clasificacion funcional Nivel recomendaco por
AASHTO para carreteras
Carretera Inte_:restatal 0 80-100
Autopista
Red principal o Federal 75-95
Red secundaria o Estatal 75-95
Red Rural o local 50-80

Fuente: Disefio de pavimentos (ASSHTO 97)
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Desviacion estandar total (So)

La desviacién estandar So, toma en cuenta la variabilidad asociada con el disefio,

construccion y comportamiento del pavimento.

La Guia AASHTO’ 93 aconseja valores para la desviacion estandar So, desarrollados a
partir de un andlisis de varianza que existia en el AASHO Road Test y en base a
predicciones futuras de transito. En la Tabla 2.6 se dan los valores recomendados por
AASHTO’ 93 para pavimentos flexibles.

Tabla 2.6:2 Valores de desviacion estandar

Condicion de disefio Desvio estandar

Variacion en la prediccién del comportamiento del 0
A4
pavimento sin errores en el transito

Variacion en la prediccién del comportamiento del 0.49
4
pavimento con errores en el transito

Fuente: Disefio de Pavimentos (ASSHTO-97)
El médulo resiliente de la subrasante (MR) y de materiales granulares (CBR).

La base para la caracterizacion de los materiales de subrasante en este método, es el
modulo resiliente o elastico. Este médulo se determina con un equipo especial que no es
de féacil adquisicion y por tal motivo se han establecido correlaciones para determinarlo a

partir de otros ensayos como por ejemplo el CBR.

La correlacion que se utiliza para el presente proyecto es:

Mg (MPa) = 22.1 * CBR*% (12 <CBR<80)
La pérdida de nivel de servicio durante el periodo de disefio APSI= Po-Pt

La serviciabilidad es la capacidad de un pavimento para servir al tipo de transito para el
cual ha sido disefiado. En el disefio de pavimentos se deben elegir la serviciabilidad inicial

y final. La serviciabilidad inicial Po es funcion del disefio del pavimento y de la calidad
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de construccién. La serviciabilidad final o terminal Pt es funcién de la categoria del
caminoy es adoptada en base a estay al criterio del proyectista. Los valores recomendados

por la AASHTO 93 estan indicados a continuacion:
Serviciabilidad Inicial

Po = 4,5 para pavimentos rigidos

Po = 4,2 para pavimentos flexibles

Serviciabilidad terminal

Pt = 2,5 0 méas para caminos muy importantes

Pt = 2,0 para caminos de menor transito

Espesores minimos requeridos para las carreteras de altas especificaciones de la SCT, que

se deben considerar en las capas de disefio del pavimento flexible:

Tabla 2.6:3 Espesores minimos de las capas del pavimento

. Espesor minimo (cm)

Numero de ESALs Carpeta asféltica Base y subbase hca.
< 50000 2,5 10
50000 - 150000 5 10
150000 - 500000 6,25 10
500000 - 2000000 7,5 15
2000000 - 7000000 8,75 15
> 7000000 10 15

Fuente: Disefio de pavimentos (AASHTO 93)
Ecuacion empirica

Esta es la ecuacion utilizada para el disefio de pavimentos, derivada de tramos
experimentales por la AASHO ROAD TEST.
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¢ (1715)

1094
(SN+1)5.19

log(W3) =Z, x Su+9.36 log(SN+1) - 0.20+

+2.32log(Mr) -8,07
0.40+

Variables de entrada a considerar

YL= Transito equivalente, en repeticiones acumuladas de ejes estandar (8,2 ton de

peso en eje sencillo y presion de inflado de los neumaticos de 5,8 kg/cmz2).

tqu (ZR)= Coeficiente de student para un nivel de confianza (QU) conforme al tipo

de carretera.

So: Desviacion estandar global combinado para las predicciones del transito, de la

calidad de la construccién y del desempefio del pavimento.
SN= Numero estructural correspondiente a la(s) capa(s) analizadas(s).

AIS= ISI-ISR= Caida del indice de servicio (ISA), para un periodo de vida dado de

un pavimento.
ISI= indice de servicio esperado en la carretera al inicio de su operacion.

ISR= indice de servicio de rechazo, al final de la vida (til de la carretera (criterio de

falla funcional).

MR= Mddulo de rigidez de la capa de sustentacion de la(s) capa(s) analizada(s)

(psi).

El numero estructural (SN), es un nimero abstracto que expresa la resistencia estructural
de un pavimento requerido, para una combinacion dada de soporte del suelo (Mr) del

transito total (W18), de la serviciabilidad terminal y de las condiciones ambientales.
Determinacién de los espesores de capa

Determinando el nimero estructural, el paso siguiente consiste en identificar un conjunto
de capas cuyos espesores, respetando los espesores minimos que deberan cumplirse para
que cada capa del pavimento pueda lograr la estabilidad y capacidad portante
correspondiente a dicho SN.
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Siendo el pavimento un sistema multicapa, la distribucion de los espesores debe hacerse
de acuerdo con los principios que muestra la siguiente figura. Primero se calcula el SN de
la subrasante. Del mismo modo, se hallan los SN necesarios sobre las capas de subbase y
base, usando los valores aplicables de resistencia en cada caso. Trabajando con las
diferencias entre los SN calculados como necesarios sobre cada capa, se determina el
espesor maximo permisible de cada uno. Por citar un ejemplo el SN admisible para el
material de base debe ser igual a la diferencia entre el SN Total y el que se requiere sobre

dicha capa.

Imagen 2.6:1 Esquema estructural de un sistema multicapa elastico

A
+ A st Y
S
b

N2
SN3 daz

as sb

sr

v

Fuente: Disefio de pavimentos (AASHTO 93)

La siguiente ecuacion puede utilizarse para determinar los espesores de cada capa de la
estructura del pavimento, es decir, la superficie de rodamiento o carpeta de concreto

asfaltico, base, subbase hidraulica y los coeficientes de drenaje.
SN3=alc+a2bm2+alsbm3

an = Coeficientes estructurales experimentales, de cada capa (1/cm)

C, b, sb = Espesores minimos de carpeta, base y subbase, respectivamente (cm)

Mn = Coeficientes de drenaje para cada capa de agregados sin estabilizar.

Esta expresion no conduce a una solucidon unica, sino que se presenta muchas

combinaciones técnicamente posibles. Al elegir los espesores de las diferentes capas, debe

tenerse presente que, desde el punto de vista de costos, si la relacién de costo entre las
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capas 1 y 2, es menor que la relacion correspondiente del producto aiemi, el disefio 6ptimo
econdmico es aquel que considera un espesor minimo de base.
Ecuaciones propuestas AASHTO

+ SNI
al —

SN1=alC >SN1

. SN2+SN;
S—_ >
- a2m2

SN} +SN>=alc +a2m2b >SN2

. _ *+ *
_ SN3(SNI+SN) _

sb

a3m3

n*, SN*n espesor de capa o0 nimero estructural real, el cual debe ser igual o mayor al valor

requerido. La solucion de las ecuaciones se presenta a continuacion:

« SNI
al —

Para esta ecuacion, tanto para el namero estructural como para el coeficiente de capa, son

valores que ya se tienen; por tanto, se puede sustituir directamente. Este valor representa

el espesor tedrico final de la carpeta asfaltica. Se tendra que calcular un nuevo numero

estructural de acuerdo al espesor tedrico de la carpeta, calculando con la ecuacién anterior:
SN1=alC >SN1

Este valor es el nimero estructural que le corresponde a la carpeta asfaltica y servira para

calcular los demas espesores. Para el espesor de la base se utiliza la ecuacion siguiente:

. SN2+SN;
S—_—>
a2m2

Lo anterior representa el espesor tedrico de la base. EI nUmero estructural para la base se

obtiene de despejar SN2* de la siguiente expresion:

SN} +SNy=alc*+a2m2b >sb
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Finalmente, para el espesor de la sub-base se utiliza la siguiente expresion:

. SN3-(SN+SN)

S

a3m3

Una vez que se ha resuelto el pavimento multicapa, se procede a comprobar los célculos
mediante la ecuacion del numero estructural, sustituyendo los valores conocidos de los
coeficientes de capa y drenaje, con los espesores de capa calculados con las ecuaciones

anteriores.

SN;=alc+a2bm2+alsbm3

El resultado debe coincidir con el nimero estructural calculado con el nomograma o la
ecuacion general de disefio. EI método establece los espesores minimos que deberan
cumplirse para cada capa del pavimento para lograr la estabilidad y cohesidn deseadas, en

funcioén de los ejes equivalentes de carga.

Una vez obtenido el numero estructural para la seccion estructural del pavimento
utilizando el grafico o la ecuaciéon general béasica de disefio, donde se involucraron
pardmetros anteriormente descritos (transito, R, So, Mr y APsi) se requiere ahora
determinar una seccion multicapa que en conjunto provea de suficiente capacidad de

soporte equivalente al nimero estructural de disefio original.

El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (Di), los cuales son requeridos
para el disefio estructural normal de los pavimentos flexibles. Estos coeficientes permiten
convertir los espesores reales a numeros estructurales (SN), Siendo cada coeficiente una
medida de la capacidad relativa de cada material para funcionar como parte de la

estructura del pavimento.

El método presenta cinco categorias de estos coeficientes, de acuerdo con el tipo y la
funcidn de la capa considerada: concreto asfaltico, base granular, subbase granular, bases

tratadas con cemento portland y base asfaltica.

Concreto Asféltico: En la tabla de correlaciones estructurales derivadas de los tramos de
la AASHTO, se pueden obtener pardmetros de rangos de coeficientes estructurales para
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estimar el coeficiente (al) de la capa estructural de rodadura de concreto asfaltico de

gradacion densa, con base a un madulo elastico (resiliente o dinamico) a 20 °C.

Bases granulares: Se muestran graficas y correlaciones estructurales que pueden

emplearse para estimar el coeficiente estructural (a2).

Bases estabilizadas: Se muestran graficas y correlaciones estructurales que pueden
emplearse para estimar el coeficiente estructural a2 de una base de suelo cemento, a partir
de su médulo elastico o de su resistencia a compresion a 7 dias y graficas presentan el
abaco para encontrar el coeficiente correspondiente a las bases asfalticas, en funcion de
su maddulo o su estabilidad Marshall.

Subbases granulares: Se puede determinar el coeficiente (a3) para una subbase granular,

en funcién de los mismos ensayos considerados para las bases granulares.

2.6.3 Variables que intervienen en el disefio (ESTRUCPAYV)

Confiabilidad “R (%)”

Desviacion estandar de las variables “So”
Estimacion de ejes equivalentes (ESALS)
Pérdida de serviciabilidad de disefio “[1PSI”

Maodulo resiliente de la subrasante.

vV V VYV V V

2.7 ESFUERZOS PRODUCIDOS EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
ASFALTICO

La estructura tipica del pavimento en nuestro medio estd formada por carpeta asfaltica y
capas de material seleccionado colocadas sobre la subrasante compactada y subrasante
natural, el objetivo es distribuir las cargas provenientes del transito, de manera que las
presiones verticales a nivel de fundacion sean menores a las admisibles por la estructura

del pavimento.

La llanta no solo genera esfuerzos verticales sino también esfuerzos horizontales. En una
estructura tipica de pavimento (carpeta asfaltica, base y subbase granular) los esfuerzos

horizontales se disipan a través de la carpeta asfaltica, pasando de un valor positivo en la
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superficie a uno negativo en su fibra interior. Los esfuerzos asi generados producen fisuras
que luego se reflejaran en la superficie. La figura 2.04 muestra la distribucion de esfuerzos

horizontales (crh) y verticales (crv) de pavimentos tipicos.

Imagen 2.7:1 Distribucion de esfuerzos en un pavimento flexible

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura, los esfuerzos son reducidos a nivel de base granular, la
carpeta de rodadura contribuye en la funcién estructural cuando posee un espesor mayor
de 3 pulgadas, en menores espesores solo contribuye como una capa protectora del

pavimento la cual distribuye los esfuerzos a la base, sin disminuirlos.

En la publicacion "Analisis deformaciones en el disefio de pavimentos asfalticos"”, se
modelo una estructura tipica conformada por carpeta asfaltica, base y subbase granulares,
y suelo compactado, sobre fundacion débil y la alternativa de resolver el problema
incrementando el espesor de la carpeta asfaltica. Las condiciones de analisis fueron las
mismas, solo se variaron el espesor de la carpeta asfaltica, las cuales fueron de 2, 4y 6
pulgadas. Llegando a la conclusion que al incrementar el espesor de la carpeta no reduce
las deformaciones por traccion, la mejor alternativa es minimizar las deformaciones

plasticas a nivel de fundacion mediante la estabilizacion.
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Las principales fallas que se producen en el pavimento estdn asociadas a las
deformaciones excesivas a nivel de la sub rasante, reflejando el comportamiento del

terreno de fundacion y la deformacion por traccion, asociado al agrietamiento, figura.

