CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La infraestructura vial es un elemento muy importante en el desarrollo econémico y social
de una poblacion al proporcionar acceso a los servicios basicos, trabajo, educacion, etc.,

desarrollando el turismo y mejorando el comercio de una region o pais.

Los pavimentos de asfalto y de hormigdn, presentan sus diferentes componentes como: la
capa subrasante, capa sub-base, capa base y capa de rodadura con las especificaciones que
debe tener cada uno de estos para la realizacién de la carretera de acuerdo a las
solicitaciones de trafico. Por lo tanto, como los pavimentos son de crucial importancia
para las regiones, lo sustancial es elegir la mejor estructura de acuerdo a las solicitaciones

de servicio de la misma segun los vehiculos que circulan por la via.

Sin embargo, se vio que la realizacidn del pavimento de asfalto es el que mas se aplica en
la mayoria de la construccidn de tramos carreteros en el departamento de Tarija, debido a
la facilidad de colocacién de este y a la maquinaria. Por otro lado en el pavimento de
hormigon es mas compleja su puesta en obra, pero es mas resistente que el flexible; la
ventaja es que tiene mayor periodo de vida util y menor mantenimiento mientras que el

otro debe presentar un mantenimiento periédico mas frecuente.

Ante este problema se plante6 realizar un analisis de competitividad entre un grupo de
pavimentos para poder determinar las eficiencias que presentan estos, mediante la
extraccion de nucleos de cada uno de los tramos. También con el costo por kilometro de

cada uno se determinara la funcionalidad de los pavimentos.



1.2 JUSTIFICACION

Las vias de comunicacion son base del desarrollo del pais, para ser capaces de competir
en el desarrollo econdémico y para mejorar las condiciones de vida de sus habitantes. Hoy
en dia la circulacion de vehiculos sobre las carreteras y calles es el medio principal de
transporte tanto de personas como de sus bienes. Los volimenes de transito, asi como las
cargas han aumentado considerablemente en las Gltimas décadas; durante afios en todo el

pais se realiz6 la construccion de carreteras con pavimentos rigidos y flexibles.

Las ventajas de los pavimentos de hormigdn es que son mas resistentes, presentan una
losa que distribuye mejor las cargas permitiendo menos capas para su disefio; la desventaja

€S que su construccidn necesita mayor equipo y personal.

Las ventajas de los pavimentos flexibles son la reduccion de la contaminacion acustica y
confort, presenta bajo costo al inicio de la construccion; la desventaja, exige mayores
excavaciones y movimiento de tierra por ser una estructura multicapa y requiere

mantenimiento rutinario y periodico todos los afios.

El estudio servira para determinar correctamente la competitividad de los pavimentos y
asi establecer cual es mas eficiente en la actualidad. Planteando un andlisis de calidad y
costo del pavimento. También contendra todas las especificaciones que se debe seguir
para el disefio de una mezcla de asfalto y de hormigdn con las caracterizaciones adecuadas

y establecidas segiin norma, para las respectivas dosificaciones de las mezclas.

El aporte académico es demostrar desde el punto de vista la calidad que presenta cada uno
de estos pavimentos y el costo econdmico, también las ventajas y desventajas que tiene

cada tipo de pavimento de manera de ser mas competitivo en su medio.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Analizar los pavimentos rigidos y flexibles a través de sus pardmetros de calidad y costo
de manera de establecer la competitividad que presenta cada uno de estos en los tramos
de la regién de Tarija.

1.3.2  Objetivos especificos

* Analizar la informacién recopilada disponible de los pavimentos de
asfaltos y hormigén para tener mayor fundamento de la investigacion.

» Realizar la caracterizacion de los materiales que componen una mezcla
asféltica convencional en base la norma AASHTO.

» Caracterizar los materiales que componen una mezcla de concreto
convencional en base la norma AASHTO.

» Determinar el proceso de dosificacion en las mezclas de asfalto
convencional y hormigon convencional.

 Establecer la competitividad a través de la calidad entre el pavimento rigido
y flexible de tramos de la region de Tarija.

» Determinar la competitividad a través de los costos de pavimentos rigidos
y flexibles de tramos de la regién de Tarija.

» Generar las conclusiones y recomendaciones en base al estudio de

competitividad de los pavimentos rigido y flexible.
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.4.1 Situacion problematica

Las carreteras son las vias de comunicacion mas importantes entre ciudades y pueblos
para su desarrollo social y econdmico. Los pavimentos flexibles y rigidos son estructuras
empleadas en los caminos para ofrecer a las personas que circulan con sus vehiculos

confort seguridad y comodidad al manejar en carreteras nacionales y urbanas.



Los deterioros de los pavimentos flexibles son mas frecuentes en los tramos de la regidn
debido al aumento poblacional y por ende a la mayor circulacion de los vehiculos que
crece al pasar los afios, esto lleva a futuro mayores inversiones de mantenimiento en los

proyectos.

En los pavimentos ya sea rigido o flexible escogidos para realizar el estudio se pretende
visualizar cual pavimento es méas funcional. Realizando un anélisis competitivo de los
parametros en la calidad y en el costo para saber cuél de estos seria mas eficiente en la

region de Tarija.
1.4.2 Problema

¢COmo se puede establecer la competitividad, entre tramos de pavimento flexible y rigido

en el Departamento de Tarija?
1.5 HIPOTESIS

Una mayor eficiencia de los tramos en el Departamento de Tarija, mejora su
competitividad.



1.6 DEFINICION DE VARIABLES

Variable independiente

Tabla 1-1 Variable independiente

Variable . . . .,
independiente Dimension | Indicador Valor/Accién
Lb Realizar extraccion de nicleos del
_ tramo Puente Jarcas-Piedra Larga
Flexible : — -
Lb Realizar extraccién de nucleos del
tramo Palos Blancos-Choere
Condiciones de Koo | ReElIZar extraccion de nicleos del
los tramos g tramo urbano de Villamontes
. Realizar extraccion de nucleos del
Rigido Ka/cm? .
g glc tramo urbano de Bermejo
Ka/em? Realizar extraccion de nucleos del
g tramo Campo Pajoso-Carapari

Fuente: Elaboracion propia

Variable dependiente

Tabla 1-2 Variable dependiente

Variable
dependiente

Dimension

Indicador

Valor/Accién

Competitividad

Eficiencia

%

Realizar un analisis estadistico
inferencial para obtener eficiencia
del tramo Puente Jarcas-Piedra
Larga

%

Realizar un analisis estadistico
inferencial para obtener eficiencia
del tramo Palos Blancos-Choere

%

Realizar un analisis estadistico
inferencial para obtener eficiencia
del tramo urbano Villamontes

%

Realizar un analisis estadistico
inferencial para obtener eficiencia
del tramo urbano Bermejo

%

Realizar un analisis estadistico
inferencial para obtener eficiencia
del tramo Campo Pajoso-Carapari

Funcionalidad

Bs

Costo de tramos

Fuente: Elaboracion propia




1.7 DISENO METODOLOGICO

Unidad de estudio

Un tramo de pavimento flexible o rigido

Poblacion

30= Tramos existentes en el Departamento de Tarija

Muestra

En la muestra de estudio son 5 tramos: 2 de pavimento flexible y 3 de pavimento
rigido.
Muestreo

En la seleccion de la muestra para el analisis de competitividad entre pavimentos flexible

y rigido en el departamento de Tarija como referencia tenemos:
Proyectos de pavimentos flexibles

Tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

Tramo Palos Blancos-Choere

Proyectos de pavimentos rigidos

Tramo urbano de Bermejo

Tramo urbano de Villamontres

Tramo Campo Pajoso-Carapari



1.8 METODOSY TECNICAS EMPLEADOS
Método inductivo

El método inductivo es aquel método cientifico que obtiene conclusiones generales a partir
de premisas particulares. Se trata del método cientifico mas usual, en el que pueden
distinguirse cuatro pasos esenciales: la observacion de los hechos para su registro; la
clasificacion y el estudio de estos hechos; la derivacion inductiva que parte de los hechos

y permite llegar a una generalizacion; y la contrastacion.

Esto supone que, tras una primera etapa de observacion, analisis y clasificacion de los
hechos, se logra postular una hipotesis que brinda una solucion al problema planteado.
Una forma de llevar a cabo el método inductivo es proponer, mediante diversas
observaciones de los sucesos u objetos en estado natural, una conclusion que resulte

general para todos los eventos de la misma clase.

En concreto, podemos establecer que este citado método se caracteriza por varias cosas y
entre ellas esta el hecho de que al razonar lo que hace quien lo utiliza es ir de lo particular
a lo general o bien de una parte concreta al todo del que forma parte.

De la misma forma, es importante subrayar el hecho de que este método que estamos
abordando se sustenta en una serie de enunciados que son los que le dan sentido. Asi,
podemos establecer que existen tres tipos diferentes de ellos: los Ilamados observacionales
que son aquellos que hacen referencia a un hecho que es evidente, los particulares que
estan en relacion a un hecho muy concreto, y finalmente los universales. Estos ultimos
son los que se producen como consecuencia 0 como derivacion de un proceso de

investigacién y destacan porque estan probados empiricamente.

La aplicacion del método inductivo en el presente trabajo serd adquirir informacion sobre
los pavimentos rigidos y flexibles, los conceptos, composicion de cada uno de ellos, las

diferentes propiedades que tiene cada uno de estos pavimentos.



También realizar un andlisis definiendo cual de estos pavimentos tiene mas eficiencia, de
acuerdo a los parametros de la competitividad que presentan cada uno de estos, el costo

del pavimento y la calidad del material.
Técnicas de recoleccién de datos

Previa a la realizacién de cualquier metodologia se procedera a recolectar informacién

necesaria de pavimentos seleccionados para el estudio del analisis.

Estadistica Inferencial

Se llama estadistica inferencial o inferencia estadistica a la rama de la estadistica
encargada de hacer deducciones, es decir, inferira propiedades, conclusiones y tendencias,

a partir de una muestra del conjunto.

La estadistica inferencial emplea usualmente mecanismos que le permiten llevar a cabo
dichas deducciones, tales como pruebas de estimacién puntual (o de intervalos de
confianza), pruebas de hipdtesis, pruebas paramétricas (como de media, de diferencia de
medias, proporciones, etc.) y no paramétricas (como la prueba del chi-cuadrado, etc.).
También le son Utiles los analisis de correlacidn y de regresion, las series cronoldgicas, el

analisis de varianza, entre otros.

Por ende, la estadistica inferencial es sumamente Util en el analisis de poblaciones y
tendencias, para hacerse una idea posible de las acciones y reacciones de la misma de cara

a condiciones especificas.

En el proyecto se utilizara la estadistica inferencial para realizar el analisis de eficiencia
de la extraccion de los nucleos de cada uno de los pavimentos, determinando asi sus
medidas como la media, desviacion y determinacion de errores para poder establecer los
intervalos de confianza. También para efectuar la teoria de la hipétesis se empleara el

método de T Student, debido a que la muestra presenta un nimero menor a 30 datos.



Procedimiento de aplicacion

Flujograma

Figura 1-1 Flujograma del proceso de aplicacion
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El procedimiento de aplicacion se realizard con toda la informacion obtenida de la
bibliografia. Sus especificaciones y granulometria que debe cumplir cada componente de
los pavimentos como la capa subrasante, sub-base, base y capa de rodadura se sujetaran a

las normas para pavimentos.

La adquisicion de los materiales, entre ellos los agregados, el cemento asfaltico y el
cemento IP 30 ser&n obtenidos de un banco cerca de la ciudad Tarija, para asi realizar los
laboratorios necesarios para tener conocimiento sobre el proceso metodoldgico de la

elaboracion de las mezclas de pavimento rigido y flexible.

Para la obtencion de la caracterizacion de los agregados, se realizara la granulometria y
una serie de ensayos que marca las normas AASHTO Y ASTM a los agregados, para

poder utilizarlos en las obras.

La caracterizacion del cemento asfaltico se basa en la determinacion de los siguientes
ensayos; de penetracion, punto de inflamacidn, peso especifico, punto de ablandamiento
y ductilidad que se los realiza en laboratorio de la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho. Cuando cumplen con los requerimientos establecidos recién se los puede utilizar

para el disefio de mezcla Marshall.

Se realiza la caracterizacion del cemento portland en cumplimiento de las normas de la
ASTM,; para esto se tomard una muestra de cemento portland determinando ensayos de
peso especifico y finura del cemento en laboratorio. Estos resultados seran empleados para

el disefio de probetas de pavimento rigido.

Luego de la determinacion de la dosificacion segln el método ACI 211 se elabora 15
probetas de mezcla de concreto y 18 briquetas de mezcla de asfalto de la cual se

determinaré el contenido 6ptimo de asfalto segtn el método Marshall.

En la determinacidn de los ensayos de probetas para capa de rodadura de pavimento rigido
después del vaciado de la mezcla se espera 28 dias. Luego se procede a los ensayos de

compresion y flexo-traccion para determinar el grado de rotura.