Imagen 2.7:2 Deformaciones en un pavimento flexible

£ ——

CARPETA DE ;
RODADURA ;e
———re— \
- r ——
BASE / |
GRANULAR \ !
/ \ ‘
- {! -—
TERRENO ‘
NATURAL oz | €2

Fuente: Elaboracion propia

2.7.1 Tipos de fallas en pavimentos flexibles

Durante la vida de servicio de un pavimento, causas de diversos origenes afectan la
condicién de la superficie de rodamiento, lo cual compromete su funcion de ofrecer a los
usuarios la posibilidad de un rodaje seguro, comodo y econdémico. Entre las causas de falla

de un pavimento se pueden mencionar:

» Fin del periodo de disefio original y ausencia de acciones de rehabilitacion mayor
durante el mismo. En este caso la falla es la prevista o esperada.

» Incremento del transito con respecto a las estimaciones del disefio de pavimento
original.

» Deficiencias en el proceso constructivo, bien en procesos como tal como en la

calidad de los materiales empleados.

Disefo deficiente.

Factores climaticos imprevistos

Insuficiencia de estructuras de drenaje superficial y/o subterraneo.

vV V VY V

Insuficiencia o ausencia de mantenimiento y/o rehabilitaciones de pavimentos.
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Falla estructural:

Es una deficiencia del pavimento que ocasiona, de inmediato 0 posteriormente, una
reduccion en la capacidad de carga de este. En su etapa mas avanzada, la falla estructural

se manifiesta en la obstruccion generalizada del pavimento.

Las fallas estructurales tienen su origen en defectos en una 0 mas de las capas que
conforman la estructura del pavimento, las cuales estan destinadas a resistir y compartir
los esfuerzos impuestos por el trafico, de manera que a nivel de subrasante o suelo de

fundacion de pavimento lleguen los esfuerzos en menor valor y lo més distribuido posible.

En estos casos la correccidn de las fallas va dirigida al refuerzo de la estructura existente
mediante la colocacion de una capa cuyo espesor debe ser calculado en funcién de los
requerimientos de las cargas de trafico previstas para el nuevo periodo de tiempo de vida

atil. La falla estructural se deriva de dos causas fundamentales

Cuando la capacidad de deformacion - recuperacion de los materiales que conforman la
estructura de pavimento es "excedida mas alla del valor que determinan las deformaciones
recuperables por elasticidad instantdnea y retardada, desarrolldndose deformaciones
permanentes (amueblamiento) en cada aplicacion de las cargas, las que se acumulan,
modificando los perfiles de la calzada hasta valores que resultan intolerables para la
comodidad, seguridad y rapidez del transito y que pueden provocar el colapso de la

estructura"

Cuando las deformaciones recuperables son elevadas, los materiales y en particular las
capas asfalticas sufren el fendmeno denominado fatiga cuando el nimero de aplicaciones
de las cargas pesadas es elevado, que se traduce en reduccion de sus caracteristicas
mecanicas. En este caso la deformacidn horizontal por traccion en la parte inferior de las
capas asfalticas al flexionar la estructura, puede exceder el limite critico y se llega a la

iniciacion del proceso de fisura miento"
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Imagen 2.7:3 Falta estructural en un pavimento flexible
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Fuente: Elaboracion propia

Las fallas las podemos clasificar tomando en cuenta el elemento estructural donde se

originan:

» Fallas atribuibles a la carpeta.

» Fallas originadas en la interface, capeta-base como consecuencia de una
interaccion inadecuada, esto es, un mal acoplamiento entre el material de base y la
carpeta.

» Fallas originadas en la base, sub-base o terracerias, como consecuencia de la

inestabilidad de una o varias de estas capas.
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CAPITULO Il

RELEVAMIENTO DE INFORMACION

3.1 SELECCION DE MATERIALES EN ESTUDIO PARA CAPA SUBBASE Y
BASE

Los materiales estudiados corresponden a tres provincias del departamento de Tarija,
siendo las provincias de Cercado, Méndez y O connor, estos materiales a utilizar deben
cumplir ciertas especificaciones de las normas AASHTO, para la conformacion de capa
base y subbase de pavimento flexible. Los agregados son de cantos rodados redondeados,
estos son completamente desgastados por el agua o totalmente formados por friccion. La

textura se puede decir que es lisa (agregados redondeados).

3.1.1 Criterios de seleccidn de Muestreo

Para realizar la eleccion de los bancos se realizé por diferentes criterios por conveniencia.
Los tres materiales en estudio corresponden a bancos de acopio con el cual yace construyo
carreteras en la region siendo asi, bancos de féacil acceso para la extraccion. Considerando
que son materiales que se encuentran en tres diferentes provincias del departamento de

Tarija, por tanto presentan diferentes caracteristicas en cada zona.

3.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
3.2.1 Banco de Carachimayo

El banco de Carachimayo se encuentra ubicado en la provincia Méndez sobre la carretera
principal que va a la comunidad de Canasmoro en las coordenadas geograficas de latitud
sur 22°22°23"" y longitud oeste 64°44’41"°. En coordenadas UTM son latitud sur
319099,34 y longitud oeste 7635530,17. El lugar es una zona rural con una poblacién
diversa, con terrenos fértiles, con varios terrenos planos que son utilizados para el cultivo
de hortalizas y crianzas de animales de granja como vacas, gallinas, chanchos, chivos y
caballos.



44

3.2.2 Banco de San Jacinto Norte

El banco de San Jacinto Norte se encuentra ubicado dentro la provincia Cercado sobre la
carretera del tramo que conecta el Temporal con San Jacinto con las coordenadas
geogréficas de latitud sur 21°35°47"", longitud oeste 64°41°38"". En coordenadas UTM de
latitud sur 324638,94 y longitud oeste 7610861,13. El lugar es una zona rural en desarrollo
donde existe una poblacion que se dedican a la agricultura y al desarrollo urbano. Presenta

lugares con alto relieve en el terreno con vegetacion pobre.

3.2.3 Banco de Puente Jarkas — Piedra Larga

El banco de Puente Jarcas-Piedra Larga se encuentra ubicado dentro la provincia O connor
sobre la carretera a Entre Rios en las coordenadas geograficas de latitud sur 21°27°22"" y
longitud oeste 64°29°45”". En las coordenadas UTM la latitud sur 344997,63 y longitud
oeste 7626601,34. Es un lugar de zona rural con un desarrollo muy bajo ya que tiene una
poblacién muy pobre ya que sus terrenos son muy pedregosos donde la agricultura no se
puede desarrollar.

3.3 MATERIALES PARA SUBRASANTE, SUBBASE Y BASE

Para muestreo de materiales se siguié de acuerdo al manual de ensayos de suelos y
materiales de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).

Imagen 3.3:1 Acopio de los bancos de materiales para la capa sub base y base

Fuente: Elaboracion propia



45

Imagen 3.3:2 Facilidad de acceso a cada banco

Fuente: Elaboracion propia

3.4 MATERIALES EN ESTUDIO PARA CAPA DE RODADURA

Los materiales que se utiliza para el presente proyecto son agregados nuevos (grava,
gravilla'y arena) y cemento asféltico.

3.4.1 Criterios de seleccién de Muestras

Los agregados a usar son provenientes del acopio de material que tiene la alcaldia
municipal de la provincia Cercado del departamento de Tarija que esta ubicado en la
Pintada. Se tomo este banco de material ya que en el lugar existe una planta de asfaltos la

cual usa materiales adecuados para la pavimentacion de los caminos de Tarija.

El banco de la Alcaldia se encuentra en las coordenadas geograficas de latitud sur
21°36'13.89" y longitud oeste 64°38'29.70". En coordenadas UTM son latitud sur
330070,66 y longitud oeste 7610123,00.

3.4.2 Agregados

Los agregados a utilizar deben cumplir ciertas especificaciones de las normas ASTM y
AASHTO. Para el presente proyecto utilizamos materiales existentes en la ciudad de
Tarija que se ajustan dentro de las normativas vigentes.

En la ciudad de Tarija se cuenta con varias plantas clasificadoras de aridos de rios, pero

se tomo en cuenta los aridos que utiliza la alcaldia del municipio de Cercado con los que
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realizan también los asfaltados en la ciudad, para asi tener la seguridad y calidad de los

mismao.

Imagen 3.4:1 Banco de acopio de grava, gravilla y arena de la Pintada

Fuente: Elaboracion propia

Donde se obtuvo los tres materiales que se van a utilizar para la mezcla asfaltica nueva en
caliente, que son: la grava de 3/4” gravilla de 3/8” y arena gruesa que pasa el tamiz N°4.
Materiales que son provenientes de la comunidad de Charaja y adquirida por la alcaldia

ya que cumplen con las caracteristicas que se pide.

3.4.3 El cemento asféltico

El asfalto utilizado en la elaboracion de probetas en la presente investigacion para la
mezcla asféltica convencional, fue cemento asfaltico STRATURA de Brasil C. A. 85 —
100.

3.5 CARACTERIZACION DE MATERIALES DE SUBRASANTE, SUBBASE Y
BASE

Los ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas de los materiales de las canteras se efectuaran de acuerdo al Manual de ensayos
de suelos y materiales de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).

3.5.1 Anadlisis granulométrico

El procedimiento fue realizado en base a la norma ASTM D422 AASHTO T88. Los

resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 3.5:1 Resultados de granulometria

N° Procedencia Referencia | Utilizacion Granulometria (% que pasa del total)

2" 11/2" 1" 3/4" | 38" N°4 N°10 N°40 | N°200
1 Carachimayo Muestral | Subrasante | 100,00 | 100,00 | 93,18 | 88,63 | 81,93 | 75,68 | 70,52 | 65,26 | 60,87
2 Carachimayo Muestra 2 | Capa subbase | 100,00 | 100,00 | 82,21 | 73,97 | 56,71 | 4515 | 37,39 | 2491 | 13,53
3 Carachimayo Muestra 3 Capa base 100,00 | 100,00 | 71,32 61,98 46,46 38,09 32,42 19,30 7,11
4 San Jacinto Norte Muestra 1 Subrasante | 86,36 | 85,30 | 77,59 | 7598 | 69,74 | 66,23 | 63,08 | 5558 | 31,61
5 San Jacinto Norte Muestra 2 | Capa subbase | 100,00 | 100,00 | 80,55 | 69,65 | 52,96 | 42,31 | 36,05 | 24,94 9,84
6 San Jacinto Norte Muestra 3 Capa base | 100,00 | 100,00 | 83,38 | 77,56 | 58,14 | 4584 | 37,90 | 16,68 512
7 Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 1 Subrasante | 100,00 | 100,00 | 88,52 | 83,42 | 66,96 | 50,13 | 42,38 | 32,67 | 20,98
8 Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 2 | Capa subbase | 100,00 | 100,00 | 84,47 | 77,84 | 62,55 | 50,28 | 42,62 | 28,99 | 12,69
9 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 3 Capa base | 100,00 | 100,00 | 83,88 | 78,25 | 61,58 | 45,69 | 38,05 | 20,08 6,62

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2 Limites de Atterberg

El procedimiento fue realizado en base a la norma ASTM D4318 AASHTO T89. Los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 3.5:2 Resultados de Limites de Atterberg

N° Procedencia Referencia | Utilizacion Limites
LL |LP.| LP.
1 Carachimayo Muestra 1 Subrasante 34 | 24 10
2 Carachimayo Muestra 2 | Capa subbase | NO PLASTICO
3 Carachimayo Muestra 3 Capa base NO PLASTICO
4 San Jacinto Norte Muestra 1 Subrasante 19 | 12 6
5 San Jacinto Norte Muestra 2 | Capasubbase | 19 | 15 4
6 San Jacinto Norte Muestra 3 Capa base 19 | 14 5
7 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 1 Subrasante | 32 | 20 | 12
8 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 2 | Capa subbase | NO PLASTICO
9 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 3 Capa base NO PLASTICO

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3 Contenido de humedad y clasificacion

El procedimiento para el contenido de humedad fue realizado en base a la norma ASTM
D2216. Para la clasificacion de las muestras fue realizado en base a norma AASHTO y

SUCS. Los resultados se muestran a continuacion.



Tabla 3.5:3 Resultados de contenido de humedad y clasificacion

N° Procedencia Referencia | Utilizacion Clasit.
Suelo IG
1 Carachimayo Muestra 1 Subrasante A-4 5
2 Carachimayo Muestra 2 | Capa subbase | A-1-a 0
3 Carachimayo Muestra 3 Capa base A-1-a 0
4 San Jacinto Norte Muestra 1 Subrasante A-2-4 0
5 San Jacinto Norte Muestra 2 | Capa subbase | A-1-a 0
6 San Jacinto Norte Muestra 3 Capa base A-1-a 0
7 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 1 Subrasante A-2-4 0
8 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra2 | Capasubbase| A-1-a 0
9 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 3 Capa base A-1-a 0

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4 Compactacion

El procedimiento para el contenido de humedad fue realizado en base a la norma ASTM

D422 y AASHTO T180. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 3.5:4 Resultados de contenido de humedad y clasificacion

N° Procedencia Referencia | Utilizacion Proctor
D.Max.|H.Opt.

1 Carachimayo Muestra 1 Subrasante 1,89 | 9,77
2 Carachimayo Muestra 2 | Capa subbase | 2,23 | 6,54
3 Carachimayo Muestra 3 Capa base 2,24 | 5,48
4 San Jacinto Norte Muestra 1 Subrasante 191 | 8,30
5 San Jacinto Norte Muestra 2 | Capa subbase | 2,28 | 5,55
6 San Jacinto Norte Muestra 3 Capa base 2,25 | 5,95
7 Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 1 Subrasante 1,87 | 8,29
8 Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 2 | Capasubbase | 2,17 | 5,25
9 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 3 Capa base 2,26 | 6,10

3.5.5 California Bearing Ratio (CBR)

El procedimiento para el contenido de humedad fue realizado en base a la norma ASTM

Fuente: Elaboracion propia

D422 y AASHTO T180. Los resultados se muestran a continuacion.




Tabla 3.5:5 Resultados de contenido de humedad y clasificacion

N° Procedencia Referencia | Utilizacion CBR
100% | 95%
1 Carachimayo Muestra 1 Subrasante | 9,81 | 8,42
2 Carachimayo Muestra 2 | Capa subbase | 42,63 | 23,77
3 Carachimayo Muestra 3 Capa base | 92,66 | 54,13
4 San Jacinto Norte Muestra 1 Subrasante | 13,60 | 12,05
5 San Jacinto Norte Muestra 2 | Capa subbase | 53,64 | 34,86
6 San Jacinto Norte Muestra 3 Capa base | 89,59 | 47,05
7 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 1 Subrasante | 11,96 | 9,66
8 Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 2 | Capa subbase | 43,64 | 31,53
9 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 3 Capabase | 81,11 | 45,34

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.6 Resumen de resultados de caracterizacion de materiales

Tabla 3.5:6 Resumen de resultados de caracterizacién de materiales

50

o . . I Humedad Granulometria (% que pasa del total) Limites Clasif. Proctor CBR

N Procedencia Referencia | Utilizacion

natural 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" N°4 N°10 N°40 | N°200 [ L.L.[L.P.| IP. Suelo IG |D.Max.|H.Opt.| 100% | 95%
1 Carachimayo Muestra 1 Subrasante 11,36% | 100,00 | 100,00 | 93,18 | 88,63 | 81,93 | 7568 | 70,52 | 6526 | 60,87 | 34 | 24 | 10 A-4 5 1,89 | 977 | 981 | 842
2 Carachimayo Muestra 2 | Capa subbase |  8,37% 100,00 | 100,00 | 82,21 | 73,97 | 56,71 | 4515 | 37,39 | 24,91 | 13,53 NO PLASTICO A-l-a 0 2,23 | 6,54 | 42,63 | 23,77
3 Carachimayo Muestra 3 Capa base 2,72% 100,00 | 100,00 | 71,32 | 61,98 | 46,46 | 38,09 | 32,42 19,30 7,11 NO PLASTICO A-1-a 0 2,24 | 548 | 92,66 | 54,13
4 San Jacinto Norte Muestra 1 Subrasante 9,70% 86,36 | 8530 | 77,59 | 7598 | 69,74 | 66,23 | 63,08 | 5558 | 31,61 | 19 | 12 6 A-2-4 0 191 | 830 | 13,60 | 12,05
5 San Jacinto Norte Muestra 2 | Capa subbase |  3,44% 100,00 | 100,00 | 80,55 | 69,65 | 52,96 | 42,31 | 36,05 | 24,94 9,84 19 | 15 4 A-l-a 0 2,28 | 5,55 | 53,64 | 34,86
6 San Jacinto Norte Muestra 3 Capa base 5,60% 100,00 | 100,00 | 83,38 | 77,56 | 58,14 | 45,84 | 37,90 16,68 5,12 19 14 5 A-1-a 0 2,25 | 595 | 89,59 | 47,05
7 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 1 Subrasante 5,96% 100,00 | 100,00 | 88,52 | 83,42 | 66,96 | 50,13 | 42,38 | 32,67 | 20,98 | 32 | 20 | 12 A-2-4 0 1,87 | 829 | 11,96 | 9,66
8 | Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 2 | Capa subbase | 8,71% 100,00 | 100,00 | 84,47 | 77,84 | 62,55 | 50,28 | 42,62 | 28,99 | 12,69 NO PLASTICO A-l-a 0 2,17 | 5,25 | 43,64 | 31,53
9 Puente Jarkas - Piedra Larga | Muestra 3 Capa base 5,38 100,00 | 100,00 | 83,88 | 78,25 | 61,58 | 45,69 | 38,05 | 20,08 6,62 NO PLASTICO A-1-a 0 2,26 | 6,10 | 81,11 | 45,34

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 CARACTERIZACION DE MATERIALES PARA CAPA DE RODADURA
3.6.1 Materiales nuevos
3.6.1.1 Granulometria ASTM D422 — AASHTO T88

Para la granulometria del agregado grueso grava de 3/4” y la gravilla de 3/8” se tomo una
muestra de peso de 5000 gr. Y se realizd tres ensayos en diferente toma de muestras para
poder ver su homogeneidad del tamafio de sus particulas de la grava y gravilla. En cuanto

a la arena también se realizo tres ensayos, pero con muestras de 3000 gr.

Imagen 3.6:1 Pesado del agregado mas los pesos de cada tamiz

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.6:2 Tamizado del agregado para luego pesar lo retenido en cada tamiz

Fuente: Elaboracion propia



Resultados de las granulometrias

Tabla 3.6:1 Granulometria de grava del material de aportacion
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Peso total (gr.) 5000
N° de Tamafio Pes? % Que Pes.o % Que PesT) % Que
Tamices (mm) retenido pasa del retenido pasa del retenido pasa del
N°1. total N°2. total N°3. total
1" 25,40 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 662,20 86,76 716,40 85,67 675,75 86,49
1/2" 12,50 3318,10 20,39 3288,30 19,91 3310,65 20,27
3/8" 9,50 911,30 2,17 889,80 2,11 905,93 2,15
Ne° 4 4,75 95,80 0,25 91,20 0,29 94,65 0,26
N° 8 2,36 0,60 0,24 0,30 0,28 0,53 0,25
N° 16 1,18 0,20 0,24 0,40 0,27 0,25 0,25
N° 30 0,60 0,10 0,23 0,20 0,27 0,13 0,24
N° 50 0,30 0,20 0,23 0,10 0,27 0,17 0,24
N° 100 0,15 1,10 0,21 2,20 0,22 1,37 0,21
N° 200 0,075 3,80 0,13 4,60 0,13 4,00 0,13
BASE - 6,40 0,00 5,80 0,01 6,25 0,01
Suma 4999,80 4999,30 4999,70
Pérdidas 0,20 0,70 0,30

Fuente: Elaboracion propia




Grafico 3.6:1 Curva granulométrica del agregado (grava)

Curva granulométrica

r r grav
100,00 A agregado grueso (grava)

90,00 A
80,00 t

570,00

860,00
250,00

40,00
o

30,00

20,00
10,00

-
Ll

)| re e e ww v

0,00 ,

Tamafio en (mm)

»
SEEEE Eaaas e s paaaa aaaaae Ty

—@— Curva Grava N°1 === Curva Grava N°2

Curva Grava N°3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6:2 Granulometria de la gravilla del material de aportacion
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Peso total (gr.) 5000

N° de S Pes-o % Que Pes? % Que PESf) % Que

Tamices (mm) retenido pasa del retenido pasa del retenido pasa del
N°1. total N°2. total N°3. total

1" 25,40 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00

3/4" 19,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 39,67 99,21 54,90 98,90 43,48 99,13
3/8" 9,50 560,33 88,00 919,20 80,52 650,05 86,13
Ne 4 4,75 4060,17 6,80 3819,50 4,13 4000,00 6,13
N° 8 2,36 259,33 1,61 168,90 0,75 236,73 1,39
N° 16 1,18 14,67 1,32 7,90 0,59 12,98 1,14
N° 30 0,60 4,67 1,22 2,10 0,55 4,03 1,05
N° 50 0,30 7,17 1,08 3,90 0,47 6,35 0,93
N° 100 0,15 13,00 0,82 6,50 0,34 11,38 0,70
N° 200 0,075 23,33 0,35 8,00 0,18 19,50 0,31
BASE - 16,67 0,02 7,90 0,02 14,48 0,02

Suma 4999,00 4998,80 4999,00
Pérdidas 1,00 1,20 1,00

Fuente: Elaboracion propia




Grafico 3.6:2 Curva granulometria de agregado (gravilla)
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6:3 Granulometria de arena del material de aportacion

Peso total (gr.) 3000
N° de Tamafio Peso % Que Peso % Que Peso % Que
Tamices (mm) retenido pasa del retenido pasa del retenido pasa del
N°1. total N°2. total N°3. total
1/2 12,50 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100
0,375 9,50 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,0
No 4 4,75 36,00 98,80 31,80 98,94 34,95 98,835
N° 8 2,36 367,80 86,54 416,40 85,06 379,95 86,17
N° 16 1,18 452,40 71,46 493,20 68,62 462,60 70,75
N° 30 0,60 816,54 44,24 646,20 47,08 773,96 44,95
N° 50 0,30 880,50 14,89 866,40 18,20 876,98 15,72
N° 100 0,15 354,30 3,08 428,40 3,92 372,83 3,29
N° 200 0,08 71,40 0,70 88,65 0,97 75,71 0,77
BASE - 20,10 0,03 28,20 0,03 22,13 0,03
Suma 2999,04 2999,25 2999,09
Pérdidas 0,96 0,75 0,91

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3.6:3 Curva granulométrica del agregado (arena)
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Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.2 Peso especifico del agregado grueso ASTM C-127

Se realiz6 el ensayo tres veces para un peso de 5 kg de diferentes muestras, tanto para la

grava como para la gravilla.

Imagen 3.6:3 Pesado de muestra en balanza para el peso sumergido del agregado

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.6:4 Pesado del peso sumergido del agregado

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la préactica para la grava

Tabla 3.6:4 Peso especifico de la grava de aportacién

Peso especifico a
granel (gr/cm3)

Peso especifico saturado
consup. seca (gr/cm3)

Peso especifico
aparente (gr/cm3)

% de absorcion

2,60 2,65 2,72 1,63
2,61 2,65 2,72 1,52
2,61 2,65 2,73 1,69
2,61 2,65 2,72 1,61

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la préactica para la gravilla

Tabla 3.6:5 Peso especifico de la gravilla de aportacién

Peso especifico a
granel (gr/cm3)

Peso especifico saturado
con sup. seca (gr/cm3)

Peso especifico
aparente (gr/cm3)

%0 De absorcion

2,54 2,60 2,71 2,50
2,55 2,61 2,71 2,41
2,56 2,62 2,71 2,26
2,55 2,61 2,71 2,39

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.1.3 Peso especifico del agregado fino (arena) (ASTM C-128)

Para la obtencion del peso especifico del agregado fino se realizé tres ensayos del mismo

material buscando en ambos la cantidad de humedad 6ptima del agregado fino.

Imagen 3.6:5 Humedad déptima de la arena y peso del matraz para el ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.6:6 Peso de la arena con humedad 6ptima, peso del matraz + agua + arena

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la practica para la arena

Tabla 3.6:6 Peso especifico de la arena

Peso especifico | Peso especifico saturado | Peso especifico

[0) 1A
agranel (gr/cm3) | consup. seca (gr/cm3) | aparente (gr/cm3) Yode absorcion

2,19 2,43 2,89 1,25
2,21 2,43 2,83 1,62
2,25 2,43 2,75 1,72
2,22 2,43 2,83 1,53

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.4 Ensayo de abrasion por medio de la maquina de los &ngeles (ASTM C 131)

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion durante
la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre todo

durante la vida de servicio del pavimento.

Debido a las condiciones de esfuerzo deformacion, la carga de la rueda es transmitida del
pavimento a través de la llanta como una presion vertical aproximadamente uniforme y
alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos de la carga, de una méxima

intensidad en la superficie hasta una minima en la subrasante.

Por esta razon los agregados que estan en, o cerca de la superficie, como son los materiales
de base y carpeta asfaltica, deben ser los mas resistentes que los agregados usados en capas
inferiores, como la sub base, de la estructura del pavimento, la razén se debe a que las
capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de las
cargas del transito. Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los
puntos de contacto donde actan presiones altas. EI ensayo de desgaste de peso angeles,
ASTM C-131 (para agregados menores de 1 '2”"), mide basicamente la resistencia de los

puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o abrasion.