En los tramos escogidos que corresponden a la region de Tarija se procedera a determinar

la calidad de los pavimentos utilizando un método destructivo que es la extraccion de
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nucleos de cada uno de los pavimentos, para poder determinar la resistencia estructural

que presenta cada uno de estos y asi encontrar su eficiencia de cada tramo.

Con los datos recolectados de la informacion de los tramos de disefio final de la region de
Tarija unos de pavimento rigido y otros de flexible, se someterd a un analisis econémico,
para poder establecer cual de estos presenta menor costo y mas eficiencia. También los

precios que tienen por el mantenimiento anual un pavimento rigido y flexible.
1.9 ALCANCE

Por medio de este trabajo se pretende realizar un analisis de competitividad de los
pavimentos de asfalto y los pavimentos de hormigdn que se encuentran en la region de

Tarija.

Se examinaran los antecedentes sobre los pavimentos y el planteamiento del problema que
llevé a estudiarlos, buscando toda la informacion de los conceptos basicos relacionados

con los pavimentos y tipos de pavimentos que existen en general.

Se definird las caracteristicas, componentes de los pavimentos rigido y flexible, como la
subrasante, sub-base y base con las respectivas granulometrias que debe tener cada una de
estas capas segun las especificaciones de las normas, y ademas sus ventajas y desventajas

de cada uno de estos.

En el laboratorio de asfaltos de la universidad se desarrollara el disefio de las briquetas
que son de las mezclas asfalticas y en laboratorio de tecnologia del hormigén las probetas
que son de mezclas de concreto. Los materiales utilizados para las dosificaciones seran
adquiridos de un banco cerca de ciudad de Tarija y el cemento portland de una agencia de

Tarija.

Efectuando en el laboratorio ensayos de resistencia de las mezclas de concreto para
determinar sus propiedades, en las mezclas asfalticas, también se determinaran sus
propiedades mediante el método de disefio Marshall, para determinar el contenido 6ptimo

de cemento asfaltico.
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Se realizara la extraccion de nucleos de cada uno de los tramos en estudio de pavimento
rigido: Uno de la red fundamental y dos tramos urbanos, otros de flexible que pertenecen
a la red fundamental donde las muestras extraidas se llevaran a laboratorio para determinar
la resistencia de cada uno de estos. Se establecio la eficiencia de cada tramo por separado
con un analisis estadistico inferencial y con los costos del pavimento se determinara cual

es mas funcional.
Limitaciones

De cada uno de los tramos de la red fundamental o red municipal, se extrajo 6 muestras
como testigos de cada uno de los pavimentos en estudio debido a que las instituciones de
la alcaldia de los lugares extraidos no permitian realizar muchos ensayos destructivos a
los pavimentos por temor al deterioro que se presente a futuro. La extraccion de testigos
se realizd con la maquinaria correspondiente y teniendo en cuenta siempre la seguridad

del personal con la indumentaria adecuada.
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CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES SOBRE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y
RIGIDOS

2.1 CARRETERAS

Una carretera es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro
de toda una faja de terreno denominada derecho de via, con el propoésito de permitir la
circulacién de vehiculos de manera continua en el espacio y en el tiempo, con niveles

adecuados de seguridad y comodidad.:
Clasificacion de las carreteras por su administracion
Red Fundamental

Son aquellas carreteras que vinculan las capitales politicas de los departamentos, o
permiten la vinculacién de caracter internacional conectandose con las carreteras
principales existentes de los paises limitrofes, o conectar en los puntos adecuados dos o
mas carreteras de red fundamental, o cumplir con las condiciones de proteccion ambiental.

Bajo responsabilidad del Servicio Nacional de Caminos.

Red Departamental

Son aquellas carreteras de integracion departamental, o con la conexion de la Red
Fundamental, o caminos que pasando cerca de las zonas productivas permitan una
conexion corta a través de caminos municipales, llevando la produccién a los centros de
consumo, o vinculacion de capitales de provincia con capitales de departamento
directamente o a través de una ruta fundamental. Bajo responsabilidad de las prefecturas

a traves del Servicio Departamental de Caminos.

! (Grisales, James Céardenas, 2013, pag. 544)
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Redes Municipales

Son caminos alimentadores de la Red Departamental y/o Fundamental, tienen vinculacion
en poblaciones rurales, comunidades o centros de produccion entre capitales de provincia
o0 capitales departamentales que cumplan con las normas y requerimiento de proteccion

ambiental. Se encuentran bajo la responsabilidad de las alcaldias.
2.2 PAVIMENTOS

Un pavimento puede definirse como la superestructura de la obra vial que hace posible la
circulacion expedita de los vehiculos con la comodidad, seguridad y economia requeridos
por el usuario y previstos por el proyectista en el proyecto. En general estan constituidos
por un conjunto de capas superpuestas, compuestas por materiales seleccionados,
procesados o sometidos a algun tratamiento, las cuales quedan comprendidas entre en
nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento y cuyo comportamiento
depende de la calidad y el tipo de materiales, de su espesor y disposicion en la estructura
de los pavimentos, asi como de la calidad de la construccion.?

Imagen 2-1 Carretera Tarija-Potosi

Fuente: Elaboracion propia

Tipos de pavimentos

Pavimento flexible
Pavimento rigido

Pavimento semirrigido

2 (Zarate Aquino, Pavimentos de concreto para carreteras, 2002, pags. I-3)
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Figura 2-1 Distribucion de carga en pavimentos de concreto y asfalto
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Fuente: http://libro-pavimentos.blogspot.com/2013/02/elementos-de-la-estructura-depavimento.html
2.2.1 Pavimentos flexibles

Son aquellos gque tienen una base flexible o semirrigida sobre la cual se ha construido una
capa de rodamiento con mezcla bituminosa de alquitran o asfalto, tiene un periodo de vida
entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante para
cumplir con su vida util. Este tipo de pavimento estd compuesto principalmente de una

carpeta asfaltica, de la base, de la sub-base y la subrasante.

Estos pavimentos se caracterizan porque transmiten a la subrasante las cargas que reciben
solo en las zonas proximas a la aplicacion de la carga. La carga de disefio es puntual y las

diferentes capas tienen un buen comportamiento resistente al esfuerzo constante.

En este tipo de pavimentos es necesario disefiar tanto las capas asfalticas como las capas
inferiores (base y sub-base granular) pues éstas aportan resistencia estructural frente a las
solicitaciones de carga. Estas capas granulares deben cumplir una serie de requisitos tales

como CBR, granulometria y compactacion.

El objetivo de este tipo de pavimento es proporcionar resistencia contra las solicitaciones,
impedir la penetracion de agua a las capas inferiores, y aportar una superficie adecuada

para el transito de vehiculos.
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Figura 2-2 Seccién transversal de un pavimento flexible

H1 L

H2

L - (
e el "‘
H3 ﬁilf:§f7 SUB-BASE /ﬁfig

puuuuUwa

w./
LS Emégj
L oz Al I 7 7

SUBRASANTE

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.1 Capa de fundacion o subrasante

Se denomina al suelo que sirve como fundacién a todo el paquete estructural de un
pavimento. De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener
un pavimento, sea este flexible o rigido. Como parametros de evaluacion de esta capa se
emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante de las
cargas del transito. Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad,
tanto en lo que se refiere a la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen

(hinchamiento y retraccion).

Los cambios de volumen de un suelo de subrasante de tipo expansivo pueden ocasionar
graves dafos en las estructuras que se apoyen sobre éste, por esta razén cuando se
construya un pavimento sobre este tipo de suelo debera tomarse la precaucion de impedir
las variaciones de humedad del suelo para lo cual habrd que pensar en la
impermeabilizacion de la estructura. Otra forma de enfrentar este problema es mediante
la estabilizacion de este tipo de suelo con algun aditivo; en nuestro medio los mejores

resultados se han logrado mediante la estabilizacion de suelo con cal.
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Tabla 2-1 Caracteristicas de subrasante

Valores de calidad propuestos por el Instituto de México del
Transporte para materiales de terraplén y capa subrasante

Calidad deseable
Caracteristicas Unidad ] Capa
Terraplén
subrasante
80 % min. < 76
o , 100 % min. <
Tamano max. mm 76
95 % min. < 200
Contenido de finos % 30 méx. 25 max.
LL % 40 max. 30 max.
IP % 15 méx. 10 méx.
CBR % 10 min. 30
Expansion % 3 max. -

Fuente: Pavimentos de concreto de para carretera (Zarate Aquino Manuel)

Tabla 2-2 CBR de subrasante

CBR
Profundidad de minimo
la subrasante cm requerido
%

0a20 8

20a40 6

40 a 60 4

60 a 90 3

Fuente: Manual de especificaciones técnicas de la ABC (seccion 4-14)
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2.2.1.2 Capa sub-base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar, transmitir
y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento,
de tal manera que la capa de la subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones
inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la sub-base.

El material de sub-base debera ser seleccionado y tener mayor valor soporte (CBR) que el
material de subrasante y su espesor sera variable por tramos, dependiendo de las
condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la subrasante. El suelo de esta

capa debe ser de preferencia A-1 0 A-2.

La sub-base es la capa de material que se construye directamente sobre la terraceria y su

funcién es:

Protege a la base aislandola de la terraceria, ya que, si el material de la terraceria se
introduce en la base, puede sufrir cambios volumétricos generados al cambiar las
condiciones de humedad dando como resultado una disminucion en la resistencia de la

base.

Esta capa permite reducir en gran manera el costo del pavimento disminuyendo el espesor

de la base.

Transmitir y distribuir el efecto de las cargas en forma adecuada hacia la subrasante de

fundacion.

Las caracteristicas de calidad que se buscan en los materiales de sub-base son los

siguientes:
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Tabla 2-3 Banda granulometria para capa sub-base

Tamiz Tamano |y, 504
mm
2" 50,000 100
11/2" 37,500 i
1" 25,000 55-100
3/4" 19,000 i
3/8" 9,500 30 -75
N° 4 4,750 20-65
N° 8 2,360 i
N° 10 2,00 10-50
N° 40 0,425 5-30
N° 200 0,075 0-20

Fuente: Manual de carreteras de la ABC (seccion 5-23)

Tabla 2-4 Caracteristicas de capa sub-base

Prueba Para sub-base
CBR, minimo 20
Limite liquido, maximo 25
indice pléstico, maximo 6
Equivalente de arena, minimo 25

Material que pasa tamiz N°

200, maximo 10

Desgaste de los Angeles,
maximo
Fuente: Manual de la ABC (seccidn 5-23 bases y sub-bases)

50
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2.2.1.3 Capa base

Es una capa del pavimento de material que se construye sobre la sub-base, los materiales
con los que se construye deben ser de mejor calidad que los de la sub-base; la funcién de

esta capa es:

Proporcionar un elemento resistente a la accion de las cargas del transito y capaz de

transmitir los esfuerzos resultantes con intensidades adecuadas a las capas inferiores.
Tener el espesor suficiente para que pueda resistir las presiones transmitidas a la sub-base.

La base en muchos casos debe también drenar el agua que se introduzca a través de la
capa de rodadura, asi como impedir la ascension capilar del agua que provenga de niveles
inferiores y no debe presentar cambios volumétricos perjudiciales.

La granulometria debe estar comprendida entre los limites presentados en la siguiente
tabla.

Tabla 2-5 Bandas granulométricas para capa base

Tamiz | 121310 | 10500 | TM-50¢
mm
2" 50,000 | 100 100
112" | 37,500 | 70-100 -
1" 25000 | 55-85 | 70-100
34" | 19000 | 45-75 | 60-90
3/8" 0500 | 3565 | 40-75
Ne4 | 4750 | 25-55 | 30-60
N 8 2360 - -
N°10 | 2,000 | 1545 | 15-45
N°40 | 0425 | 0525 | 10-30
N°200 | 0075 | 0-10 0-15

Fuente: Manual de carreteras de la ABC (seccion 5-27)
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Tabla 2-6 Caracteristicas de capa base

Prueba Para capa base
CBR, minimo 80
Limite liquido, maximo 25
indice plastico, maximo No pléastico
Equivalente de arena, minimo 35
Material que pasa tamiz N° 200, maximo 5
Desgaste de los Angeles, méximo 50

Fuente: Manual de la ABC (seccion 527 bases y sub-bases)

2.2.1.4 Capa asfaltica

Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger la estructura de
pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones de agua de lluvia que
podrian saturar las capas inferiores. Evita la desintegracion de las capas subyacentes a
causa del transito de vehiculos.

Las capas asfalticas estdn compuestas por mezclas asfalticas de espesor minimo 5 cm
constituido por una mezcla de aridos con tamafio maximo de 12 mm o 20 mm y cemento
asfaltico (por ejemplo, del tipo CA 24 o0 CA 14).

2.2.1.4.1 Mezcla asfaltica

El asfalto utilizado en pavimentacion es un ligante bituminoso que proviene de la
destilacion del petroleo y que tiene la propiedad de ser un adhesivo termoviscoplastico,
impermeable al agua y poco reactivo. La baja reactividad quimica a muchos agentes no
evita que el material pueda sufrir, un proceso de envejecimiento por oxidacién lenta por

el contacto con el aire y el agua.®

3 (Bariani Bernucci, Goretti da Motta, Pereira Ceratti, & Barbosa Soares, 2008, pag. 26)
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Una mezcla asfaltica debe desarrollar ciertas propiedades para que su comportamiento en
obra sea satisfactorio. Estas propiedades son; estabilidad, durabilidad, resistencia a la

fatiga, resistencia al deslizamiento, trabajabilidad, flexibilidad, impermeabilidad.

Imagen 2-2 Colocacion de la mezcla asfaltica en plataforma

Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas de las mezclas
Estabilidad

Se define como su capacidad de resistir la deformacién ante el efecto de las cargas

impuestas por los vehiculos.
Durabilidad

Es la propiedad de una mezcla asfaltica que indica su capacidad de resistir la
desintegracion debido al transito y al clima.

Resistencia a la fatiga

Corresponde a la habilidad de la mezcla para soportar las deflexiones repetidas causadas
por el paso de las cargas.
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Resistencia al deslizamiento

Se define como la capacidad de la mezcla asféltica para ofrecer oposicion al

resbalamiento de un vehiculo que se desplaza sobre ella.
Trabajabilidad

Es la facilidad con que el asfalto y los agregados pueden llegar a ser mezclados, y una vez
lograda la mezcla, pueden ser extendidos y compactados.

Flexibilidad

Se refiere a la capacidad de una mezcla asféltica para adaptarse a asentamientos graduales

y a movimientos localizados en la base y/o en la subrasante.
Impermeabilidad

Es la resistencia que presenta una mezcla asfaltica compactada al paso del agua o el aire

por dentro de ella.

El conjunto de las propiedades indicadas debe ser buscado cuando se disefie una mezcla
asfaltica, algunas de ellas se alcanzan con factores que se oponen abiertamente a los
necesarios para desarrollar otras propiedades. El buen disefio de la mezcla persigue el que
estos criterios opuestos se balanceen y se logre una mezcla 6ptima, que debe ser aquella
que se coloque finalmente sobre el pavimento, con el proposito de lograr una carretera

que sirva al transito de una manera segura, comoda y permanente.

Toda mezcla en caliente, ademas de bien disefiada para que cumpla con todos los
requisitos técnicos enunciados anteriormente, debe también ser econémica, para lo cual
deben analizarse tanto los materiales locales como los importados de otras fuentes de
suministro, en funcién del tipo de via a pavimentar, distancias de transporte, tipo de
mezcla, volumen de transito, posicion de la mezcla dentro de la estructura del pavimento,

especificaciones de calidad, etc.
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2.2.1.4.2 Componentes en las mezclas asféalticas
Agregados de la mezcla asféltica

Es necesario caracterizar los agregados, para lo cual se deben analizar las siguientes
propiedades fisicas y quimicas:

Granulometria

La composicion granulométrica de los agregados de concreto asfaltico debe satisfacer los
requisitos de las siguientes tablas con las respectivas tolerancias con respecto a

granulometria y los porcentajes de cemento bituminoso.

Tabla 2-7 Graduaciones propuestas para mezcla asfaltica

Tamarfio maximo nominal del agregado
Abem“’a de | o 11| 1t | 3t | w2 ast | N4 | N°8 | N°16
matia (50,00 | (37,50 (25,00 | (19,00 @ (1250 (9,50 | (475 | (2,36 | (1,18
mm) | mm) | mm) mm) mm) mm) mm) | mm) | mm)
21/2" (63,00 100 i i i i i ) i i
mm)
2" (50,00 mm) 90-100| 100 - - - - - - -
11/2" (37,50 90-
mm) 100 100
1" (25,00mm) 60-80 - 90-100| 100 - - - - -
3/4" (19,00 mm) - 56-80 - - 100 - - - -
1/2 " (12,50 mm) | 35-65 - 56-80 - 90-100| 100 - - -
3/8 " (9,50 mm) - - - 56-80 - 90-100| 100 - -
N° 4 (4,75 mm) | 17-47 | 23-53| 29-59 | 35-65 | 44-74 | 55-85 | 80-100| - 100
N°8 (2,36 mm) | 13-36 | 15-41| 19-45 | 23-49 | 28-58 | 32-67 | 65-100| - 95-100
N° 16 (1,18 mm) - - - - - - 40-80 - 85-100
N° 30 (600 pm) - - - - - - 35-65 - 70-95
N°50 (300 um) | 3-15 | 4-16 | 5-17 | 5-19 | 521 | 7-23 | 7-40 - | 4575
N° 100 (150 pm) - - - - - - 3-20 - 20-40
N° 200 (75 pum) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 - 9-20
Asfalto, porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
% | 27 | 3-8 ] 39 | 410 | 411 | 512 | 612 | 7-12 | 8-12

Fuente: Norma ASTM D3515 (American Society of Testing Materials)
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Equivalente de arena

El equivalente de arena es una prueba de laboratorio, que se realiza con el objeto de
determinar qué porcentaje de una muestra se puede considerar como arena. De manera
muy simple lo que se hace es separar por medio de una solucion quimica las particulas
finas o polvos de las arenas. Se considera que una arena tiene una excelente calidad si

tiene un equivalente superior al 90 %.
Materia organica

El contenido de impurezas en el agregado grueso debe ser inferior a 0,5 %. EIl agregado
debe ser limpio, libre de terrones de arcilla o cualquier material que impida la adecuada

adherencia con el asfalto.
Plasticidad

La mezcla combinada de los materiales pétreos debe ser no plastica, para evitar

expansiones en la mezcla y mal comportamiento con el asfalto.
Desgaste

Para bases asfalticas el desgaste del agregado grueso en la maquina de los Angeles debe
ser maximo del 40 % y para el caso de capas de rodadura no puede superar el 30 %.

Absorcion y peso especifico

Este ensayo se requiere principalmente para realizar las dosificaciones de la mezcla

asfaltica mediante el método Marshall.
2.2.1.4.3 Caracterizaciéon del cemento asféaltico

El cemento asfaltico a emplear en las mezclas asfalticas elaboradas en caliente se debe
seleccionar de acuerdo con las caracteristicas climéticas de la region y las condiciones de

operacion de la via. Se deben cumplir los valores presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 2-8 Grados de asfalto de acuerdo al tipo de clima

Clima Temperatura Grados de asfalto
Temperatura AC-5 AC-10
Frio promedio anual
menor a7 °C | "€N 120/150 | Pen 85/100
Temperatura AC-10 AC-20
Templado | promedio anual
entre 7'y 24 °C Pen 85/100 | Pen 60/70

Temperatura AC-20 AC-40

Caélido promedio anual Pen 60/70 | Pen 40/50
mayor a 24 °C en en

Fuente: Manuel Velasquez Manual del Asfalto (1972)

Asi mismo, el cemento asfaltico debe cumplir la especificacion INVIAS-2012 que se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2-9 Ensayos del cemento asfaltico

Norma 40-50 60-70 80-100
s de
Caracteristica e
YO 'Min. Max.  Min. | Max. | Min. = Max.
INV
Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 E-706 40 50 60 70 80 100
seg) 0,1 mm
Punto de ablandamiento, °C E-712 52 58 48 54 45 52
indice de penetracion E-724 |-12 | +06  -12 | +0,6 | -1,2 | +0,6
Viscosidad absoluta (60 °C), P E-716 | 200 - 150 - 150 -
(E)nl,]lctlhdad (25 °C, 5 cm/min), E-702 80 i 100 i 100 i
?/;)Iubllldad en tricloroetileno, E-713 99 i 99 i 99 i
Contenido de agua, % E-704 - 0,2 - 0,2 - 0,2
Punto de ignicion mediante
copa abierta de Cleveland, °C E-709 | 240 ) 230 ) 230 )
Pérdida por calentamiento en E-720 i 0.8 i 0.8 i 1

pelicula delgada (163 °C, 5 hr)

Fuente: Norma INVIAS (2012) Instituto Nacional de Vias-Colombia
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2.2.1.4.4 Disefio de mezclas por el método Marshall

Este método esta limitado al proyecto y control de mezclas asfalticas elaboradas en planta
estacionaria, en caliente, empleando cemento asfaltico. Con la prueba Marshall se
determinan los valores de estabilidad y de flujo en especimenes cilindricos, compactados
axialmente con un sistema determinado y probados a sesenta grados centigrados (60 °C).
El valor de estabilidad se determina midiendo la carga necesaria para producir la falla del
espécimen, aplicada en sentido normal a su eje. La deformacion vertical producida en el
espécimen por dicha carga sera el valor del flujo. El valor de estabilidad expresa la
resistencia estructural de la mezcla compactada, estd afectada principalmente por el
contenido de asfalto, la composicién granulométrica y el tipo de agregado. Principalmente
el valor de la estabilidad es un indice de la calidad del agregado. El valor del flujo
representa la deformacion requerida, en el sentido del didmetro del espécimen, para
producir la fractura. Este valor es una indicacion de la tendencia de la mezcla para alcanzar
una conduccion pléstica, y consecuentemente de la resistencia que ofrece a la carpeta

asfaltica a deformarse bajo la accion de las cargas impuestas por los vehiculos. *

Imagen 2-3 Méaquina de estabilidad y fluencia de Marshall

Fuente: Elaboracion propia

4 (Crespo Villalaz, 2007, pag. 206)
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Previa a la ejecucion del método se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

La mezcla de agregados debe cumplir con las especificaciones granulométricas del

proyecto.

Se deben determinar las densidades reales secas de todos los agregados y las del asfalto

para ser usados en el analisis de huecos de la mezcla.

El método utiliza probetas normalizadas de 2 1/2" de altura por 4" de didmetro. Estas se
preparan de acuerdo a un procedimiento especifico y normalizado de calentamiento,
mezclado y compactacion. Las dos caracteristicas principales del método de disefio son el

analisis densidad-huecos y el ensayo de fluencia y estabilidad de las probetas.
2.2.2 Pavimentos rigidos

Estan constituidos por una losa relativamente delgada, apoyada sobre una sub-base, y en
ocasiones directamente sobre la capa subrasante, especialmente cuando ésta es de muy
buena calidad y el transito no es muy intenso. Debido a que el médulo de elasticidad del
concreto es mucho mayor que el correspondiente a los materiales que le sirven de apoyo,
la mayor parte de la capacidad de carga del pavimento procede de la propia losa, efecto
que es conocido como accion de viga. Las losas de concreto hidraulico deben resistir,
ademas de los esfuerzos provocados por el transito, los producidos por cambios de
temperatura y humedad, asi como por cambios volumétricos de los materiales que les
sirven de apoyo. Las acciones anteriores tienden a deformar las losas produciendo

esfuerzos de intensidad muy variable.®

El periodo de vida de los pavimentos rigidos varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento

que requieren es minimo y solo se efectia cominmente en las juntas de las losas.

5 (Zarate Aquino, Pavimentos de concreto para carreteras, 2002, pags. I-4)
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Figura 2-3 Seccion transversal de un pavimento rigido
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Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.1 Lasubrasante

Constituye la capa superior de la terraceria y puede estar formada por el propio terreno
natural adecuadamente compactado y perfilado, o por material seleccionado procedente
de un banco, si el material natural es inadecuado. Constituye el elemento de apoyo del
pavimento, por lo que debe resistir adecuadamente los esfuerzos que le son transmitidos,

aun en condiciones severas de humedad.
2.2.2.2 La sub-base

Tiene como funciones principales controlar los cambios volumétricos de la subrasante e
incrementar su médulo de reaccion. Constituye una plataforma estable de trabajo durante
la construccidn del pavimento y en ocasiones puede constituir una capa drenante. Se trata
de un elemento importante para garantizar la uniformidad del soporte de las losas, y se
construye por lo general con materiales granulares no cementados. Otro aspecto
importante que debe cumplir la sub-base es evitar la eyeccion de material fino a través de

juntas y grietas.

Debe mencionarse que eventualmente a esta capa se la denomina base, por su posicion
inmediatamente bajo la losa. Sin embargo, se la designa como sub-base debido a que en

general los requerimientos de calidad de los materiales no son tan estrictos como los de
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una base en un pavimento flexible, teniendo en cuenta que la losa de concreto reduce los

esfuerzos impuestos a esta capa por las cargas aplicadas por los vehiculos.

2.2.2.3 Capa de hormigon

Como se menciono anteriormente, en los pavimentos rigidos la losa de concreto hidraulico
constituye el elemento de mayor responsabilidad estructural y funcional, teniendo las
capas inferiores, como la sub-base y la capa subrasante, la funcion de asegurar un apoyo

uniforme y estable al pavimento, entre otras mas.

Normalmente, el espesor de la losa puede partir de unos 15 cm, para transito muy ligero,
hasta llegar a ser del orden de 40 cm en el caso de autopistas y carreteras con alto nivel de

transito pesado®

Figura 2-4 Elementos de un pavimento rigido
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Fuente: https://www.google.com/Constrccion de pavimento rigido.