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los

agregados de tamafios menores a 37.5 mm (1 %2”), por medio de la maquina de los angeles.
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Resultados de la practica

Imagen 3.6:7 Agregado grueso triturado por la maquina de los 4ngeles

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6:7 Desgaste de los angeles

» Peso ) % de Especificacion
Agregado | Gradacion| Peso final
inicial desgaste ASTM
Grava A 5000 3596,55 28,07 35% MAX
Gravilla C 5000 3511,11 29,77 35% MAX

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.5 Equivalente de arena ASTM D 2419

El ensayo de equivalente de arena y agregados finos asigna un valor empirico a la cantidad
relativa, figura y caracteristicas del material fino que estad presente en una muestra de
ensayo granular que pasa el tamiz N° 4 (4.75 mm). El equivalente de arena es una relacion
de la altura de arena con arena respecto a la altura de arcilla, expresada en porcentaje.
Primeramente, se debe de tener una muestra del material y tamizarlo por el tamiz N° 4

para poder tener la muestra que se utiliza para este ensayo colocarlo en un recipiente.
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Imagen 3.6:8 Arena total mente asentada para medir su altura

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la préactica

Tabla 3.6:8 Resultados del equivalente de arena

N° de H1 H2 Equivalente de
muestra (cm) (cm) arena (%)
1 9,80 10,60 92,45
2 9,90 10,70 92,52
3 10,10 11,10 90,99
Promedio 91,99
H,
E.A.= — %100
Equivalente de
Norma
arena (%)
91,99 >50 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2 Caracterizacién del cemento asfaltico nuevo

La caracterizacion del cemento asfaltico se realiza con la finalidad de que el asfalto

conseguido cumpla con las especificaciones que exige la norma de carreteras.

3.6.2.1 Ensayo de penetracion (AASTHO T49-97); (ASTM D-5)

La penetracion se define como la distancia, expresada en decimas de milimetro hasta la
cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones definidas
de carga, tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25 °C durante un
tiempo de 5 segundos y con una carga movil total. Incluida la aguja, de 100 gramos,
aunque pueden emplearse otras condiciones previamente definidas. Es evidente que
cuando mas blando sea el betun asfaltico mayor sera la cifra que indique su penetracion.
Para realizar el disefio 6ptimo se realizo la evaluacion y la caracterizacion del cemento

asfaltico 85-100 los mismos que se detallan a continuacion.

Imagen 3.6:9 Medicion de la penetracién

s

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la practica

Tabla 3.6:9 Resultados del ensayo de penetracion

Descripcion Unidad Ensayol | Ensayo2 | Ensayo 3
LecturaN° 1 mm 96,00 95,00 92,00
Penetracion a 25 °C,
. Lectura N° 2 mm 87,00 92,00 97,00
s
Lectura N° 3 mm 97,00 87,00 81,00
AASHTO T-49
Promedio mm 93,33 91,33 90,00
Penetracién promedio mm 91,56
Fuente: Elaboracion propia
Calculo:

Realizando el promedio se tiene como valor de penetracion de 91,56 mm a 25 °C.

3.6.2.2 Ensayo punto de inflamacion (AASTHO T-48) (ASTM D-92)

El punto de inflamacion de un ligante asfaltico es la temperatura méas baja a la cual se
separa materiales volatiles de la muestra, y crean un “destello” en presencia de una llama
abierta. El punto de inflamacion del betdn asfaltico indica la temperatura a que puede
calentarse el material sin peligro de inflamacidon en presencia de llama libre. Esta
temperatura es usualmente muy inferior a aquella a que el material arderia. Esta Gltima
temperatura se llama punto de fuego, pero rara vez se incluye en las especificaciones de
los betunes asfalticos. Los aparatos y procedimientos para realizar el ensayo de punto de
inflamacion se describen en el método AASTHO T-18 y en el ASTM D-92.
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Imagen 3.6:10 Cocinilla especial para calentar el C.A. y medir temperatura de
inflamacion

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la préactica

Tabla 3.6:10 Resultado del ensayo punto de inflamacion.

Ensayo Unidad | Ensayo 1
Punto de inflamacion AASTHO T-48 °C >272
Numero de ensayos 3

Fuente: Elaboracion propia

Calculo:

Realizando el calculo de la media de los ensayos realizados.

Resultados: 272 °C.

3.6.2.3 Ensayo punto de ablandamiento (AASTHO T-53) (ASTM D-36)

Este método describe un procedimiento para determinar el punto de ablandamiento de
materiales asfalticos, cuyo valor se encuentra en el rango de 30 a 200 °C, por medio del

aparato de anillo y bola.
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Imagen 3.6:11 Enfriamiento del cemento asfaltico para luego calentar.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6:11 Resultados de punto de ablandamiento

Descripcion Unidad Ensayol | Ensayo 2
Punto de ablandamiento °C 44,00 47,00

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo:

Se realizd un promedio de ambas muestras obteniendo como resultado del ensayo
45,50 °C.

3.6.2.4 Ensayo peso especifico del asfalto (AASTHO T-43) (ASTM D-70)

El peso especifico de un material a la relacion de su peso en el aire a una temperatura
dada, al paso de un volumen igual de agua a la misma temperatura, a los 25 °C. 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 especificas. Asi, un peso
especifico de 1,05 significa que el material pesa 1,05 veces lo que el agua a la temperatura
fijada. Los aparatos y procedimientos para la realizacion de estos ensayos se detallan en
los métodos AASTHO T-43 y ASTM D-70.
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Imagen 3.6:12 Peso de muestra en balanza de precision

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6:12 Resultados de peso especifico

Ensayo Unidad | Ensayol | Ensayo 2 | Ensayo 2
Peso picnémetro ar 32,88 34,03 33,78
Peso picndmetro + agua (25 °C) gr 78,73 80,95 81,42
Peso picnémetro + muestra gr 69,67 70,54 70,36
Peso picnémetro + agua + muestra ar 79,27 81,38 81,88
Peso especifico gricm® 1,01 1,01 1,01
Promedio gricm?® 1,01

Fuente: Elaboracion propia

Resultado:
El resultado final del peso especifico del cemento asfaltico es el promedio de los tres

ensayos realizados.

Peso especifico del C.A. = 1,01 gr/cm3

3.6.25 Ductilidad (AASTHO T51-00) (ASTM D-113)

La ductilidad de un material bituminoso es la medida de la distancia a la cual dos extremos
de la briqueta de muestra se estiran, hasta que se rompe, es halado separandolos a una

velocidad y temperatura especificada. Salvo indicacion contraria, el ensayo se realiza a
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una temperatura de 25 £ 0.5 °C y a una velocidad de 5 cm/min £ 5,0 %. A otras
temperaturas la velocidad debe ser especificada. Los procedimientos y equipos a utilizar
se describen con detalle en los métodos AASTHO T51 y ASTM D-113.

Imagen 3.6:13 Moldes llenados con asfalto para la ductilidad

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.6:14 Medicion de la ductilidad del cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia

Datos:

Tabla 3.6:13 Resultados del ensayo de ductilidad del cemento asfaltico 85-100

Descripcion Unidad | Ensayol | Ensayo?2 | Ensayo 3 | Promedio
Ductilidad cm. 111 103 101 105

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS POR EL METODO MARSHALL

3.7.1 3.6.1 Método de disefio Marshall convencional AASHTO T 245

Obijetivo de la practica

Este procedimiento es aplicable a mezclas en caliente con cementos asfélticos que
contengan aridos con tamafio maximo absoluto o inferior a 25 mm (1 pulg.). Se puede

usar tanto para el disefio en laboratorio como en el control de terreno.

Resumen del metodo

El procedimiento consiste en la elaboracion de briquetas (probetas cilindricas de 101,6
mm. de diametro y 63,5 mm de altura, rompiéndolas posteriormente en la prensa

Marshall determinando su estabilidad y flujo.

Si se desea determinar el porcentaje de vacios de las mezclas, se determinaran previamente
los pesos especificos de los materiales empleados y de las briquetas compactadas antes

del ensayo de rotura.

Previa a la preparacion de las briquetas es necesario determinar la granulometria de los
aridos y la combinacidn de estos, ademas de los pesos especificos de los mismos,asi como

también del asfalto

Equipo y materiales

Moldes de compactacién, se conforman de una placa de base plana con su molde y collar
de extension cilindricos. EI molde debera tener un diametro interior de 4” y una altura
aproximada de 3, la placa de base y el collarin deberan ser intercambiables o sea que se
deberan ajustar en los dos extremos de los moldes

Extractor, que sirva para sacar las briquetas del molde.

Martillo de compactacion, consiste en una cara circular de 100 mm. De didmetro equipada
con un peso de 4,515 + 15 gr (10 Ib) Y construido de modo de obtener una altura de caida
de 460 £ 2 mm.
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Pedestal de compactacion, consiste en un poste de madera de 205 x 205 x 455 mm.
Cubierto con una placa de acero de 305 x305 x25 mm. Debe estar empotrado y quedar

firmemente afianzada y a nivel.

Sujetador de molde, consiste en un aro con resorte disefiado para mantener centrado y fijo
el molde en el pedestal durante la compactacion.

Mordaza, son dos segmentos de cilindro (superior e inferior) con un radio interno de 51 +

0.2 mm. Disefiado para transmitir la carga.

Maquina Marshall, aparato eléctrico disefiado para aplicar carga a las probetas durante el
ensayo a una velocidad de deformacion de 50 + 1 mm/min. Esta equipada con un anillo
de prueba calibrada para determinar la carga aplicada de una capacidad superior a 25 kN
y una sensibilidad de 45 N. con un dial graduado de 0.0025 mm. Y un medidor de flujo
con una precision de 0.01 mm. Para determinar la deformacion que se produce en la carga

maxima.

Horno, capaz de mantener la temperatura requerida con un error menor de 3 °C (5 °F) se
emplea para calentar los agregados, material asfaltico, conjunto de compactaciéon y

muestra.

Bafo de agua, debera ser controlado termostaticamente a 60 £ 1 °C y también contara con

un fondo falso y un termdémetro centrado y fijo.

Realizar la combinacion de agregados de gravedad especifica y absorcion en relacion al
porcentaje que se obtiene la estructura granular de las granulometrias propuestas, el disefio
de mezcla debe proporcionar la granulometria que se encuentra dentro de los rangos de
disefio. Recipientes, de dos litros de capacidad para calentar los agregados y para mezclar

el asfalto y agregado.

Tamises, de 50 mm (27); 37,5 mm (1 1/2”); 25 mm (17); 19,0 mm (3/4); 12,5 mm (1/2”);
9,5 mm (3/8”); 4,75 mm (N° 4); 2,36 mm (N° 8); 300 um (N° 50) y 75 um (N° 200).

Termémetros blindados, de 10 °C a 232 °C (50 °F a 450 °F) para determinar las

temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3 °C. Para la temperatura
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del bafio de agua se utilizara termdémetro con escala de 20 °C a 70 °C y sensibilidad de 0,2
°C (68 °F a 158 °F + 0,4 °F).

Balanza, para pesar agregado y asfalto de 5 kg. De capacidad, y sensibilidad de un 1 gr.
Para pesar probetas compactadas de 2 kg. De capacidad y sensibilidad de 0,1 gr.

Pirex de 500 cm?.

Guantes de cuero, para poder manipular el equipo caliente.

Bandejas taradas.

Espatulas.

3.7.2 Preparacion de los especimenes Marshall
Dosificacion de agregados para una briqueta

El procedimiento para dosificacion de agregado que se utiliza en el método de disefio que
se explica en este documento es el que recomienda la norma Bolivia de laboratorio de
suelos y asfalto, que los agregados se separen por tamizado seco en ciertas fracciones y

recomienda los rangos.

Nuestro disefio utiliza tres tamafios de agregado con sus respectivos porcentajes
establecidos que son: agregado grueso 3/4”, agregado medio 3/8” y arena que pasa el
tamiz N° 4, en este caso para poder hacer una briqueta de 1200 gr se tienen cuatro
fracciones de agregado, lo cual implica que se deben pesar cuatro cantidades, una de cada
fraccion para complementar una dosificacién de agregado para una elaboracion de una
briqueta; para éstas fracciones no tenemos todavia un porcentaje establecido por lo que
se procede a calcularlo de las granulometrias propuestas que se obtuvo al combinar los
tres agregados. El porcentaje retenido se calcula es restando los porcentajes acumulados

que pasan entre las mallas en las que se encuentra dicha fraccion.
Preparacion de la mezcla

Pese en bandejas separadas para cada briqueta la cantidad necesaria de cada fraccion para
producir muestra quede como resultado una briqueta compacta de altura igual a 65 mm

mas o menos. Normalmente se requieren 1200 gr.
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Coloque las bandejas en el horno y caliente a una temperatura de aproximadamente 30 °C

sobre la temperatura de mezclado.

Coloque el arido caliente en una bandeja y revuelva completamente, forme un crater en el
arido y pese la cantidad necesaria de cemento asfaltico e incorporela en la bandeja junto

con los aridos. Asegurese que la temperatura en ese instante sea la de mezclado.

Mezcle el asfalto y el arido tan rapido como sea posible hasta que de completamente

uniforme.
Compactacion de briquetas

Prepare el molde y el martillo, limpiandolos completamente y calentandoles durante 15
min. A una temperatura proxima a la de compactacion, cologque un disco de papel filtro
(papel comdn pintado con aceite sucio) cortado a medida, suavice las paredes del molde
con aceite. Coloque el conjunto collar molde y base en el pedestal del compactador.
Coloque la mezcla para la elaboracion de briqueta. Llene el molde con la espatula

acomodando la mezclal5 veces en el perimetro y 10 veces en el centro.