6 (Zarate Aquino, Pavimentos de concreto para carreteras, 2002, pags. 1-5)
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2.2.2.3.1 Componentes de las mezclas de hormigon
Cemento

Es uno de los componentes mas importantes para la produccion del concreto. Es un
material aglomerante, que, con la ayuda del agua, tiene la capacidad de unir a los demas
agregados del concreto y forman la pasta. Para que ello suceda, debe realizarse un proceso

conocido como hidratacién, el cual se da al entrar en contacto con el agua.

Se fabrican varios tipos de cemento portland que pueden ser empleados en trabajos de
pavimentacion. Los cementos mas utilizados son de los tipos 1 y I, si bien en situaciones

especificas podra recurrirse a los otros tipos de cementos descritos a continuacion:’
ASTM

Tipo | Normal

Tipo Il Resistencia moderada a los sulfatos

Tipo Il Altas resistencias tempranas

Tipo IV Bajo calor de hidratacion

Tipo V Resistencia a los sulfatos

NB 011

TIPOS I; IP; IF, P categorias resistentes 25, 30, 40

7 (Zarate Aquino, Pavimentos de concreto para carreteras, 2002, pags. 1-33)
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Agua

Al unir el agua con el cemento, como se ha explicado anteriormente, ocurre la hidratacion
produciéndose asi la pasta. Por otro lado, el agua utilizada en la produccién del concreto

debe de ser potable, que no tenga alto contenido de sales, &cidos y materiales organicos.

Ademaés de su funcion como hidratante, ayuda a la mejor trabajabilidad de la mezcla para
poder manipularla en la obra.

Agregados

Los agregados ocupan alrededor del 75 % de las tres cuartas partes del volumen del
hormigdn, estos consisten en materiales como la arena, grava, roca triturada. Es inevitable
gue un componente que ocupa porcentaje tan grande de la masa contribuya con
importantes propiedades tanto para el hormigdn fresco como par el endurecido; para este
ultimo la seleccion adecuada de las porciones y tipo de agregado influye en las
propiedades como la estabilidad volumétrica, el peso unitario, la resistencia a un medio
ambiente destructivo, la resistencia mecénica, las propiedades térmicas y textura
superficial.

Imagen 2-4 Granulometria de los agregados

Fuente: Elaboracidon propia
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2.2.2.3.2 Caracteristicas de las mezclas de hormigén
Propiedades del concreto

El concreto posee dos estados, uno fresco y otro sélido. Cada uno de estos posee distintas
propiedades ya que varian en comportamiento y uso.

Concreto fresco

Suele llamarsele asi a la etapa del concreto que abarca, desde que todos los materiales
agregados, cemento y agua, han sido mezclados hasta formar una mezcla homogénea y
manejable. Ha sido colocado en su posicidn final y se ha dado el acabado.

Trabajabilidad

Se define como la facilidad de colocacidn, consolidacion y acabado del concreto en estado
fresco. Esta es una propiedad a la cual se debe tener bastante consideracion debido a que,
para lograr una 6ptima colocacion del concreto este debe ser trabajable. La medicién de
la trabajabilidad es llevada a cabo mediante el ensayo conocido como cono de Abrams, el

cual arroja como resultado una medida cuantitativa conocida como Slump.

Imagen 2-5 Cono de Abrams

Fuente: Elaboracién propia
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Esté determinada en todas las especificaciones entre 15 mma 75 mm (0,5" a 3"), se efectla
un ensayo por cada entrega, cuatro a cinco minutos después de la descarga. El

asentamiento debe permanecer por 30 min.

Tabla 2-10 Tipos de consistencia del hormigén

. . Asentamientos : .
Consistencia mm Tipos de construccion

Prefabricados de alta
Muy seca 0-20 resistencia, revestimientos de
pantallas de cimientos

Seca 30-35 Pavimentos

Pavimentos, fundaciones en
hormigén simple
Elementos compactados a

Semi-seca 35-50

Media 50-100 .
mano, losas, muros y vigas
Hameda 100-150 Elementos estructurales
esbeltos
Muy himeda 150 0 Mas Elementos muy esbeltos,

pilotes fundidos™ in situ”
Fuente: Tabla 11.3 pag. 228 Ing. Diego Sanchez Guzman

Concreto endurecido

Este estado se presenta una vez que la mezcla ha fraguado y presenta las siguientes
propiedades:

Resistencia a la ruptura

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion es
recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con ello, por eso el disefio
considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le conoce como
resistencia a la flexion por tension o Modulo de Ruptura (MR) normalmente especificada
alos 28 dias. Los valores recomendados para el modulo de ruptura varian desde 41 Kg/cm?
(583 psi) hasta los 50 Kg/cm? (711 psi) a los 28 dias dependiendo del uso que vayan a
tener.
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Tabla 2-11 Modulos de ruptura del hormigén

Moédulo de Ruptura (MR)
Tipos de recomendado
pavimento
Kg/cm? psi

Autopistas 48 682,7
Carreteras 48 682,7
Zonas

industriales 45 640,1
Urbanas

principales 45 640,1
Urbanas

secundarias 42 597,4

Fuente: Manual AASHTO de carreteras
Elasticidad

En general es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener deformacion
permanente. El concreto no es un material elastico estrictamente hablando, ya que no tiene
un comportamiento lineal en ningdn tramo de su diagrama carga vs deformacion en
compresion; sin embargo, convencionalmente se acostumbra definir un “moédulo de
elasticidad estatico” del concreto mediante una recta tangente a la parte inicial del
diagrama, o0 una recta secante que une el origen del diagrama con un punto establecido
que normalmente es un % de la tension ultima. Los mddulos de elasticidad normales
oscilan entre 250000 a 350000 Kg/cm? y estan en relacion directa con la resistencia en
compresion del concreto y en relacion inversa con la relacion agua/cemento.
Conceptualmente, las mezclas mas ricas tienen modulos de elasticidad mayores y mayor

capacidad de deformacion que las mezclas pobres.
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2.2.2.3.3 Juntas

La colocacion de las juntas en pavimentos rigidos es necesaria para el control de fisuracion
por contraccion, cambios de temperatura y humedad. Es necesaria ademas para modular
el pavimento con dimensiones practicas que favorezcan al proceso constructivo. Por otra

parte, la presencia de juntas constituye una interrupcion estructural necesaria en la losa de
hormigon.

Juntas transversales de contraccién

Son las que se construyen ortogonalmente al eje del trazo del pavimento. Su espaciamiento
es para evitar agrietamiento provocado por los esfuerzos debido a cambios de temperatura,
humedad y secado.

Figura 2-5 Detalle de junta transversal de contraccion
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Fuente: Elaboracion propia

Juntas transversales de construccion

Se instalan al final de una jornada diaria de pavimentacion o después de interrupciones
del colado mayores de 90 minutos con clima normal, o de 60 minutos con clima calido
desde la elaboraciéon del concreto hasta su puesta en obra y acabado, desde luego
diferentes de las interrupciones comunes a causa de puentes, intersecciones y cierres de
emergencia. De ser posible se deben colocar en la posicion de una junta de contraccion
transversal; si esto no se puede su ubicacion debera hacerse dentro del tercio medio de la
longitud de una losa y siempre perpendicularmente a la linea central, aun cuando las juntas
de contraccion se hayan disefiado sesgadas.
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Figura 2-6 Detalle de junta transversal de construccién
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Fuente: Elaboracion propia

Juntas transversales de expansion

Son construidas para permitir el movimiento de las losas sin dafiar pavimentos adyacentes,
interseccion de calles, estructuras de drenaje, puentes y otras estructuras fijas. Existen
dos tipos de juntas de expansién, dependiendo de su necesidad de empleo. El primer tipo
es la junta con barras lisas para transferencia de cargas, cada una de las cuales esté provista
en uno de sus extremos de un capuchdn, que permite que las barras se muevan libremente
por expansion y contraccién, tal como se muestra en la Figura 2-7. Debido a que estas
juntas tienen una separacion de 2 cm o0 mas, requieren la presencia de un material de
relleno preformado constituido por un material flexible no extruible y no absorbente,
cubriendo todo el ancho y espesor de la losa por debajo de 2,5 cm. Debajo de la superficie

finalmente se colocara el sello que deberé ser compatible con el relleno preformado.

Figura 2-7 Detalle de junta de expansion tipo 1

material sellante
—\ 1_¥a 2,5¢cm capsula para permitir la expansion

K = N':r_\._

material Ilenante pasador [ acero I|so engrasado en esta mitad ]

“*:abertura de la junta + 6mm

Fuente: Elaboracion propia
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El otro tipo de junta de expansion es aquella que no tiene dispositivos de transferencia de
cargas; el espesor de la losa se incrementa gradualmente en un 25 % en el Gltimo metro y
medio, para reducir los esfuerzos en la junta como se muestra en la Figura 2-8. En lo que
respecta al sello, se siguen las mismas recomendaciones descritas para el primer tipo de

junta de expansion.

Figura 2-8 Detalle de junta de expansién tipo 2

Material sellante
\ 4+ 2,0€m — Estructura fija existente

1.5 m minimo ————l Material de relleno deformable

Fuente: Elaboracion propia

Generalmente este tipo de juntas se construye cuando se tiene una estructura fija rigida tal
como un puente en el que no se ha previsto el colocado de barras pasajuntas con
anterioridad. 8

Juntas longitudinales de contraccién

Se requieren juntas longitudinales de contraccidn para delimitar los carriles de circulacion
cuando el concreto se coloca abarcando dos 0 mas carriles en una sola operacion. Estas
juntas son necesarias cuando el ancho de las losas es superior a 4,5 m; se forman
efectuando un corte con sierra hasta una profundidad de un tercio del espesor de la losa 'y
de 3 a 9 mm de ancho, formando ademas una caja de 6 a 9 mm de ancho y 30 mm de
profundidad. La transferencia de carga generalmente se produce por la trabazén mecéanica
generada por la grieta provocada.

8 (INSTITUTO BOLIVIANO DEL CEMENTO Y HORMIGON (ICBH), 2006, pag. 19)
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Juntas longitudinales de construccion

Son aquellas juntas existentes entre dos carriles construidos en diferentes etapas. Como
su nombre lo dice, se utilizan para controlar las grietas longitudinales de contraccion, asi
mismo para determinar el ancho del carril. Pueden realizarse al colocar las franjas
longitudinales del pavimento. Llevan barras de sujecion, colocadas a la mitad del espesor

para evitar deslizamientos laterales de las losas.

Figura 2-9 Detalle de junta longitudinal de construccion
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sh;u_tdo MZ a 16 m'.“ i meundlg&drlﬁ e del avgt:ento

P '&‘Q‘})z *\t . ',v - _'l{'ﬂ
r o)

Fuente: Elaboracién propia

2.3 CICLO DE VIDA DE UN PAVIMENTO

Los caminos, en lineas generales, independientemente del tipo de superficie de rodadura,
estdn sometidos a un ciclo que consta de cuatro etapas. Aunque los detalles del ciclo
presentan diferencias entre los caminos con pavimento asfaltico y los de hormigon o sin
pavimento alguno, el mensaje basico es el mismo, y consiste en que en ninguno de los
casos debe permitirse el deterioro excesivo o la destruccion de su estructura basica. Las

cuatro etapas del ciclo de un camino pavimentado, son las siguientes:
Fase A: Construccion

Se refiere a la fase de inversion inicial y el resultado inicial puede ser muy variado, desde
una carretera muy bien construida, o con solo algunos defectos, o bien mal disefiada con
una ejecucién deficiente. De todos modos el camino entra en servicio apenas se termina
la obra, punto A de la Figura 2-10.
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Fase B: Deterioro lento y poco visible

Durante un cierto nimero de afios, el camino va experimentando un desgaste y un proceso
de debilitamiento lento principalmente en la superficie pavimentada, asimismo aunque en
un menor grado en el resto de su estructura. Este desgaste se produce por la gran cantidad
de vehiculos pesados y livianos que circulan por él, aunque también por influencia del
clima, del agua de lluvias o las aguas superficiales, la radiacion solar, los cambios de
temperatura y otros factores. Por otro lado, la velocidad del desgaste depende también de
la calidad de la construccion inicial. Para frenar este proceso de desgaste y debilitamiento,
es necesario aplicar, con cierta frecuencia diferentes medidas de conservacion,
principalmente en el pavimento y en las obras de drenaje. Ademas, hay que efectuar las

operaciones rutinarias de mantenimiento, punto B de la Figura 2-10.
Fase C: Deterioro acelerado

Después de varios afios de uso la superficie de rodadura y otros elementos del pavimento
estan cada vez mas “agotados”; el pavimento entra en un periodo de deterioro acelerado
y resiste cada vez menos el transito vehicular. Los dafios comienzan siendo puntuales y
poco a poco se van extendiendo hasta afectar la mayor parte de la estructura del

pavimento, punto C de la Figura 2-10.
Fase D: Descomposicion total

Esta fase constituye la ultima etapa de su existencia y puede durar varios afios. Durante
este periodo el paso de los vehiculos se dificulta seriamente, la velocidad de circulacion
baja bruscamente y la capacidad del pavimento queda reducida a solo una fraccion de la

original.’

9 (ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CAREETERAS (ABC), 2011, pégs. 2-3)
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Figura 2-10 Condicién de la via sin mantenimiento

A
Y

Fase B Fase Fase Fase D
C1 C2

Muy bueno | Beve
Bueno lento y poco visible

Regular Etapa critica de la vida del camino

Deterioro acelerado y quiebre

Malo

Descomposicion total

ESTADO DEL CAMINO

Muy
malo

012345678910111213141516171819 20212223
ANOS DE DETERMINACION DEL PAVIMENTO (INDICATIVO)

Fuente: Mantenimiento rutinario de caminos con microempresas, (Menéndez, 2003).

2.3.1 Conservacion vial

Conjunto de acciones que se desarrollan para preservar a largo plazo la condicion de los
caminos y el servicio que prestan. Procura asegurar al menor costo posible el
funcionamiento adecuado de un camino o red de caminos, permitiendo costos razonables
de operacion de los vehiculos. Uno de los objetivos primordiales de la conservacion es
evitar al méximo posible la pérdida innecesaria de capital ya invertido, mediante la
proteccion fisica de la estructura béasica y de la superficie del camino. La conservacion
procura especificamente evitar la destruccion de elementos tales como obras de arte en
general, tlneles, drenajes, puentes, sefializacion, pavimento, y otros elementos que en

conjunto conforman la infraestructura vial.
Mantenimiento rutinario

Son actividades que requieren ser ejecutadas una 0 mas veces por afio en una seccion de
la carretera. Por lo general se refieren a reparaciones localizadas de pequefios defectos en
la calzada y el pavimento, pero muy dispersas. Las necesidades de estas actividades
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pueden hasta cierto grado, ser estimadas y planificadas. En caminos no pavimentados se
refiere principalmente a mantener el perfil transversal de la calzada. También incluye
aquellas labores de reparacion vial destinadas a recuperar elementos menores dafiados,
deteriorados o destruidos, tal como los barandales de puentes, obras de drenaje menores,

sefializacion vertical y horizontal, muros de retencion y actividades afines.
Mantenimiento periodico

Esta denominacion se aplica generalmente a intervenciones que se requieren en periodos
mayores de un afio, para mantener la via en un nivel de servicio de bueno a regular. Se
trata normalmente de operaciones como sellos, reciclados y recapados de pavimentos
(incluyendo los refuerzos necesarios para aumentar el periodo de servicio en buenas
condiciones) o la reposicion de la capa de grava en caminos no pavimentados. Suele

[lamarse preventiva, porque precisamente previene la aparicion de dafios mayores.

Imagen 2-6 Colocacion de parche en el tramo Bermejo
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Actividades de mantenimiento de pavimento flexible

Bacheo superficial mezcla en caliente

Bacheo profundo

Sellado de fisuras y grietas

Reparacién de bermas de asfalto material granular en pavimento flexible
Sellos asfalticos

Riego de imprimacion

Reconstruccidn de bases y sub-bases

Capa asfaltica de refuerzo

Fresado superficial de pavimento de asfalto

Actividades de mantenimiento de pavimento rigido

Sellado de juntas y grietas en pavimentos rigidos

Reaparicion de losas en espesores parciales

Reemplazo de losas

Estabilizacion de losas

Reparacion de bermas de material granular en pavimento rigido

Pulido de la superficie en pavimento rigido
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24 COMPETITIVIDAD

Los origenes del concepto de competitividad, se cree que surgio paralelamente en dos
ambitos: desde la perspectiva macroecondmica, es decir, desde el punto de vista de la
administracion gubernamental y de como puede ejercer los instrumentos de la politica
econdémica con el objetivo de crear un medio ambiente favorable para el desempefio de
las empresas en la region y desde una éptica microeconémica. En las empresas por si
mismas se imponen a incrementar su eficiencia, productividad, calidad con el fin de

obtener un desemperio superior al de sus competidores.

La corriente del pensamiento estratégico se inicié a mediados de los afios sesenta dando
lugar a un concepto de ventaja competitiva, en contraste con el principio econémico de la

ventaja comparativa.

Esta ultima se encuentra determinada por las dotaciones de factores de produccion o por
la diferencia de las aptitudes, mientras que la ventaja competitiva es susceptible de ser
creada. La ventaja competitiva segin Porter (1987, p.20), nace fundamentalmente del
valor que una empresa es capaz de crear para sus compradores, que exceda el costo de la
empresa por crearlo. El valor es lo que los compradores estan dispuestos a pagar, Yy el
valor superior sale de ofrecer precios mas bajos que los competidores por beneficios

equivalentes o por proporcionar beneficios Unicos que justifiquen un precio mayor.

La competitividad generalmente se basa en una ventaja competitiva, esto es, en cierta
habilidad, recursos, tecnologia o atributos que hacen superior al que la posee. Se trata de
un concepto relativo donde se compara el rendimiento de una persona u organizacion con

respecto a otras.

En este sentido, factores que inciden en la capacidad competitiva son la relacién entre la
calidad y el coste del producto, el nivel de precios de los insumos, asi como el nivel de

salarios en el pais productor.
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Asimismo, otros aspectos muy importantes para incrementar la competitividad son la
eficiencia de los sistemas o técnicas de produccion y el aprovechamiento de los recursos

necesarios para la elaboracion de bienes y servicios, es decir, la productividad.
2.5 EXTRACCION DE NUCLEOS (ASTM C 42, AASHTO T 24)

La extraccion de nucleos es un ensayo destructivo que requiere la extraccion fisica de
materiales, en este caso del pavimento para obtener muestras de los mismos (ver Imagen
2-7)

Imagen 2-7 Extraccidn de nucleos

Fuente: Elaboracién propia

La extraccion de nucleos es una practica de campo muy adecuada para conocer los
espesores de las capas de pavimento; ademas es Util para obtener muestras de material a
los cuales se les realizan pruebas de laboratorio para conocer su resistencia mecanica
(compresion y flexion), asi mismo permite visualizar problemas de las capas del
pavimento, la adherencia entre las mismas, la erosion del apoyo, defectos en la losa del
concreto o las condiciones de drenaje. Cuando en la extraccion de los especimenes éstos
presenten defectos anormales o hayan sufrido dafios en el proceso de extraccion, no
deberan ser utilizados en el ensayo de compresion ya que sus resultados no serian
confiables; otro cuidado que se debe tomar en cuenta al momento de estar realizando las
extracciones de nucleos es saber donde se encuentra ubicado el acero de refuerzo. Al
momento de realizar la extraccion del nucleo debera tenerse el cuidado que la broca de
diamante esté perpendicular a la superficie de rodadura del concreto, para evitar que el
nucleo extraido no sea apto para realizarle las diferentes pruebas destructivas.

45



La méquina esta disefiada para cortar (sacar) nucleos de concreto, asfalto, o materiales
duros similares de construccion. La maquina tiene una columna vertical de soporte que
lleva el ensamble del cabezal/motor. El ensamble del motor es de 6.5 Hp de gasolina. Un
mecanismo de husillo de bola le permite tener control preciso de la presion de perforacion
y répido retorno cuando la perforacidn estd completada. Un ensamble para rociar agua
estd montado en la maquina. El ensamble completo viene con un marco de metal con una
rueda rigida montada, con un mecanismo de nivelacion y un aparato de fijacion durante

la operacion.
2.6 ESTADISTICA INFERENCIAL

La inferencia estadistica es el conjunto de métodos y técnicas que permiten inducir, a partir
de la informacién empirica proporcionada por una muestra, cual es el comportamiento de

una determinada poblacion con un riesgo de error medible en términos de probabilidad.
Hipdtesis alternativa o nula

Todo test o prueba estadistica plantea una hipotesis que trata de refutar a través de la
determinacion de un estadistico propio de cada prueba y su p- valor asociado, tal que la
hipo6tesis se denomina nula (Ho), esta es mutuamente excluyente con la hipétesis
denominada alternativa, por debajo del nivel de confianza (NC) establecido por el

investigador se rechazara la hipotesis y se aceptara la hipotesis alternativa (Ha).

El p-valor es el resultado que arroja el test o prueba estadistica y se define como el nivel
de significacién mas pequefio que conduce al rechazo de la hipotesis nula, este debe ser
comparado con el valor a=1-NC, debiéndose conocer si la prueba sera de una cola o dos

colas, también Ilamada unilateral o bilateral.

Hipotesis nula (Ho)
La hipdtesis nula indica que un parametro de poblacion (tal como la media, la desviacion
estandar, etc.) es igual a un valor hipotético. La hipétesis nula suele ser una afirmacién

inicial que se basa en andlisis previos o en conocimiento especializado.
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Hipotesis alternativa (Hz)

La hipdtesis alternativa indica que un parametro de poblacion es mas pequefio, mas grande

o diferente del valor hipotético de la hipotesis nula. La hipotesis alternativa es lo que usted

podria pensar que es cierto o espera probar que es cierto.

Distribucion de t -student

Para un conjunto pequefio de datos (inferior a 30) se recomienda realizar una prueba de
T de Student para determinar relaciones entre medidas entre dos poblaciones esta medida
siempre que los datos de la poblacién sigan una distribucién normal (aspecto comprobado
con el test de Shapiro-Wilk). La prueba presenta diferentes variaciones, segin se asume

que es pareada 0 no y, que las varianzas son desconocidas e iguales, o desconocidas y

diferentes.

Donde:

X = media aritmética de la muestra

u= media poblacional

S= desviacion muestral de la diferencia de pares

n= nlmero de datos de la muestra

Figura 2-11 Intervalos de confianza

Hipotesis Nula Ho:p = p, Ho:p > i, Hotp < g
Hipotesis _ . .
Alternativa Hy:pe# p Hy:p < pyg Hyip > p,

Representacion
gréfica

—_—

/

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO Il
RELEVAMIENTO DE DATOS

3.1 UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS EN ANALISIS

Para el analisis de estos tramos es importante ubicar adecuadamente y analizar las zonas
de influencia de cada uno en un mapa de Tarija. También se detalla de manera
puntualizada todas las caracteristicas técnicas y econémicas mas importantes de cada

tramo que se utiliza en el estudio, que son:

Tramo Puente Jarcas-Piedra Larga Tramo Campo Pajoso-Carapari

Tramo Palos Blancos-Choere Tramo urbano de Bermejo
Tramo urbano de Villamontes

Figura 3-1 Ubicacién de los tramos en Tarija
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_.‘:'.: “'5‘TRAMOPUENTEJJARCAS\EIEDRA LARGA
# g RAVIO,PALOS BLANCOS CHOERE
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Fuente: Imagen de google earth
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3.1.1 Tramos de pavimento flexible

Caracteristicas del tramo Puente Jarcas — Piedra Larga

El tramo esta ubicado en el departamento de Tarija, Provincia O’ Connor, perteneciente
al Municipio de Entre Rios. La ruta permite comunicar Tarija con las comunidades de

Junacas, Piedra Larga y otras que forman parte de la zona de influencia directa.

Tiene una longitud que empieza en la progresiva 9+504,60 a 24+840,60 que son 15,34 km

con su respectiva sefializacion para brindar comodidad a los usuarios.

Tabla 3-1 Caracteristicas del tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

Tramo Puente Jarcas-Piedra Larga
Tramo Pavimento flexible

Trafico periodo diario 618
Periodo de disefio 20 afios
ESALs 1626234
CBR Disefio 8 %
MR disefio 0 modulo K 679,15 kg/cm?
Espesor total 51,00 cm
Espesor sub-base 25,00 cm
Espesor base 20,00 cm
Espesor rodadura 6,00 cm
Estabilidad 3963,44 Ib
Costo/km 12.407.813,50 Bs/km

Fuente: Documento de disefio final Puente Jarcas-Piedra Larga
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Imagen 3-1 Tramo Puente Jarcas- Piedra Larga

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas del tramo Palos Blancos-Choere

El proyecto se encuentra ubicado en el departamento de Tarija, en la provincia Burnet O

Connor.

Las caracteristicas que presenta el pavimento de este tramo Palos Blancos-Choere se trata
de un pavimento flexible; tomando en cuenta el trafico que circula este sector que son
vehiculos livianos, medianos y pesados se disefid toda la estructura. Los beneficiarios por
la construccion de este tramo son las comunidades de Choere, Palos Blancos y todas las
comunidades més cercanas a este. El tramo presenta un asfaltado de 12,96 Km de longitud

y un periodo de vida util de 20 afios.