Con el martillo de compactacién aplique 75 golpes en un tiempo no superior a 90 s. Saque
la base y el collar, invierta y re ensamble el molde y aplique en la otra cara del molde el

mismo numero de golpes.

Después de compactar saque la base y deje enfriar la briqueta al aire. Si se desea puede

utilizar un ventilador. Normalmente se deja enfriar toda la noche.
Gravedad especifica Bulk mezcla compactada (Gmb)

Después de la compactacion de las briquetas y su posterior extraccion de los moldes para
su respectivo curado a temperatura ambiente, se procede a realizar el ensayo de la
gravedad Bulk, segin AASHTO T 166-05. El procedimiento seguido fue secar los
especimenes hasta masa constante (curado a temperatura ambiente). Luego se registro el
peso seco de cada briqueta. Luego se sumergieron en un recipiente con agua a 25 °C,
dejandolos saturar por lo menos 10 minutos. Al final del periodo de 10 minutos se

removieron los especimenes y se colocaron en la canastilla sumergida previamente agitada
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para la eliminacion de burbujas de aire, y se registrd el peso sumergido de cada briqueta,
inmediatamente al retirar la briqueta de la canastilla se seco la humedad del espécimen
con una toalla humeda tan rapido como fue posible. Pesamos al espécimen y registramos

como peso saturado superficialmente seco.

La norma AASHTO T 166-05 establece que la diferencia maxima permitida entre dos
valores de gravedad especifica Bulk es de 0,02, para que puedan ser promediados, aquella

gravedad Bulk que sobrepasa dicho valor es descartada.
Calculo:

Wseco al aire _ B

Gmb = =
Vvs.s.s.—Wsumergido C—-D

3.7.3 Caélculo de las propiedades volumétricas

Porcentaje de vacios en total de la mezcla (VTM)

Los vacios de aire 0 vacios en total de mezcla se pueden definir como el volumen total de
una pequefia bolsa de aire entre las particulas cubiertas del agregado en una mezcla de
pavimento compactada, expresado como el porcentaje del volumen neto de la mezcla de

pavimento compactado.

En mezclas asfalticas densas, este valor de vacios segun las especificaciones, debe estar
en el rango de 3 a5 %. Existe una relacion entre la gravedad especifica Bulk y la tedrica
maxima, esta Gltima no contempla vacios en su muestra, mientras que una briqueta
compactada si posee vacios en su interior, por lo tanto si el procedimiento se ha efectuado
correctamente, la gravedad especifica Bulk siempre es menor que la gravedad especifica

tedrica maxima.
La formula para calcular el porcentaje de vacios es la siguiente: 100*(j-f)/j

Gmm_Gmb:]_F

% VTM = 100 = C 7
mm

Donde:

VTM = Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
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Gmm = Densidad maxima teérica de la mezcla de pavimentacion.

Gmb = Densidad promedio de la mezcla compactada.

Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM)

Se definen como el vacio intergranular entre las particulas del agregado en una mezcla
asfaltica compactada, que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo,

expresado como un porcentaje del volumen total.

La ecuacion utilizada para determinar los vacios en el agregado mineral (VAM) es la

siguiente:

Gmb * %C.A.)

%V.A.M.=%VTM( caC.A

Donde:
VMA = Vacios en el agregado mineral (porcentaje del total de la mezcla)

Gmb = Densidad de la mezcla compactada.
C.A. = Porcentaje de cemento asfaltico.

R.B.V. (Vacios llenos con asfalto)

Los vacios llenos de asfalto, son el porcentaje de vacios intergranulares entre las particulas
de agregado (VMA), que se encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca asfalto y aire,
mientras que el R.B.V. solamente abarca el asfalto que une a los agregados (asfalto

efectivo), el valor de R.B.V. se expresa generalmente como un porcentaje.
La ecuacion que determina el R.B.V. Es la siguiente:

VMA - VTM

0 =
% R.B.V.= 100 * VMA

Donde:
R.B.V. = Vacios llenos con asfalto, porcentaje de VMA.
V.M.A. = Vacios en el agregado mineral, porcentaje del total de la mezcla.

V.T.M. = Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
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Medicion de la estabilidad y la fluencia

Para briquetas confeccionadas con cemento asfaltico coloque estas en un bafio de agua a

60 + 1 °C durante 30 a 40 min antes de ensayar.

Limpie completamente la mordaza, la temperatura de esta debe mantenerse entre 21 °C y
38 °C usando un bafio de agua si es necesario lubrique las barras guias con una pelicula
delgada de aceite de modo que la parte superior de la mordaza se deslice nuevamente Si
se usa un anillo de prueba para medir la carga aplicada aseglrese que el dial este

firmemente ajustado y en cero.

Saque la probeta del agua y seque cuidadosamente la superficie coloque y centre la probeta
en la parte inferior de la mordaza luego coloque la parte superior y centre el conjunto en

el aparato de carga.

Aplique carga a la briqueta a una velocidad constante de deformacion de 50 + 1 mm/min.

Hasta que produzca la falla.

El punto de falla queda definido por la carga maxima obtenida el cual se define como la
estabilidad Marshall como el numero total de Newtons o libras necesarios para producir
falla de la briqueta a 60 °C. A medida que avanza el ensayo de estabilidad sujete
firmemente el medidor de flujo sobre la barra guia, cuando se produzca la carga maxima,
tome la lectura y anotela. Esta lectura es el valor de la fluidez de la briqueta expresada en
unidades de 0,25 mm (1/100 pulg.)

El procedimiento completo de estabilidad y fluencia comienza desde el momento en que

se retira la briqueta del agua y no debe durar méas de 30 s.

3.8 DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL EN CALIENTE

En este caso se realizO todo el analisis de la granulometria del material nuevo de
aportacion para realizar la mezcla convencional y poder saber el porcentaje 6ptimo de
cemento asfaltico para esta mezcla nueva o virgen. En este disefio se tomé como
granulometria la media de las granulometrias anteriores para poder definir los porcentajes

necesarios para la mezcla.



3.8.1 Granulometria combinada

Los porcentajes usados para esta granulometria fue de grava de 3/4” 30 %, gravilla 3/8”

25 % y arena que pasa el tamiz nimero cuatro 45 %. Para la formacion de una briqueta de

1200 gr.

Tabla 3.8:1 Combinacion de la granulometria del material de aportacion

Total
N° Tamafio Peso Especificaciones
Tamices | (mm) | retenido. Retenido % 7o que pasa
acumulado | Retenido
1,00 del total Minimo | Maximo
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,00 123,26 123,26 4,11 95,89 90 100
1/2" 12,50 601,93 725,19 24,18 75,82 - -
3/8" 9,50 268,90 994,09 33,14 66,86 56 80
N°4 4,75 626,29 1620,38 54,02 45,98 35 65
N°8 2,36 207,96 1828,34 60,96 39,04 23 49
N°16 1,18 213,06 2041,40 68,06 31,94 - -
N°30 0,60 336,07 2377,47 79,27 20,73 - -
N°50 0,30 394,48 2771,95 92,42 7,58 5 19
N°100 0,15 175,15 2947,10 98,26 1,74 - -
N°200 0,075 38,65 2985,75 99,55 0,45 2 8
BASE - 13,62 2999,37 100,00 0,00 - -
Suma 2999,4

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.8:1 Curva granulométrica del disefio convencional

Curva granulométrica formada
disefio Marshall
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Fuente: Elaboracion propia

Con la granulometria formada se precedié con el ensayo de las briquetas las cuales se
compactaron a temperaturas de entre 140 °C a 160 °C, con 75 golpes para un trafico
pesado y asi poder realizar sequidamente el ensayo Marshall.

Imagen 3.8:1 Briquetas elaboradas para realizar el bafio maria a 60 °C para luego
colocar en el anillo Marshall

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.8:2 Colocado de briqueta en el Marshall para lectura de la estabilidad y
fluencia.

Fuente: Elaboracion propia

3.8.2 Proceso de calculo de propiedades mecanicas de la mezcla asféaltica

Se desarrollara el proceso de calculo para una briqueta en el cual se indicara paso a paso

como se obtuvo los resultados que posteriormente se muestra en una tabla.

La demostracion de calculo se realizara con las briquetas elaboradas con el 4 % de

cemento asfaltico.
Identificaciones de briquetas

Para la identificacion de las briquetas se las enumer6 en el caso del porcentaje en estudio

4 % se identifico como 1, 2y 3.
Altura de las briguetas

Después de haber procedido a la compactacion con el martillo se extrae de los moldes y
se deja enfriar para posteriormente realizar las mediciones de la altura con el vernier,
obteniendo cuatro alturas de cada briqueta. Para el porcentaje de asfalto de 4 % sus alturas

correspondientes son las siguientes:



Tabla 3.8:2 Altura de las briquetas

Identificacion | Altura (cm) | Promedio de altura (cm)

6.79
6.76
1 6.77
6.75
6.77
6.72
6.68
2 6.71
6.71
6.71
6.75
6.84
3 6.74
6.74

6.62

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de asfalto
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Base de la mezcla: Se toma el valor del porcentaje de asfalto para elaborar las 3 briquetas.

Base de la mezcla * 100

Base del agregado = 100 — Base de la mezcla
o del do — 4 %100
ase delagregado = 7704

Base del agregado = 4,17

Peso de la briqueta al aire

El peso en el aire se obtiene pesando directamente las briquetas en una balanza.

Tabla 3.8:3 Peso de la briqueta al aire

Identificacion Peso (gr)
1 1198,00
2 1196,30
3 1190,60

Fuente: Elaboracion propia
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Peso de la briqueta en el aire saturada superficialmente seco (SSS)

El peso de la briqueta SSS se lo mide saturando la briqueta en el agua durante 30 min a

25°C y secandola superficialmente.

Tabla 3.8:4 Peso de briqueta en el aire saturada superficialmente seca

Identificacion Peso (gr)
1 1200,00
2 1198,90
3 1193,10

Fuente: Elaboracion propia
Peso de la briqueta sumergida en agua
El peso sumergido se lo mide cuando se sumerge la briqueta en el agua a 25°C.

Tabla 3.8:5 Datos de peso de briqueta sumergida en agua

Identificacion Peso (gr)
1 690
2 691
3 687

Fuente: Elaboracion propia
Volumen de la briqueta
Vol. briqueta = Peso S.S.S. —Peso sumergido
Vol.briqueta = 1200 — 690,00
Vol. briqueta = 510,00 cm3

Calculo realizado para la briqueta identificada como “1”.



Densidad de la briqueta
Densidad real

Peso briqueta en aire

Densidad real =
ensidad rea Volumen de briqueta

1198,00

Densidad real = W

Densidad real = 2,35 kg/cm?

Densidad maxima tedrica de la briqueta

D T 100
faxt = ( %asfalto ) ( 100 — %asf
Peso esp asf Peso esp agr grueso
100
DmaxT =

(1,0?03) + (102(,)7_7 4)
DmaxT = 2,586 kg/cm?3

Porcentaje de vacios

Porcentaje de vacios de la mezcla (Vv)

DmaxT — Dens prom
Vv = ( ) * 100
DmaxT

(2,586 — 2,352
vV =

2586 ) * 100

Vv =9,04%

Porcentaje de vacios en el agregado mineral (V.A.M.)

% de asf * Dens prom
VAM = ( ) Vv
Peso esp del asf
VAM = (4 - 2‘352) +10,01%
~\1,0103 S

VAM = 18,35 %
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Porcentaje de vacios llenos de asfalto (R.B.V.)

RBV (V—AM — VV) 100
= *
VAM

18,35 — 9,04

RBV = ( 1835

)*100

RBV = 50,74 %
Estabilidad y fluencia

Tabla 3.8:6 Datos de estabilidad y fluencia

Lectura dial
Identificacion Estabilidad Fluencia
1 754,00 140,00
2 669,00 130,00
3 694,00 160,00

Fuente: Elaboracion propia
Se debe realizar la correccion con la formula de calibracion de la prensa Marshall.
Estabilidad

Estabilidad Real = (Lectura dial * 0,012 — 0,0812) * 102 * 2,2
Estabilidad Real = (754 % 0,012 — 0,0812) = 102 * 2,2

Estabilidad Real = 2012,15 Lb



Resumen de las tres briquetas calculadas

Tabla 3.8:7 Estabilidad corregida

Identificacidn | Estabilidad (dial) | Estabilidad real (Ib)
1 754,00 2012,15
2 699,00 1783,26
3 694,00 1850,58
Promedio 1881.99

Fuente: Elaboracion propia

Correccién por altura
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El factor de correccion por la altura para las briquetas se lo realiza con la tabla que se

encuentra en anexos.

Tabla 3.8:8 Datos de factor de correccion para briguetas

Identificacion | Factor de correccion
1 0,91
2 0,90
3 0,88
Promedio 0,90

Fuente: Elaboracion propia

Estabilidad corregida = Estabilida real prom * Factor de correccion

Estabilidad corregida = 1881,99 * 0,898

Estabilidad corregida = 1690,88 Lb



Fluencia

Fluencia 1/100 = (Lectura dial/(25,4)

Fluencia 1/100 = (140/(25,4)

Fluencia 1/100 = 5,51

Tabla 3.8:9 Datos de fluencia

Identificacion | Factor de correccion
1 5,51
2 5,12
3 6,17
Promedio 5,64

Fuente: Elaboracion propia
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Nota: de igual manera se realizan los célculos para los demas datos, a continuacion, se

presenta una planilla general de resultados.



3.8.3 Mezcla asféaltica convencional

Tabla 3.8:10 Planilla Marshall de mezcla asfaltica convencional

PESOS ESPECIFICOS % de agregado NUMERO DE GOLPES 75 Agregado| P.E. %
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,72 55 CEMENTO ASFALTICO BETUNEL 85-100 Grava 2,72 30
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,83 45 PESO ESPECIFICO DEL LIGANTE AASHTO T-228 | 1,01 Gravilla 2,71 25
Peso Especifico Total 2,77 100 Arena 2,83 45
% de Asfalto Peso Briqueta olumen| Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
o] o S © - —~ _ = i)
o] k] o < (=] —_ 1S %) s« —_ « e -8
E -§ e § %) g o g gL .5 -é‘_& '§ o~ g '§ %’ m% Eg B o 3 3 g
[ = B o o e kot o 5 2 €3 g2 [58S| v 5 I ol TEsl 82 273 = = =
s s |=2|5|8| ¢ | 8|5 |8 |828|cS|z=|Spe|>s || ¢ |eg|E@|23c|£| 8 | ¢
® o s | < @ a S S 2 so|ls8|8g |25E| S8 © 8 88|55 |85 | = 2 8
o g 8 2 - 3 = S os |27 |2 |[KR@E| 55 3 fSEl 88 [ga| 5 2 S
% 2|28 s E S g > E > c8 | 8 8| & 2 = 3
G 2 o 2 2 T
% % ars. ars. ars. cc |grs/cm3|grs/cm3 | grs/cm3 % % % mm libras - libras libras - - 0,01puly
1 6,75 1198,00| 1200,00 | 690 [ 510,00 | 2,35 754 | 2012,35 [ 0,91 | 183106 140 0,06
2 6,79 | 4,00 | 4,17 |1196,30] 1198,90 691 | 507,90 [ 2,36 2,35 2,59 9,04 18,35 50,74 669 | 1783,26 [ 0,90 [ 1604,94 | 1690,88] 130 0,05 5,64
3 6,86 1190,60| 1193,10 687 | 506,10 [ 2,35 694 | 1850,58 | 0,88 | 1636,65 160 0,06
4 6,77 194,42 | 1195,39 692 [503,39 | 2,37 891 | 238106 | 0,91 | 2154,86 170 0,07
5 6,71 | 4,50 | 4,71 [1190,40]| 1192,16 690 | 502,16 | 2,37 2,37 2,57 7,57 18,13 58,26 915 | 244569 0,92 [ 2250,04 | 2158,96 | 170 0,07 6,56
6 6,74 1190,99| 1193,52 691 |[502,52 | 2,37 850 | 2270,66 | 0,91 | 207198 160 0,06
7 6,33 1185,73| 1188,26 691 [ 497,26 | 2,38 1024 | 2739,21| 101 | 2752,90 190 0,07
8 6,71 | 5,00 | 5,26 |1195,30| 1197,63 699 [498,63 | 2,40 2,39 2,54 6,05 17,88 66,18 | 1032 [2760,75] 0,92 | 2539,89 [2668,70| 180 0,07 7,22
9 6,71 1190,95| 1193,10 695 | 498,10 | 2,39 1102 | 2949,24 | 0,92 | 2713,30 180 0,07
10 6,66 1169,44| 1170,54 684 | 486,54 | 2,40 11 |3242,76 | 0,93 | 302193 190 0,07
1 6,50 | 5,50 | 5,82 |1172,43]| 1173,54 687 [486,54 | 2,41 2,40 2,52 4,74 17,83 73,41 | 1179 [ 3156,59 | 0,96 | 3038,22 [3039,47| 210 0,08 8,14
2 6,65 1195,43| 1196,84 699 |497,84 | 2,40 1223 |3275,07 | 0,93 | 3058,26 220 0,09
13 6,66 1193,64| 1194,35 698 |496,35 | 2,40 1055 | 2822,68 | 0,93 | 2630,46 280 0,11
14 6,56 | 6,00 | 6,38 |1182,19 | 1183,66 693 [ 490,66 | 2,41 2,41 2,50 3,93 18,22 78,41 | 1104 [2954,63] 0,95 | 2808,97 | 278161 250 0,10 10,50
15 6,61 1194,84| 1195,98 699 |496,98 | 2,40 1153 | 3086,58 | 0,94 | 2905,40 270 0,11
16 6,59 1173,93| 1174,98 684 [490,98 | 2,39 865 | 231105 [ 0,95 | 2183,94 290 0,11
17 6,52 | 6,50 | 6,95 [1199,27] 1200,58 701 | 499,58 | 2,40 2,40 2,49 3,56 18,98 8124 | 1023 [ 2736,51] 0,96 | 2621,85 [2346,64| 330 0,13 12,20
18 6,76 1190,29| 119128 695 | 496,28 | 2,40 921 | 246185 | 0,91 [ 2234,13 310 0,12
ESPECIFICACIONES minino 3 1 65 1800 8
maximo 5 - 75 - 16

Fuente: Elaboracion propia



3.8.3.1 Gréficas de las resistencias técnicas del método Marshall

Grafico 3.8:2 Densidad vs cemento asfaltico

Densidad vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.8:3 Estabilidad vs cemento asfaltico

Estabilidad (Ib)

Estabilidad vs % C.A.

3250,00
3000,00 =

2750,00

2500,00
2250,00 o
’ .

2000,00

1750,00 y =-541,83x2 + 6004,5x - 13747 |

R*=0,9516

1500,00
1250,00

1000,00 . . . .
3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5

Contenido de C.A. (%)

7,0

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.8:4 Fluencia vs cemento asfaltico

Fluencia vs % C.A.
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Grafico 3.8:5 Vacios vs cemento asfaltico
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Gréfico 3.8:6 R.B.V. vs cemento asfaltico

R.B.V.vs % C.A.
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Grafico 3.8:7 V.A.M. vs cemento asféaltico
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3.8.3.2 Resultados del disefio convencional de la mezcla con agregados nuevos

Los resultados siguientes se determinan de los valores de la densidad, estabilidad, flujo,
% de vacios, relacion betun — vacios, y vacios de agregado mineral. Que para su obtencion
de sus valores entramos a las ecuaciones de las curvas que tiene cada grafico, donde
remplazando los valores de los especificados en la norma, obtenemos un porcentaje para

cada resistencia.

Tabla 3.8:11 Resultados de disefio convencional de la mezcla

('6 ~

g 2 ,C-U\ TN) \5 (<5} 9\?,
£ s 5 = 2 & % =
@ S = S ~ | & c g
© 8 o & = o o o S & ‘S ©
T = o S G © Q Z |8 @ > =
o & T = 2 'S L T |3 O = £
o] [ %2} (4] [@)) —_— [ Q += — [E) o
= ®© T = ) c S - & = S
< 'S < S = S <
2 c = e @ > < 5
S 2 i Qo o > 2
O S 4 &
4,0 2,35 1690,88 5,64 9,04 50,74 18,35
45 2,37 2158,96 6,56 7,57 58,26 18,13
5,0 2,39 2668,70 7,22 6,05 66,18 17,88
55 2,40 3039,47 8,14 474 73,41 17,83
6,0 2,41 2781,61 10,50 3,93 78,41 18,22
6,5 2,40 2346,64 12,20 3,56 81,24 18,98
X 5,88 5,54 6,20 6,010 5,26 5,07
Y max. 2,40 2888,30 11,00 4,00 70,00 17,83

Fuente: Elaboracion propia
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Para la obtencidn del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico se tomo solo las propiedades

de estabilidad, densidad méxima y porcentaje de vacios porque estas propiedades tienen

valores maximos.

Tabla 3.8:12 Porcentaje optimo del cemento asfaltico

Ensayo Valor de Disefio | % de C.A.
L Estabilidad Marshall (Lb) 2888,301 5,54
Determinacion del
porcentaje 6ptimo de Densidad méaxima (gr/cm3) 2,404 5,88
cemento asfaltico _
Vacios de la mezcla (%) 4,000 6,01
% Porcentaje éptimo de C.A. Promedio = 5,81

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el porcentaje de asfalto de cada propiedad se tomo el promedio de los tres como

optimo de porcentaje de cemento asfaltico = 5,81 %

Tabla 3.8:13 Resultados 6ptimos segun el porcentaje optimo de la mezcla convencional

Valores 6ptimos de la mezcla convencional

) . % Optimo de Valores con él % Especificaciones
Resistencia técnica . o
asfalto optimo técnicas
Densidad promedio (gr/cm3) 5,81 240 | e | e
Estabilidad (libra) 5,81 2849,08 > 1800 Ib
Fluencia (pulg) 5,81 9,52 8 14
% de vacios de mezcla total (%) 5,81 4,30 3 5
R.B.V. (relacion betin vacios) (%) 5,81 76,13 65 75
V.A.M. (vacios de agregado
. 5,66 18,12 >13
mineral) (%)

Fuente: Elaboracion propia
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3.9 ELAVORACION DEL DIMENCIONAMIENTO DISENO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE

Para el disefio del pavimento flexible, se tomd en cuenta los datos de los tres diferentes
bancos en estudio siendo el de Carachimayo, San Jacinto Norte y Puente Jarkas — Piedra
Larga.

3.9.1 Datos de entrada para el disefio del tramo Carachimayo con el programa
ESTRUCPAV

Periodo de disefio= 15 afios

Serviciabilidad inicial (Po)= 4,2

Serviciabilidad final (Pf) = 2,0

Modulo resiliente de la subrasante (Mr)= 12630 Psi

Confiabilidad (R)= 80 %

Desviacion estandar (So)= 0,45

Numero de ejes equivalentes ESALs = 6716 (Calculado por el programa ESTRUCPAV)

Numero de etapas de construccién= 1 (Valor asumido ya que la construccion como el

mantenimiento se llevaré acabo de todo el tramo y no por etapas).

3.9.2 Datos de entrada para el disefio del tramo San Jacinto Norte con el programa
ESTRUCPAV

Datos de entrada para el disefio de pavimento flexible por el programa ESTRUCPAV:
Periodo de disefio= 15 afios

Serviciabilidad inicial (Po)= 4,2

Serviciabilidad final (Pf) = 2,0

Mddulo resiliente de la subrasante (Mr)= 12630 Psi

Confiabilidad (R)= 80 %

Desviacion estandar (So)= 0,45
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Numero de ejes equivalentes ESALs= 6716 (Calculado por el programa ESTRUCPAYV)

Numero de etapas de construccion= 1 (Valor asumido ya que la construccion como el

mantenimiento se llevara acabo de todo el tramo y no por etapas).

3.9.3 Datos de entrada para el disefio del tramo Puente Jarkas — Piedra Larga con
el programa ESTRUCPAV

Datos de entrada para el disefio de pavimento flexible por el programa ESTRUCPAV:

Periodo de disefio= 25 afios

Serviciabilidad inicial (Po)= 4,2

Serviciabilidad final (Pf) = 2,0

Maodulo resiliente de la subrasante (Mr)= 14490 Psi
Confiabilidad (R)= 85 %

Desviacion estandar (So)= 0,45

Numero de ejes equivalentes ESALs= 4306813 (Calculado por el
ESTRUCPAV)

programa

Numero de etapas de construccion= 1 (Valor asumido ya que la construccion como el

mantenimiento se llevara acabo de todo el tramo y no por etapas).

Tabla 3.9:1 Resumen de datos que intervienen en el disefio (ESTRUCPAYV),

Carachimayo, San Jacinto Norte, Puente Jarkas — Piedra larga

Banco R (%) So APSI | Mr (Psi) | ESAL

Carachimayo 80 0,45 2,2 12630 6716

San Jacinto Norte 80 0,45 2,2 11892,37| 94780
Puente Jarcas - Piedra larga 85 0,45 2,2 14490 |4306813

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.4 Disefio del tramo Carachimayo
Imagen 3.9:1 Calculo de espesores Carachimayo
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Fuente: Elaboracion propia

Y asi obtenemos los espesores de cada capa para “Carachimayo” que son los siguientes:

Tabla 3.9:2 Espesor de capas de pavimento de Carachimayo

Espesores de Capas
Capas Espesor (cm)
Rodadura 5
Base 10
Subbase 10

Fuente: Elaboracion propia



3.9.5 Disefio del tramo San Jacinto Norte

Imagen 3.9:2 Célculo de espesores San Jacinto Norte
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Fuente: Elaboracion propia

Y asi obtenemos los espesores de cada capa para “San Jacinto” que son los siguientes:

Tabla 3.9:3 Espesor de capas de pavimento de San Jacinto Norte

Espesores de Capas
Capas Espesor (cm)
Rodadura 5
Base 10
Subbase 13

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.6 Disefio del tramo Puente Jarkas — Piedra Larga

Imagen 3.9:3 Calculo de Espesores Puente Jarkas — Piedra Larga

Fuente: Elaboracion propia

Y asi obtenemos los espesores de cada capa para “Puente Jarkas™ que son los siguientes:

Tabla 3.9:4 Espesor de capas de pavimento de Puente Jarkas — Piedra Larga

Espesores de Capas
Capas Espesor (cm)

Rodadura 7
Base 20
Subbase 25

Fuente: Elaboracion propia
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3.10 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE

3.10.1 Descripcion del ensayo

Para el desarrollo de esta practica, se necesité un molde externo para la compactacion de
las diferentes capas del pavimento. Se tuvo en cuenta que el didmetro de este molde sea

el mismo que el molde T-180 que nos especifica la guia ASSTHO.