Imagen 3-2 Tramo Palos Blancos -Choere

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-2 Caracteristicas del tramo de Palos Blancos- Choere

Tramo Palos Blancos-Choere

Tramo Pavimento Flexible
Tréafico periodo diario 375
Periodo de disefio 20 afios
ESALs 925881
CBR Disefio 6 %
MR disefio 0 médulo K 564,95 kg/cm?
Espesor total 47,00 cm
Espesor sub-base 20,00 cm
Espesor base 20,00 cm
Espesor rodadura 7,00 cm
Estabilidad 3896 Ib
Costo/km 8.700.132,51 Bs/km

Fuente: Documento de disefio final del tramo Palos Blancos- Choere

3.1.2 Tramos de pavimento rigido
Caracteristicas del tramo Campo Pajoso-Carapari

Tramo vial Campo Pajoso- Carapari se trata de un pavimento rigido que da comodidad a
la gente que transita, los beneficiarios son las comunidades de Carapari, Campo Pajoso y
las més cercanas a la zona de influencia. El tramo tiene un periodo de vida util es de 20
afos y presenta una longitud de 20,13 Km.
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Tabla 3-3 Caracteristicas del tramo Campo Pajoso-Carapari

Tramo Campo Pajoso-Carapari

Tramo Pavimento rigido
Tréfico periodo diario 402
Periodo de disefio 20 afos
ESALs 8282572
CBR Disefio 6,20 %
MR disefio 0 médulo K 576,93 kg/cm?
Espesor total 37,00 cm
Espesor sub-base 15,00 cm
Espesor rodadura 22,00 cm
Resistencia 300 kg/cm?
Costo/km 6.048.125,23 Bs/km

Fuente: Documento de disefio final del tramo Campo Pajoso- Carapari

Imagen 3-3 Tramo Campo Pajoso - Carapari

Fuente: Elaboracién propia
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Caracteristicas del tramo urbano de Bermejo

Bermejo es una ciudad y municipio en el extremo sur de Bolivia, ubicada en el

departamento de Tarija y esta a 208 km de la ciudad.

Se trata de tramos pavimentados de varias cuadras de la zona urbana en Bermejo que
beneficia a diferentes barrios; el pavimentado abarca una longitud de 9,27 km de
construccion. Este es un pavimento rigido con un periodo de disefio de 30 afios de vida
atil.

Tabla 3-4 Caracteristicas del tramo urbano de Bermejo

Tramo urbano de Bermejo

Tramo Pavimento rigido
Trafico periodo diario 506
Periodo de disefio 30 afios
ESALs 728240
CBR Disefio 3,69 %
MR disefio 0 modulo K 413,89 kg/cm?
Espesor total 30,00 cm
Espesor sub-base 15,00 cm
Espesor rodadura 18,00 cm
Resistencia 300 kg/cm?
Costo/km 3.276.728,63 Bs/km

Fuente: Documento de disefio final del tramo Bermejo
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Imagen 3-4 Calle Belgrano en Bermejo

= 5
o e

Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas del tramo urbano de Villamontes

Villamontes es un municipio y ciudad del sur de Bolivia, ubicado en el departamento de

Tarija, dentro de la provincia Gran Chaco.

Las caracteristicas que presenta este tramo de Villamontes es un pavimento rigido en
varias cuadras de la ciudad, los barrios beneficiados son los siguientes: Bolivar,
Pilcomayo, Avaroa, Ferroviario, EI Chafar y Litoral. ElI pavimentado de las cuadras

urbanas abarca una longitud de 5,46 km y una vida (til de disefio de 20 afios.

Imagen 3-5 Tramo urbano de Villamontes
T

Fuente: Elaboracién pro'bia
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Tabla 3-5 Caracteristicas del tramo urbano de Villamontes

Tramo urbano de Villamontes

Tramo Pavimento rigido
Trafico periodo diario 1381
Periodo de disefio 20 afios
ESALs 3081612
CBR Disefio 5%
MR disefio 0 médulo K 502,72 kg/cm?
Espesor total 41,00 cm
Espesor sub-base 23,00 cm
Espesor rodadura 16,00 cm
Resistencia 300 kg/cm?
Costo/Km 9.257.941,00 Bs/Km

Fuente: Documento de disefio final del tramo Villamontes

3.1.3 Descripcion del banco

Para realizar la caracterizacion de agregados para las carpetas de concreto y mezcla
asfaltica se utiliz6 el material de uno de los bancos cerca de la ciudad de Tarija; se tomaron
cuatro muestras de agregado, dos de agregado grueso y dos de agregado fino, del lugar de

acopio para realizar los ensayos.

El proceso de elaboracion de agregado en las chancadoras se hace removiendo y
clasificando rocas de todo tamafio que son extraidas de rio. Luego son trituradas con
maquinas especiales cuando son demasiado grandes para lograr tener el material
adecuado. Por tal motivo los agregados producidos tienen una mejor distribucion de
tamarfio aparente y no han tenido contacto con los agentes atmosféricos, por lo que se

espera que estos no estén contaminados ni alterados.
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Imagen 3-6 Lugares de acopio de los agregados

Fuente: Elaboracion propia

3.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Los materiales empleados en la construccion de carreteras de la regién, deben cumplir con
requisitos y especificaciones técnicas, que garanticen un buen desempefio durante el
periodo de vida util de los tramos.

Los materiales utilizados para realizar las mezclas fueron obtenidos del banco de
préstamos de Canaletas de la zona de Tarija. En este banco nos dotaron de los siguientes
materiales como: grava de 3/4", gravilla 3/8" y arena natural de rio y arena chancada
(filler), para realizar todos los ensayos pertinentes y que cumpla las descripciones de
calidad establecidos en la norma AASHTO y ASTM.
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3.2.1 Aspectos técnicos de los materiales en pavimento flexible
3.2.1.1 Caracterizacion de los agregados de mezcla asfaltica

Para la caracterizacion de los agregados se realiza una serie de ensayos cumpliendo con
la norma AASHTO Y ASTM.

Ensayo de granulometria (AASHTO T27-99 y ASTM E-40)

El analisis granulométrico es la gradacion de los suelos o sedimentos, para determinar la

distribucion porcentual de los tamafios de las particulas del suelo.

Mediante la utilizacion de un juego de tamices con diferentes diametros que son
ensamblados en columna se colocan los tamices; en la parte superior el de mayor diametro
y en la parte inferior se colocan los de menor didmetro en forma decreciente hasta el tamiz
N°200. Se tamiza la muestra, luego se anota los pesos retenidos en cada tamiz para

elaborar las curvas granulométricas.

En el ensayo de granulometria para los agregados se realiz6 el tamizado de tres materiales

diferentes: la grava de 3/4", la gravilla 3/8" y la arena de rio.

Imagen 3-7 Cuarteo y pesado de la muestra para determinar la curva granulométrica

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de granulometria del agregado grueso grava

Tabla 3-6 Granulometria de la grava

Peso total gr 3000,00
Tamices Tamafo | Peso ret. a?j;:ﬂ:ggo % que pasa
mm gr gr % del total
1" 25,4 0,0 0,00 0,00 100,00
3/4" 19 69,4 69,4 2,31 97,69
1/2" 12,5 12771 1346,5 44,88 55,12
3/8" 9,5 816,6 2163,1 72,1 27,9
N° 4 4,75 725,4 2888,5 96,28 3,72
N° 8 2,36 100,3 2988,8 99,63 0,37
N° 16 1,18 2,9 29917 99,72 0,28
N° 30 0,6 0,1 2991,8 99,73 0,27
N° 50 0,3 0,2 2992 99,73 0,27
N° 100 0,15 0,3 2992,3 99,74 0,26
N° 200 0,075 2,4 29947 99,82 0,18
BASE - 51 2999,8 - -
Suma 2999,80
Pérdidas 0,20
MF 6,69
Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-2 Curva granulométrica de la grava
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Grava)
100.00
90.00
< 80.00
£ 70.00
& 60.00
3 50.00
$  40.00
30.00
20.00
10.00
0.00 AIURERIl sl
TAMARNO EN (mm)

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de granulometria del agregado medio gravilla

Tabla 3-7 Granulometria de la gravilla

Peso total gr 3000,00
T ~ Peso Retenido % que
Tamices amano | or. acumulado pasa
mm gr gr % del total
1" 25,400 0,0 0,0 0,00 100,00
3/4" 19,000 0,0 0,0 0,00 100,00
1/2" 12,500 4,3 4,3 0,14 99,86
3/8" 9,500 42,4 46,7 1,56 98,44
N° 4 4,750 |2306,9 |2353,6 | 78,45 21,55
N° 8 2,360 635,8 |2989,4 | 99,65 0,35
N° 16 1,180 54 129948 [ 99,83 0,17
N° 30 0,600 0,2 2995 99,83 0,17
N° 50 0,300 0,4 29954 | 99,85 0,15
N° 100 0,150 0,8 [2996,2 [ 99,87 0,13
N° 200 0,075 1,1 [2997,3 | 99,91 0,09
BASE - 2,7 13000,0 0
Suma 3000,00
Pérdidas 0,00
MF 5,79

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-3 Curva granulométrica de la gravilla

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

% QUE PASA

30.00
20.00
10.00

0.00

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Gravilla)

40.00 K

TAMANO EN (mm)

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de granulometria del agregado fino arena

Tabla 3-8 Granulometria de la arena

Peso total gr 3000,00
. Tamaro Peso Retenido acumulado % que pasa
Tamices ret.
mm gr gr % del total
1" 25,400 0,0 0,0 0,00 100,0
3/4" 19,000 0,0 0,0 0,00 100,0
172" 12,500 0,0 0,0 0,00 100,0
3/8" 9,500 0,0 0,0 0,00 100,0
Ne 4 4,750 21,0 21,0 0,70 99,3
N° 8 2,360 [620,9 | 641,9 21,40 78,6
N° 16 1,180 |501,6 | 1143,5 38,12 61,9
N° 30 0,600 |362,5 | 1506,0 50,20 49,8
N° 50 0,300 |523,5 |2029,5 67,65 32,4
N° 100 0,150 |637,1 | 2666,6 88,89 11,1
N° 200 0,075 [208,4 | 2875,0 95,83 4,2
BASE - 124,6 | 2999,6 - -
Suma 2999,60
Pérdidas 0,40
MEF = 2,67
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-4 Curva granulométrica de la arena
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO FINO (Arena)
100.0 ‘
80.0
<
£ 600
o
5 400
o
S 200
0.0 L[
TAMARNO EN (mm)

Fuente: Elaboracién propia
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Ensayo de peso especifico del agregado grueso (grava y gravilla) (ASTM C-127)

Este ensayo se usa para determinar por secado, el porcentaje de humedad evaporable en
una muestra de agregado; este método es suficientemente exacto para el ajuste de los pesos
en mezclas asfélticas. Para el peso especifico las normas ASTM C-127 contemplan
determinar el peso especifico aparente, el peso especifico saturado, superficialmente seco

a 23 °C, peso especifico nominal y la absorcion del agregado grueso.

Imagen 3-8 Peso especifico del agregado grueso

Ml MIX2
Fuente: Elaboracion propia

Resultados de los pesos especificos de los agregados

Tabla 3-9 Resultados del peso especifico de la grava

Peso Peso Peso
Muestra especifico especifico especifico %
saturado de
N° a granel con aparente absorcion
(gr/icm®) sup. seca (gr/icmd)
(gr/cm?®)
Valor 2,57 2,62 2,71 1,98

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-10 Resultados del peso especifico de la gravilla

Peso » Peso 0
Muestra especifico Peso especifico especifico %
N° a granel saturado con aparente | de absorcion
(gr/cm?®) sup. seca (gricm?®)
(gr/icmd)
Valor 2,54 2,60 2,72 2,64

Fuente: Elaboracién propia

Ensayo de peso especifico del agregado fino (arena) (ASTM D-128)

El peso especifico de un agregado es la relacién entre su masa y la masa de agua con el
mismo volumen absoluto. El peso especifico no es utilizado como un parametro de la
calidad, se usa para calcular las proporciones que deben tener los agregados en la mezcla

segun la norma ASTM C-128, se realizo el ensayo.

Con una muestra de arena saturada anteriormente 24 hr, se la seca superficialmente con
ayuda de una secadora y se verifica con el cono si esta lista para el ensayo. Se introduce
la arena en un matraz con agua a 500 ml, se pesa el matraz mas la muestra. Luego se la

vacia en una fuente y se la coloca al horno para obtener el peso seco.

Imagen 3-9 Determinacion del peso especifico de la arena

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de los pesos especificos de los agregados finos

Tabla 3-11 Resultados del peso especifico de la arena

Peso
e e 0
Muestra | Peso especifico | Peso especifico especifico %
N° a granel saturado con aparente de absorcion
(gr/cm?®) sup. seca (gricm?®)
(gricmd)
Valor 2,39 2,46 2,57 2,75
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-12 Peso especifico del agregado fino filler
Peso Peso Peso 0
st especifico especifico especifico &
N° a granel saturado con aparente de absorcion
(gr/lcmd) sup. seca (gr/cm®)
(gr/cm?®)
Valor 2,24 2,33 2,46 3,90

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de desgaste de los Angeles (ASTM E-131y AASHTO T96-99)

El objetivo es determinar la resistencia a la trituracion de los materiales pétreos empleados

en la fabricacion de las mezclas asfalticas.