Con el molde mencionado anteriormente se procedio a la compactacion de cada una de
las capas del pavimento flexible (capa subbase, capa base y capa rodadura), teniendo en
cuenta para cada capa de los tres bancos Carachimayo, San Jacinto Norte y Puente Jarkas
— Piedra Larga su humedad déptima y para la capa de rodadura, el contenido 6ptimo de
cemento asféltico calculado por el método Marshall. También se tomd en cuenta los
espesores de cada capa del pavimento que nos salid en el disefio con el programa
ESTRUCPAV.

Imagen 3.10:1 Molde externo para compactacion de capa subbase y base

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3.10:2 Muestra compactada del paquete estructural del pavimento flexible

.
\
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Fuente: Elaboracion propia

3.10.1.1 Calculo de la carga de ensayo a utilizar en la prensa hidraulica

Para obtener esta carga se hizo una relacion de presiones entre la rueda del vehiculo tipo
7y la rueda de ensayo mas pequefia utilizada en laboratorio para el ensayo de compresion
de las muestras compactadas. Para el calculo se asume que la carga por rueda se aplica
sobre un &rea circular como se muestra en la imagen y también se asume que la presion
de contacto es igual a la presién de inflado del neumatico. Los céalculos detallados se
muestran a continuacién. Propuesta en el libro (PROYECTO Y CALCULO DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON. José Calavera Ruiz).

Imagen 3.10:3 Area de contacto de la rueda sobre el pavimento

Fuente: Elaboracion propia
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Para el célculo del area de presién de la rueda, primeramente, se calcula el radio (r),
utilizando la formula propuesta en el libro (PROYECTO Y CALCULO DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON. José Calavera Ruiz).

Donde:
r = Radio del circulo equivalente (mm)
Q = Carga que transmite la rueda (N)

P = Presion de inflado del neumatico (N/mmz2)

Datos empleados para el calculo de la carga
Datos del vehiculo tipo 7 (Nissan condor)

Se tomé en cuenta el peso maximo permitido por eje del vehiculo tipo 7 (Camiones
medianos), siendo su peso por eje de 11 Tn, la misma se muestra en la tabla 4.1, esta carga
es por eje y lamisma se dividi6 entre 4 llantas y su carga seria de 2.75 Tn, la que se empled
para el calculo de verificacion. También se tomo en cuenta la presion de inflado de la

rueda siendo su valor de 80 Ib/pulg2, que fue con la que se trabajo.



97

Tabla 3.10:1 Pesos brutos maximos permitidos por ejes y grupos de ejes

Peso bruto méximo
permitido por eje 0 grupo
de ejes (toneladas)

Eje sencillo (direccional o fijo) de 2 llantas 7,00
Eje sencillo de 2 llantas con cubierta extra

Tipos de configuraciones de eje y grupo de
ejes vehiculares

. L 7,70
ancha y suspensidn neumatica
Eje tipo tindem de 4 llantas 10,00
Eje sencillo de 4 llantas 11,00
Eje tipo tindem de 4 llantas con cubierta extra 12,00

ancha y suspension neumatica
Eje tipo tindem de 6 llantas 14,00
Eje tipo tindem de 6 Ilantas con un eje con

cubiertas extra anchas y suspension neumatica 16,00
Eje tipo tridem de 6 llantas 17,00
Eje tipo tindem de 8 llantas 18,00
Eje tipo tridem de 6 llantas con cubierta extra 18,00

ancha y suspension neumatica
Eje tipo tridem de 10 llantas 21,00
Eje tipo tridem de 10 llantas con un eje con

cubiertas extra anchas y suspension neumatica
Eje tipo tridem de 12 llantas 25,00

22,00

Fuente: Ley N°441, de control de pesos y dimensiones vehiculares en la red vial

fundamental

Imagen 3.10:4 Rueda de camién Nissan Condor

Fuente: Elaboracion propia
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El diametro (D) de contacto que se midi6 de la rueda del Nissan Céndor fue de 25.5 cm,

siendo su radio (r) la mitad del mismo.

Calculo del area de contacto con el pavimento

D =25.50 cm = 10.04 pulg
r=10.04 mm/2 =5.02 pulg

A= mr?
A= = (5.02pulg)?
A= 79.17 pulg?
Calculo de la presion de contacto de la rueda sobre el pavimento

Q=275Tn=6052.71 Lb

P =

P

b 6052.71 lb
"~ 79.17 pulg?

P =76.45=~80 Lb/pulg? OK!

Se puede observar que presentan valores similares, para los siguientes calculos se trabajo

con la presiéon de inflado de 80 Ib/pulg2.

Datos de la rueda pequefia para ensayo

Se tomd en cuenta el dato del Didametro (D) de contacto de mi rueda, como se muestra en
la imagen, siendo su valor de 9.50 cm. Con este dato del radio se calculé el &rea de

contacto de mi rueda.



Imagen 3.10:5 Rueda pequefia de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del area de contacto con el pavimento (Ae)
D =9.50 cm = 3.74 pulg
r=3.74mm/2 = 1.87 pulg
Ae = mr?
Ae = m* (1.87 pulg)?
Ae = 10.99 pulg?

Calculo de la carga de ensayo (Qe)

Tabla 3.10:2 Resumen de datos para calculo de carga de ensayo

Datos generales de célculo
Pc (Lb/pulg?) Ae (pulg?)
80 10.99

Fuente: Elaboracion propia
Donde:

Pc= Presidn de neumatico del camién Nissan Condor.

Ae= Area de contacto de la rueda pequeia.



Para el calculo de esta carga de hizo una relacion de presiones entre ambas ruedas.

Presion de ensayo (Pe) = Presion de camion (Pc)
Pe = Pc
Qe _
Ae
Qe = Pc x Ae

Pc

Qe =80 * 10.99 pulg?

pulg?
Qe =878.87 Lb
Qe =040Tn
Esta fue la carga de ensayo con la que se trabajo en la prensa hidraulica.
Imagen 3.10:6 Rueda utilizada para los ensayos de compresién

Fuente: Elaboracion propia

100

3.10.1.2 Ensayo de compresion de las muestras del paquete estructural en la prensa

hidraulica

Teniendo la muestra compactada del paquete estructural (capa subbase, capa base y capa

rodadura) y la carga calculada previamente, se sometié a esfuerzo de compresion, en la

prensa hidraulica del taller de maestranza.



101

Imagen 3.10:7 Ensayo de compresion de la muestra del paquete estructural

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3.10:8 Muestra después de aplicar la carga de compresion

Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera se realizé el procedimiento para las diferentes muestras del paquete
estructural, de cada una de las alternativas a ser analizadas del banco de Carachimayo,
San Jacinto Norte y Puente Jarkas — Piedra Larga.
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3.10.2 Resultado de las muestras sometidas a compresiéon para el banco de

Carachimayo

Tabla 3.10:3 Resultado de compresidn para el banco de Carachimayo

Carachimayo
N° Ensayos Carga de falla (Tn)
1 1,20
2 1,30
3 1,30

Fuente: Elaboracidn propia

3.10.3 Resultado de las muestras sometidas a compresion para el banco de San

Jacinto Norte

Tabla 3.10:4 Resultado de compresion para el banco de San Jacinto Norte

San Jacinto Norte
N° Ensayos | Carga de falla (Tn)
1 1,00
2 0,90
3 0,90

Fuente: Elaboracion propia

3.10.4 Resultado de las muestras sometidas a compresion para el banco de Puente

Jarkas - Piedra Larga

Tabla 3.10:5 Resultado de compresion para el banco de Puente Jarkas - Piedra Larga

Puente Jarkas - Piedra Larga
N° Ensayos Carga de falla (Tn)
1 1,40
2 1,30
3 1,40

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
CON LOS DIFERENTES BANCOS DE MATERIALES

4.1.1 Andlisis de resultados de los materiales de la subbase

Los resultados obtenidos de los tres bancos cumplieron con las especificaciones técnicas
que se exige. Las granulometrias de Carachimayo, San Jacinto Norte y Puente Jarkas

presentan valores de pesos retenidos dentro los rangos que se especifica.

Capa subbase
Tamiz Material Granulometria
San jacinto Puente
granular Carachimayo Norte Jarkas
3" 100-100 - - -
2" 100-100 100 100 100
11/2" 100-100 100 100 100
1" 55-100 82,21 80,55 84,47
K 73,97 69,65 77,84
3/8" 30-75 56,71 52,96 62,55
N°4 20-65 45,15 42,31 50,28
N°10 10-50. 37,39 36,05 42,62
N°40 5-30. 24,91 24,94 28,99
N°200 0-20 13,53 9,84 12,69
Capa subbase
Prueba Para Carachimayo San Jacinto Puente
subbase Norte Jarkas
CBR, minimo 40 42,63 53,64 43,64
| © |- 9 -
Indlrcr:]%)?ilrz;sélco, 8 i 5 i
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Como se ve en las tablas anteriores haciendo un analisis comparativo con las
especificaciones que tiene que cumplir, los valores de la granulometria de cada tamiz si
cumplen y estan dentro de los rangos que se exige segun la norma Boliviana de carreteras.
El valor que se obtuvo de cada CBR también cumplen con el valor minimo que exige la

norma por tanto se tiene un material éptimo para la construccion de la capa subbase.

4.1.2 Andlisis de los materiales de la base

Los resultados obtenidos de los tres bancos cumplieron con las especificaciones técnicas

que se exige.
Capa base
Tamiz Material Granulometria
San Jacinto Puente
granular Carachimayo Norte Jarkas
3" 100-100 - - -
2" 100-100 100 100 100
11/2" 70-100 100 100 100
1" 60-90 71,32 83,38 83,88
]/ — 61,98 77,56 78,25
3/8" 40-75 46,46 58,14 61,58
N°4 30-60 38,09 45,84 45,09
N°10 15-45 32,42 37,9 38,05
N°40 10-30. 19,3 16,68 20,8
N°200 0-15 7,11 5,12 6,62
Capa base
Prueba Para Carachimayo San Jacinto Puente
base Norte Jarkas
CBR, minimo 80 92,66 89,59 81,11
| s | . -
Indlr(r:]% )p()ilre:]s(';lco, 6 ) 4 3
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Haciendo un andlisis comparativo de las especificaciones de la capa base con sus para
metros de disefio, si se cumple con lo exigido cumpliendo cada banco para la elaboracion

de una capa base.

4.1.3 Andlisis de los materiales para la carpeta de rodadura

Agregados (grava, gravilla'y arena)

Los porcentajes usados para esta granulometria fue de grava de 3/4” 30 %, gravilla 3/8”
25 % y arena que pasa el tamiz nimero cuatro 45 %. Al realizar la combinacion los

agregados cumplen ya que se encuentra dentro la faja del Marshall.

Gréfico 4.1:1 Curva granulométrica del disefio convencional

Curva granulométrica formada
isefio Marshall

100 o
19io‘ ‘
80 9.5
© )50
% 60 !\50‘ 4,75
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<N 0]30
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0 8.645

Tamario en (mm)
—4—Minimo —@—Curva granulométrica formada |

Maximo

Fuente: Elaboracion propia

Con la caracterizacion de cada uno de los agregados se pudo definir que se tiene materiales

gue cumple con los parametros de disefio como ser:

Caracteristicas Valor Grava Gravilla Arena
Peso especifico, minimo gr/cm3 2,4 2,72 2,71 2,81
Desgaste de los angeles, %maximo 35 28,07 29 -
Equivalente de arena, %minimo 50 - - 91,99




Cemento asfaltico 85-100
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El cemento asfaltico utilizado cumplié con cada parametro exigido y se puede definir que

se trabajo con un material en buenas condiciones.

Caracteristicas Detalle Exigencia Valores del C.
AASTHO ASTM A. 85-100
Penetracion a 25 °C T-49-97 D-5 85-100 91,56
Vaso abierto Cleveland T-48 D92 | >a232°C 272
punto de inflamacion °C
Ductilidad 25 °C T-51 D-113 >a 100 cm 105
Ensayo de punto de T-53 D-36 | >a32°C 45,5

ablandamiento

4.1.4 Disefio de la carpeta de rodadura

Se realiz6 el disefio mediante el método Marshall con el cual se obtuvo un porcentaje de

asfalto de 5,81%. Donde se pudo cumplir con cada parametro de disefio de un trafico

pesado. Cada propiedad cumple porque se trabaj0 con materiales con buenas

caracteristicas y se ven los resultados en la siguiente tabla comparados con lo que se exige.