Consiste en analizar granulométricamente los aridos gruesos (gravilla y grava).
preparando una muestra de ensayo de 500 gr que se somete a abrasion (con 8 y 11 esferas

metalicas) en la maquina de los Angeles. La pérdida de material o desgaste se expresa

como el porcentaje de pérdida de masa de la muestra con respecto a su masa inicial.

Los agregados que se utilizaron en el estudio son grava de 3/4” y gavilla 3/8"

correspondientes a la faja B y C de las fajas.
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Resultados del ensayo de degaste de los Angeles

Tabla 3-13 Resultado de degaste de los Angeles de la grava

) Peso . % de Especificacion
Gradacion Peso final desgaste ASTM
inicial
B 5000 3896,5 22,07 35 Max.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-14 Resultado de degaste de los Angeles de la gravilla

Peso

. . % de Especificacion
Gradacion - Peso final desgaste ASTM
inicial
C 5000 3782,3 24,35 35 % Max.

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de equivalente de arena (ASTM D 2419y AASHTO T-176)

Esta prueba de equivalente de arena tiene como objetivo principal determinar la calidad
que tiene un suelo que se va a emplear en la mezcla asfaltica. Obteniendo el porcentaje de
materiales finos indeseables, principalmente las arcillas que son los materiales que en

contacto con el agua provocan dafios al pavimento.

La norma ASTM D 2419 Y AASHTO T-176, indica bajo condiciones estandar, las
proporciones relativas de arcillas, finos plasticos y polvo presente en suelos granulares y
agregados finos que pasan el tamiz N° 4 (4,75 mm).

Resultados del equivalente de arena.

Tabla 3-15 Valores promedio del equivalente de arena

o Equivalente de
N° de muestra arena (%) Norma
1 70,77
2 71,54 -
3 71,53
Promedio 71,28 >50%

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3-11 Determinacién de equivalente de arena

IX

EHOT ON MI Mix2

Fuente: Elaboracion propia
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En el siguiente cuadro se detalla un resumen de los valores obtenidos en cada uno de los

ensayos para utilizarlos en el disefio de mezclas asfalticas.

Tabla 3-16 Resumen de los ensayos de caracterizacion de los agregados para mezcla asfaltica

Caracterizacion de los agregados

Ensayos Unidad Valor
Peso especifico de la grava gr/cm? 2,71
Peso especifico de la gravilla gr/cm?® 2,72
Peso especifico de la arena gr/cm? 2,57
Peso especifico filler gr/cm?® 2,46
Desgaste de los Angeles grava % 22,07
Desgaste de los Angeles gravilla % 24,35
Equivalente de arena % 71,28

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.2 Caracterizacién del cemento asfaltico

El cemento asfaltico es un ligante denso que se emplea en la preparacién de mezclas
asfalticas en caliente, elaborados con los residuos de la destilacion fraccionada del
petréleo crudo y aceites aromaticos. Se designa seleccionando una graduacién de
penetracion de dureza adecuada, para cada tipo de construccién, condiciones

climatoldgicas, clase y naturaleza del trafico que debe soportar el pavimento.

Los cementos asfalticos necesitan calentarse para adquirir la fluidez que los haga
trabajables para la construccién, al contrario de la mayor parte de otros materiales

asfalticos,

Es como un material aglomerante sélido o semisolido de color negro o pardo oscuro, que
se ablanda gradualmente al calentarse y cuyos constituyentes predominantes son
hidrocarburos pesados. Este cemento debe cumplir la norma ASTM; el cemento que se

utilizo para los ensayos de laboratorio es un cemento chileno PROBISA 85-100.

Para verificar si cumple con la norma se realiz6 una serie de ensayos que caracterizan al

asfalto en las instalaciones de laboratorio de la Universidad.
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Ensayo de penetracion del asfalto (ASTM D 5y AASHTO T49-97)

El ensayo de penetracion del asfalto nos permite medir la dureza o consistencia de un

cemento asfaltico y asi poder clasificarlo.

Consiste en realizar la penetracion de una aguja normalizada de 100 gr la cual se introduce
en un recipiente con cemento asfaltico a una temperatura de referencia de 25 °C, por un
tiempo de 5 seg, con un cronémetro, midiéndose después la penetracién de la aguja en

unidades de 0,1 mm. El cemento asfaltico utilizado es 85-100.

Imagen 3-12 Ensayo de penetracion del asfalto

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la penetracién del asfalto

Tabla 3-17 Resultado del ensayo de penetracion

Lectural| Lectura? Lectura3 : Norma
Ensayo N° Promedio
mm mm mm Min. | Méax.
Taral| 95,00 90,00 93,00 92,67 85 100
Penetracion 201 9100 | 91,00 89,00 90,33 | 85 | 100
a25°C
Tara3| 93,00 88,00 90,00 90,33 85 100
Promedio total mm 91,10 85 100

Fuente: Elaboracién propia
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Ensayo de punto de inflamacion (ASTM D 131-0-01 y AASHTO T79-96)

Es la temperatura a la cual puede ser calentado con seguridad un asfalto sin que se
produzca la inflamacidn instantanea de los vapores liberados en presencia de una llama
libre.

Se lo realiza calentado el asfalto en la copa de Cleveland que se coloca en una honrilla;
con ayuda de un termometro y un fosforo prendido se lo pasa por la superficie del asfalto
en todo momento. Para verificar a qué temperatura el asfalto comienza a arder con una

Ilama azul, en ese instante se anota la temperatura que alcanzo el punto de inflamacion.

Imagen 3-13 Lectura del punto de inflamacion

MIX

SHOT DN MI-MiX2

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del punto de inflamacién del asfalto

Tabla 3-18 Resultado del ensayo punto de inflamacion

Punto de
inflamacioén

°C 288,00 | 274,00 = 280,00 | 280,70 |>230 -

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de ductilidad (ASTM D 113y AASHTO T-48)

El ensayo de ductilidad es importante porque mide la capacidad del cemento asfaltico a la

elongacion.

La ductilidad es una medida de cuanto puede ser estirada una muestra de asfalto antes de
que se rompa en dos, a una velocidad de 5 cm/min en una maquina llamada ductilometro
y a una temperatura de 25 °C. La longitud del hilo del material en el momento del corte

se mide en centimetros y se denomina ductilidad de la muestra.

Imagen 3-14 Determinacion de la ductilidad del asfalto

S

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la ductilidad del asfalto

Tabla 3-19 Resultado del ensayo de ductilidad del asfalto

Especificaciones
Ensayo N° Unidad | Lectura
Min. Max.
. Molde 1 cm 85 100 -
Ductilidad
temperatura | Molde 2 cm 107 100 -
25°C
Molde 3 cm 113 100 -
Promedio total 101,70 100 -

Fuente: Elaboracién propia
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Ensayo de punto de ablandamiento del asfalto (AASHTO T-51 Y ASTM D 36)

El fin de este ensayo de laboratorio es encontrar el punto de ablandamiento que presentan

los materiales bituminosos.

Mediante el ensayo de anillo y bola se determina el punto de ablandamiento del cemento
asfaltico, se coloca en los moldes circulares del aparato el asfalto poniendo a bafio de agua
friade 5 °C. Cuando la muestra se calienta mediante incrementos de temperatura se lectura
a qué temperatura las bolitas de acero chocan la base del aparto determinando el punto de
ablandamiento.

Imagen 3-15 Punto de ablandamiento del asfalto

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del punto de ablandamiento del asfalto

Tabla 3-20 Resultado del ensayo punto de ablandamiento

. i Norma
Ensayo N° | Unidad Ensayo| Ensayo | Ensayo| Promedio
1 2 3 total
Min. | Max.
Bola
° 44 4
Punto de 1 ¢ 47.0 0 50
ablandamiento Bgla oC 480 450 46,0 45,80 42 53
Promedio °C 475 445 455

Fuente: Elaboracion propia
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Peso especifico del asfalto (ASTM D 71-94 y AASHTO T229-97)

El objetivo de este ensayo conocer el peso especifico del producto asfaltico; este dato es
util para hacer las correcciones de volumen, también para la determinacion de los huecos

en las mezclas asfalticas para pavimentaciones compactadas.

Este ensayo es un indicador de la calidad del cemento asfaltico, el peso especifico es la
relacion en peso para volumenes iguales de betin y agua destilada refinados ambos a la
temperatura de 25 °C. Desempefia ademas un rol interesante en lo que respecta a la
clasificacion permitiendo establecer si se trata de betunes de petréleo o de yacimientos

asfalticos lacustres.

Imagen 3-16 Determinacién del peso especifico del cemento asfaltico

MIX
SHOT ON MI Mix2

Fuente: Elaboracién propia
Resultados de peso especifico del asfalto

Tabla 3-21 Resultado del ensayo peso especifico del cemento asfaltico

N° de muestra
Ensayo Unidad
1 2 3
Peso especifico gricm?® 1,0055 1,006 1,0014
Peso espec_lflco griem® 1,004
promedio

Fuente: Elaboracion propia
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Los ensayos del cemento realizados en laboratorio presentan los siguientes resultados:

Tabla 3-22 Resumen de los ensayos del cemento asfaltico

Caracterizacion del cemento asfaltico
Ensayos Unidad Valor
Penetracion del asfalto mm 91,10
Punto de inflamacion del asfalto °C 280,70
Ductilidad del asfalto cm 101,70
Punto de ablandamiento del asfalto °C 45,80
Peso especifico del asfalto gr/cm?® 1,004

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2  Aspectos técnicos de los materiales en pavimento rigido

Los materiales utilizados para la elaboracion de los pavimentos rigidos son los agregados
pétreos que presentan la dureza y el cemento portland que funciona como aglomerante en

contacto con el agua.
3.2.2.1 Caracterizacion de los agregados para mezcla de hormigén

Los agregados para la elaboracidn de los pavimentos rigidos deben ser resistentes a las
cargas del transito; debido a eso se siguié una serie de ensayos en los laboratorios de

hormigones de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho segin norma ASTM.
Ensayo de granulometria del agregado grueso AASHTO T27-99 y ASTM E-40

El objetivo de este ensayo granulométrico es el conjunto de operaciones cuyo fin es
determinar la distribucion del tamafio de los elementos que componen una muestra de

agregados.

Se realiza colocando una masa de un peso determinado en un juego de tamices, para
tamizarlo en un periodo de tiempo. Luego se procede al pesaje de cada tamiz que tiene
con su material retenido; con estos resultados se forma una curva granulométrica y asi

poder clasificarlos.
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Resultados del agregado grueso grava

Tabla 3-23 Granulometria del agregado grueso grava

Peso total gr 3000,0
i [0)
Tamices | Tamafio | Peso ret. atilel %6 que Especificacion
acumulado pasa
mm gr ar % del total ASTM C-33
1" 25,40 0,0 0,0 0,00 100,00 100 100
3/4" 19,00 69,4 69,4 2,31 97,69 95 100
1/2" 12,50 12771 1346,5 | 44,88 55,12 - -
3/8" 9,50 816,6 2163,1 | 72,10 27,90 20 55
N° 4 4,75 725,4 2888,5 | 96,28 3,72 0 10
N° 8 2,36 100,3 2988,8 | 99,63 0,37 0 5
Base - 11,0 2999,8 | 99,99 0,00 - -
Suma 2999,80
Pérdidas 0,20
MF 6,70
Fuente: Elaboracién propia
Figura 3-5 Curva granulométrica del agregado grueso grava
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Grava)
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Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de granulometria agregado (fino) ASTM C 33

El agregado fino es muy importante en una mezcla debido a que debe tener una cierta

cantidad de grueso y finos para ayudar a que la mezcla presente menos cantidad de vacios

y presente mayor resistencia.

La granulometria de la arena se la hizo tomando el juego de los tamices del 3/8" al N° 4,
luego se procedio al tamizado del material y pesado de cada uno de estos para determinar

la curva granulométrica

Imagen 3-17 Lavado de la arena con tamiz N°200

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-24 Granulometria del agregado fino arena

Peso total gr 827,40
Tamices | Tamafio Peso ret. AEELEID % que pasa | Especificacion
acumulado
mm gr gr % del total ASTM C-33
3/8" 9,50 0,0 0,0 0,00 100,0 100 | 100
N° 4 4,75 11,0 11,0 1,33 98,7 95 100
N° 8 2,36 151,8 162,8 19,68 80,3 80 100
N° 16 1,18 167,6 330,4 39,93 60,1 50 85
N° 30 0,60 114,7 445,1 53,80 46,2 25 60
N° 50 0,30 150,7 595,8 72,01 28,0 10 30
N° 100 0,15 167,7 763,5 92,28 7,7 2 10
Base 63,6 827,1 99,96 0,0
Suma 827,10
Pérdidas 0,30
MF 2,79

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-6 Curva granulométrica del agregado fino arena
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Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de peso especifico del agregado grueso (grava) ASTM C-127

Determinacion del peso especifico del agregado grueso tanto de la grava como de la

gravilla para la realizacion de la mezcla.