Valores 6ptimos de la mezcla convencional
Resi L % Optimo de | Valores con él | Especificaciones
esistencia técnica . -
asfalto % optimo técnicas
Densidad promedio (gr/cm?) 5,81 24 | e | e
Estabilidad (libra) 5,81 2849,08 > 1800 Ib.
Fluencia (pulg) 5,81 9,52 8 14
% de vacios de mezcla total 581 43 3 5
(%) 1 H
R.B.V. (relacion betin 581 76.13 65 75
vacios) (%) ’ '
V.A.M. (vacios de agregado 581 18.12 >13
mineral) (%) ’ ’
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4.1.5 Anadlisis de los factores de confiabilidad en el dimensionamiento por el
programa ESTRUPAV

Es importante hacer notar que para el uso de este programa se necesita cinco datos

importantes.

Confiabilidad “R (%)”, Desviacion estandar de las variables “So” y Pérdida de
serviciabilidad de disefio “APSI”: estos valores son asumidos de tablas lo cual se debe
tener el conocimiento preciso del tipo de pavimento que se disefiara para tener un buen

criterio

Mddulo resiliente de la subrasante: es sacada de la caracterizacion de su suelo y con el

dato de CBR se aplico al programa

Estimacion de ejes equivalentes (ESALS)

Banco R(%) | So APSI | Mr (Psi) | ESALs
Carachimayo 80 0,45 2,2 12630 6716
San Jacinto Norte 80 0,45 2,2 |11892,37| 94780

Puente Jarcas - Piedra larga 85 0,45 2,2 14490 |4306813

Dimensionamiento de espesores mediante el programa ESTRUCPAV

Mediante el programa ESTRUCPAYV se calculo el dimensionamiento o los espesores de
cada capa de la estructura para cada banco, tomando en cuenta para una carga critica de
eje sencillo de 4 llantas y un peso maximo por eje de 11 toneladas donde los espesores

para cada banco son:



Carachimayo

San Jacinto Norte

Puente Jarkas - Piedra
Larga

Espesores de Capas

Espesores de Capas

Espesores de Capas

Capas |Espesor (cm)| Capas |Espesor (cm)| Capas E?(p:)rens; r
Rodadura 5 Rodadura 5 Rodadura 7
Base 10 Base 10 Base 20
Subbase 10 Subbase 13 Subbase 25
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando un analisis comparativo de los espesores de capa que tiene cada banco segun
su numero de ESALS, se puede apreciar que la estructura de pavimento de Carachimayo
y San Jacinto Norte si cumple con sus dimensiones tomando en cuenta que se disefio para
un periodo de vida Gtil de 15 afios. Y lo que es Puente Jarcas - Piedra Larga la carpeta de
rodadura no cumple segln la tabla debido que tenemos una altura de 7 cm y como minimo

deberia ser 10 cm. Lo que es las capas base y subbase si cumplen los espesores minimos.

Espesor minimo (cm)

Numero de ESALs Carpeta | Basey subbase
asfaltica hca.
< 50000 2,5 10
50000 - 150000 5 10
150000 - 500000 6,25 10
500000 - 2000000 7,5 15
2000000 - 7000000 8,75 15
> 7000000 10 15

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6 Analisis del comportamiento estructural del pavimento flexible al aplicar una

carga estatica
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Estructura realizada con el banco de Carachimayo

Gréfico 4.1:2 Espesores de cada capa de Carachimayo
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Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en el grafico este es la muestra del banco de Carachimayo donde tiene
una dimension total de 25 cm. Al aplicar cargas estaticas a la probeta resistio un peso
promedio de 1,27 toneladas que fue su resistencia maxima lo cual después presento
quiebres en la capa base y ahullamientos en la capa de rodadura. Resaltando asi que estaba
disefiado para que resista una carga de 0,4 toneladas, de manera que cumple con lo que
especifica el disefio. Analizando su comportamiento del disefio segun su
dimensionamiento, el tener un material que cumpla el CBR con lo que especifica la norma
boliviana de carreteras, asegura la construccion de un pavimento estable que como
principal dato importante de tener un CBR optimo, es la granulometria que cumplié con
lo que se exige.
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Estructura realizada con el banco de San Jacinto — Norte

Grafico 4.1:3 Espesores de cada capa de San Jacinto - Norte
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San Jacinto Norte

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio de San Jacinto — Norte también se disefié para una carga estatica de 0,4
toneladas. Con una altura total de 28 cm, este pavimento resistidé una carga promedio de
0,93 toneladas cumpliendo con lo minimo que se disefid, y como dato importante es que
los CBR de este material que cumplen con lo que se especifica, siendo como valor
importante tener una granulometria que cumple con los porcentajes reteniendo en cada

capa del pavimento.



111

Estructura realizada con el banco de Puente Jarkas — Piedra Larga

Grafico 4.1:4 Espesores de cada capa de Puente Jarkas - Piedra Larga
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando el disefio estructural del pavimento de Puente Jarkas — Piedra Larga se lo
disefio para resistir una carga maxima de carga de 0,4 toneladas y la resistencia encontrada
fue un valor promedio de 1,37 toneladas teniendo una altura total de 52 cm, cumpliendo
con una resistencia optima lo cual se debe a que los CBR de la capa sub base y capa base
cumplen con lo minimo gracias a una granulometria que cumple dentro los rangos del
peso retenido. Sabiendo que este pavimento tiene un ESALs muy alto y una carpeta de

rodadura muy baja a comparacién de lo que se exige que deberia ser minimo 10 cm.

4.1.7 Anélisis comparativo del comportamiento de la capa sub base de los tres

bancos de materiales segiin su dimensionamiento.

Analizando los tres disefios de pavimentos y comparandolos entre ellos se puede observar
que el disefio de Carachimayo es el mas favorable por presentar una resistencia promedio

alta de 1,27 toneladas a pesar que la suma de espesores de cada capa es la menor de las
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tres capas con solo 25 cm, si bien al analizar cada CBR de las capas; la capa sub base tiene
un CBR menor con 20,53 % que el de San Jacinto y 2,3 % menor al de Puente Jarkas. Por
tanto entrando a ver un poco mas a fondo enfocandonos en la granulometria podemos
observar que las granulometrias que se acercan a la curva 6ptima son la de Carachimayo
y San Jacinto. Pero la granulometria de Carachimayo presenta mejores caracteristicas por

no presentar limites liquidos y tampoco indices de plasticidad.

Es importante resaltar que como mas desfavorable es la granulometria de Puente Jarkas
por estar un por mas alejada a la curva optima y por esto influye en su dimensionamiento

ya presento espesores mas altos para su construccion.

Grafico 4.1:5 Curvas granulométricas de la capa subbase

CURVA GRANULOMETRICA CAPA SUB BASE
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Fuente: Elaboracidn propia

Analizando la capa base del disefio de pavimento de Carachimayo se tiene que su CBR es
mayor con 3,31 % que el de San Jacinto y mayor con 12,47 % que el de Puente Jarkas.
Los CBR son afectados directamente por la granulometria por lo tanto afectan al

comportamiento de cada pavimento, donde en el siguiente grafico se puede ver que las
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curvas granulométricas de la capa base de cada material son casi similares, pero la
caracteristicas del banco de Carachimayo no se encuentra dentro lo mas Optimo pero
marco diferencia por ser de una zona con pendientes pronunciadas y no presentar indice

de plasticidad y limite liquidos.

Gréfico 4.1:6 Curvas granulométricas de la capa base
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Fuente: Elaboracidn propia

4.1.8 Analisis del comportamiento del pavimento sometido a compresion

Revisando cada una de las muestras se puede observar que al momento que se va aplicando
la carga con la prensa hidraulica a la estructura, la carpeta de rodadura comienza a recibir
la carga y a tener una pequefia deflexion cuando llega a su maxima resistencia, dejando
un pequefio ahullamiento, esta carga se ve transmitida a las demas capas recibiendo
primero la capa base que es la primera en romperse o fisurarse cumpliendo la transmision

de cargas como lo describe la teoria.
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Imagen 4.1:1 Probeta con ahullamiento y quiebre

Fuente: Elaboracidn propia

Imagen 4.1:2 Probetas con quiebres en la capa base

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.9 Anadlisis de precios unitarios referenciales de la estructura de un pavimento
flexible

Haciendo un analisis sobre los costos referenciales de lo que cuesta un metro cubico por

capa se tiene:

Item Unidad | Cantidad | Costo total (Bs.)
Provision y conformacion de m? 1 1514,24
carpeta de rodadura
Provision y conformacion de m3 1 182,26
capa base
Provision y conformacion de 5
capa subbase m ! 138,35

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se cumplio con el objetivo general de “Analizar el dimensionamiento de la estructura de
un pavimento flexible, considerando normas, para realizar una capa base y sub base con
distintos bancos de materiales, con el fin de ver empiricamente el comportamiento de la

estructura al aplicar una carga a compresion”.

Realizar un dimensionamiento estructural de un pavimento con lleva diferente
informacion para el disefio, enfocado en resistencia de una carga a compresion se concluye
que tener valores de CBR altos, no garantiza al cien por cien que tengamos resistencia a
compresion muy altas. Sino dependera también de los valores de la granulometria que
cumpla con lo que se exige segin la norma y los limites liquidos e indice de plasticidad

que contengan los materiales, mientras mas tienda a cero obtendremos mas resistencia.

El comportamiento de un pavimento cuando se aplica una carga se da como nos muestra
la teoria, la carga es transmitida a cada capa empezando por la carpeta de rodadura que
sufre ahullamientos, pasando por la capa base, la cual al aplicar la carga es la primera en
fisurarse o romperse por tanto se debe tener valores de CBR altos que se conseguiran si

se tiene granulometrias optimas segun la norma boliviana.

Se dimensiond las capas base y subbase del paquete estructural del pavimento, el banco
que presento dimensiones mayores de sus capas fue el de Puente Jarkas-Piedra Larga con
una capa rodadura de 7 cm, capa base de 20 cm y capa subbase de 25 cm y el que present6
dimensiones menores fue el de Carachimayo con una capa de rodadura de 5 cm, capa base
de 10cm y capa subbase de 10cm. Siendo también las que presentan una resistencia a

compresion mas altas.

Se pudo observar que los valores de sus CBR de los tres bancos presentaron valores

similares, aunque esto no necesariamente indicO resultados iguales en el
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dimensionamiento, ya que present6 una variacion entre los tres bancos. Pero se debe tomar

en cuenta la carga de trafico para cada disefio fue diferente.

El aforo de trafico, influye de manera directa en el dimensionamiento, si bien los bancos
pueden tener valores de CBR similares, el volumen de trafico hace que el
dimensionamiento se vea afectado notoriamente, dando a comprender que a mayor trafico

se necesitara capas de base y subbase mayores.

Se puede concluir en cuanto al comportamiento que dio cada paquete estructural, fueron
mayores a la carga de ensayo calculada de 0,4 toneladas, pero fueron resistencias en un
punto de quiebre. Lo cual segun el ensayo emperico no se pudo calcular la resistencia

maxima un instante antes al momento de quiebre.

Como una conclusion importante en esta investigacion es sobre el ensayo que se lo realizo
de forma empirica lo cual deja algunas dudas si se asemeja 0 no a la realidad de un
pavimento pero si nos muestra un comportamiento de un pavimento al ser aplicado una

carga ya que se muestra como cada capa se deforma, se quiebra o se rompe.

La distribucién del esfuerzo a compresion es clara la transmisidon que se deforma en la
capa de rodadura que es flexible, pero la capa base es mas solida provocando que se
quiebre hasta la capa subbase tomando en cuenta que la carga encontrada fue la méxima

que puede soportar o puede estar por debajo de esa cifra en cada disefio.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda para una préxima investigacion trabajar con materiales que contenga
limites liquidos y los indice de plasticidad y otros materiales que no contengan para hacer

una comparacién de los mismo, guiados de las especificaciones que exige la norma.

Se recomienda para posteriores estudios del este ensayo empirico tomar en cuenta que la
prensa hidraulica sea mas precisa para evitar errores excesivos y poder aproximarse mas

a un comportamiento real del pavimento.
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Se recomienda buscar la manera de controlar el momento en el cual la muestra falla o

quiebre, ya que una distraccion puede ocasionar lecturas erroneas.

Es importante realizar los ensayos de caracterizacion de los materiales con el debido

cuidado, ya que estos afectaran directamente en el disefio de pavimentos.

Al momento de la compactacion de las capas del pavimento se debe tomar en cuenta que
el molde este bien fijo para realizar una mejor compactacion, ya que son varias capas las

que estaran juntas.

Para desmoldar las muestras, tener el mayor cuidado de no dafarlo ya que esto podria
afectar en el ensayo de compresion que se lo realizara.

Al someter las muestras a compresién en la prensa hidraulica, se debe controlar que la
rueda esta correctamente centrada al ejercer contacto con la muestra, para que asi el

esfuerzo se trasmita de mejor manera al paquete estructural.