El ensayo determina directamente, el peso especifico global y aparente, y la absorcion
(después de un tiempo previsto generalmente en 24 horas en agua a la temperatura del
ambiente), del agregado (grava o arena). Este método, determina directamente el peso

especifico del arido, sobre la base de la muestra saturada superficialmente seca.

Imagen 3-18 Secado superficial de la grava

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados de los pesos especificos de los agregados

Tabla 3-25 Resultados del peso especifico de la grava

Peso Peso Peso
especifico especifico especifico %
Ensayo agranel | saturadocon| aparente |de absorcién
(gr/cm?®) sup. seca (gr/cm?®)
(gricm?d)
Valor 2,57 2,62 2,71 1,98

Fuente: Elaboracion propia
Ensayo de peso especifico del agregado fino (arena) ASTM D-128

Determinacion del peso especifico del agregado fino (arena) para la elaboracion de la

mezcla de concreto.

Se satura una muestra de arena 24 horas, se la seca con ayuda de una secadora hasta que
esté superficialmente seca verificando con el cono. Luego se lo coloca en el matraz para
determinar el peso aparente; rapidamente se lo coloca al horno en una fuente para obtener

el peso seco y se procede a los calculos.

Imagen 3-19 Colocacién de la muestra en el matraz

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de los pesos especificos de los agregados finos

Tabla 3-26 Peso especifico del agregado fino arena

Muestra Pes,o_ Peso especifico | Peso especifico %
especifico
N° a granel saturado con aparente de absorcion
(gricm?d) sup. seca (gricmd)
(gricmd)
Valor 2,39 2,46 2,57 2,75

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de peso unitario del agregado grueso (grava) y fino (arena)

Determinar el Peso Unitario Suelto (PUS) y el Peso Unitario Compactado (PUC) del
agregado grueso (piedra chancada de 3/4") y la arena para realizar las dosificaciones

pertinentes.

Para realizar el ensayo se calibra el molde metalico con agua a temperatura ambiente,
luego se lo llena con la muestra hasta el ras. Se procede a pesar y se realiza este

procedimiento 3 veces para el peso suelto.

Para el peso compactado se llena el molde con tres capas, cada capa se la compacta con
25 golpes para luego pesarla. Este proceso se realiza 3 veces para determinar el peso
compactado.

Resultados de los pesos unitarios del agregado grueso

Tabla 3-27 Peso unitario del agregado grueso grava

Peso Peso
Ensayo unitario unitario
suelto compactado
(gr/icmd) (gricmd)
Valor 1,389 1,476

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3-20 Llenado del material grueso en el molde

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de los pesos unitarios del agregado fino

Tabla 3-28 Peso unitario del agregado fino arena

Peso Peso
Ensayo unitario unitario
suelto compactado
(gricmd) (gricmd)
Valor 1,559 1,741

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3-21 Llenado del material fino en el molde metalico

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de desgaste de los Angeles ASTM E-131 AASHTO T96-99

Determinar la resistencia a la trituracion de los materiales pétreos empleados en la

fabricacion de las mezclas de concreto.

Consiste en analizar granulométricamente un arido grueso preparando una muestra 5000
gr que se somete a abrasion con 11 esferas metalicas de acuerdo al tamafio del material,
en la maquina de los Angeles. La pérdida o desgaste del material se expresa como el
porcentaje de pérdida de masa de la muestra con respecto a su masa inicial.

Resultado del ensayo de degaste de los Angeles

Tabla 3-29 Resultados de degaste de los Angeles grava

[0)
Gradacién _P.e %0 P_eso Al Especificacion ASTM
inicial final desgaste
B 5000,00 & 3896,50 22,07 35 % Max.

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3-22 Muestra triturada con el ensayo de la maquina de los Angeles

r

|
|
ES

Fuente: Elaboracién propia
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Los valores mas importantes para la dosificacion de los ensayos obtenidos en laboratorio

se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3-30 Resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion de los agregados para
mezcla de concreto

Caracterizacién de los agregados

Ensayos Unidad Valor
Peso especifico de la grava gr/cm?3 2,710
Peso especifico de la arena gr/cm?3 2,570
Absorcion de la grava % 1,980
Absorcion de la arena % 2,750
Peso unitario de la grava gr/cm?3 1,476
Peso unitario de la arena gr/cm?® 1,741
Desgaste de los Angeles grava % 22,070

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2 Caracterizacion del cemento portland

Ensayo de finura del cemento ASTM C 184-44

Determinar la finura del cemento en laboratorio para utilizar el valor en la dosificacion de

la mezcla.

Para este ensayo se utiliza 50 gr de cemento portland, se introduce la muestra en el juego
de tamices, se la tamiza en el tamiz N° 40, N° 200 y la base por un tiempo determinado.
Se procede a pesar lo retenido en cada tamiz y segun este peso se determina la finura del

cemento en porcentaje.
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Imagen 3-23 Tamizado de la muestra para la finura del cemento

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de finura del cemento

Tabla 3-31 Resultados de finura del cemento

N° de muestra
Ensayo Unidad
1 2 3
Finura del cemento % 89,40 88,00 | 92,40
Finura del cemento promedio % 89,93

Fuente: Elaboracion propia
Ensayo de peso especifico del cemento ASTM C 114

En el ensayo para determinar el peso especifico cemento hidraulico su principal utilidad

esta relaciona con el disefio y control de la mezcla.

Se llena un matraz con nafta (gasolina) hasta la linea de medida de 300 ml lectura
(L inicial), luego se agrega 64 gr de cemento portland. Teniendo cuidado de no derramar
el liquido se saca poco a poco las burbujas con movimientos giratorios. Por Gltimo, se

toma la lectura (L final) que sufrio el matraz con la incorporacion del cemento.
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Imagen 3-24 Colocacién de cemento y lectura del incremento

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de pesos especificos del cemento portland

Tabla 3-32 Resultados del peso especifico del cemento portland

. N° de muestra
Ensayo Unidad
1 2 3
Peso especifico del cemento gr/em® | 3,20 | 2,91 | 3,20
Peso  especifico del ~cemento ar/cm? 3.10
promedio

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar la caracterizacion del cemento portland en el laboratorio de tecnologia
de hormigones de la Universidad, se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la

siguiente tabla.

Tabla 3-33 Resumen de resultados de la caracterizacion del cemento portland

Caracterizacion del cemento portland

Ensayos Unidad Valor
Finura del cemento % 89,93
Peso especifico del cemento gricm® 3,10

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 DATOS DE EXTRACCION DE NUCLEOS DE LOS PAVIMENTOS

La extraccion de nucleos se realizé en los tramos estudiados con la maquinaria pertinente;
un extractor de nucleos que funciona a gasolina se coloca encina de la zona escogida de
donde se extraera la muestra. Limpiando con mucho cuidado para realizar la extraccion
del testigo, se debe nivelar con precision la maquina para evitar que el nucleo extraido
salga dafiado.

3.3.1 Obtencion de datos de la extraccion de nucleos de pavimentos flexibles

Imagen 3-25 Medicidn de las alturas y didmetros de los ndcleos extraidos

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 3-26 Colocacion de los testigos extraidos de los pavimentos en bafio maria a 60 °C

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3-27 Lectura de estabilidad de los nGcleos extraidos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-34 Obtencion de datos de la extraccion de testigos del tramo Puente Jarcas-Piedra

Larga
Tramo Puente Jarcas-Piedra Larga
Peso (9) H promd. Fluencia (0,01
N° H (cm D (cm Lect. (mm
(cm) ) (cm) (mm) oulg)
232 10,068
P1 1203,2 ‘ 6,85 1510,5 30
6.95 10,069
6,83 '
2;; 10,038
P2 1077,3 : 6,22 1385,8 25
622 10,084
6,19 '
o 10,056
P3 1120,2 : 6,52 1360 22
661 10,082
6,45 '
23; 10,012
P4 1038,9 ' 6,04 1190,5 20
6.1 10,032
6,05 '
- 10,042
P5 1085,8 : 6,29 1250 21
6.35 10,010
6,25 '
g;i 9,945
P6 1026,6 : 6,15 970 18
5.90 9,986
6,33 '

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-35 Obtencion de datos de la extraccion de testigos del tramo Palos Blancos-Choere

Tramo Palos Blancos-Choere
Peso H D Fluencia
N° H promd. (cm Lect. (mm
@ | (m |HPromd-Cm) | o) (mm) | (0,01 pulg)

;(2)2 10,224

P1 1194 : 7,02 1670 14
6,91 10,212
6,88 !
77‘019 10,18

P2 1196,7 7'1 7,11 1574 16
714 10,146
102 1002

P3 1189,4 : 6,90 1461 21
6,75 10,126
6,82 !
122 10,158

P4 1175,3 : 7,08 1380 20
7,05 10,202
7,08 !
g‘gi 10,228

P5 1190,5 é 5 6,83 1540 15
6.75 10,194
66'792 10,06

P6 1182,3 : 6,95 1184 17
7,06 10,002
7,12 !

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Obtencion de datos de la extraccion de nucleos de pavimentos rigidos

Imagen 3-28 Recapinacion de los testigos de pavimentos rigidos

2 W 44

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3-29 Proceso de rotura de los testigos de pavimento rigido extraidos de los tramos

MIX

SHOT ON M| MIx2

MIX

SHOT ON M| Mix2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-36 Obtencion de datos de la extraccion de testigos del tramo urbano de Bermejo

Tramo urbano de Bermejo

N° H (cm) D (cm) Area (cm?) Mpas KN

P1 18,5 10 78,5398 23,87 187,60
P2 19,6 10 78,5398 25,65 201,50
P3 18,0 10 78,5398 18,99 149,15
P4 17,8 10 78,5398 19,68 154,60
P5 18,3 10 78,5398 21,45 168,46
P6 18,1 10 78,5398 16,81 159,80

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-37 Obtencion de datos de la extraccion de testigos del tramo urbano de Villamontes

Tramo urbano de Villamontes

N° H (cm) D (cm) Area (cm?) Mpas KN

P1 16,0 10 78,54 21,13 166,00
P2 16,3 10 78,54 22,78 178,92
P3 16,0 10 78,54 23,86 187,39
P4 16,5 10 78,54 21,89 171,92
P5 15,8 10 78,54 22,97 180,41
P6 16,2 10 78,54 23,34 183,31

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-38 Obtencidn de datos de la extraccion de testigos del tramo Campo Pajoso- Carapari

Tramo Campo Pajoso-Carapari

N° H (cm) D(cm) | Area(cm?  Mpas KN

P1 22,1 10 78,540 23,65 185,74
P2 22,5 10 78,540 24,62 193,37
P3 22,0 10 78,540 22,72 178,44
P4 22,3 10 78,540 21,95 172,40
P5 21,5 10 78,540 20,56 161,48
P6 22,0 10 78,540 25,87 203,20

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 Disponibilidad de agregado

En la disponibilidad del agregado se nombran los bancos existentes de este material en las

zonas cercanas a la ciudad de Tarija. Estos son mayormente utilizados para la elaboracion

de las mezclas asfélticas, las mezclas de concreto y diferentes hormigones que se requieren

para la construccion.

Bancos de agregados presentes para pavimento flexible en la ciudad de Tarija

Estas chancadoras producen material chancado de grava de 3/4", gravilla 3/8" y arena de

rio para la elaboracién de las mezclas.

Tabla 3-39 Chancadoras para pavimento flexible

Chancadoras de la region

Arena m? Grava 1 1/2" | Grava 3/4" | Gravilla

N° Pavimentos flexibles m? m? 3/8" m?
Costo (Bs) | Costo (Bs) | Costo (Bs) | Costo (Bs)

1 Chancadora Bracamontes 100 - 70 80

2 Chancadora Vargas 110 50 - 85

3 Chancadora Fernandez 90 - 70 75

4 Chancadora Segovia 95 - 65 70

5 Chancadora Garzon 115 - 110 80

6 Chancadora Santa Ana 100 - 80

7 Chancadora San Blas 110 45 80 90

8 Chancadora La Pintada 100 - 60 80

9 Chancadora Canaletas 90 - 50 70

10 Chancadora de Charaja 110 i 75 70

Sedeca
11 Chancadora Aritar SRL 100 - 65 75
12 Chancadora San Lorenzo 90 70 725 75
Promedio 100,8 55 71,8 77,5

Fuente: Elaboracion propia
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Bancos de agregados presentes para pavimento rigido en la ciudad de Tarija

Las chancadoras que producen material chancado de grava de 1 1/2", gravilla 3/8" y arena

de rio para la elaboracion de las mezclas de concreto se describen a continuacion.

Tabla 3-40 Chancadoras de pavimento rigido

Chancadoras de la region

Arena Grava 1 1/2" Grava 3/4" |Gravilla 3/8"
N° | Pavimento rigido m? m? m’ m’
Costo (Bs) Costo (Bs) | Costo (Bs)| Costo (Bs)
1 | Chancadora Vargas 100 50 - 85
5 Chancadora de San 110 45 80 90
Blas
3  Chancadorade 100 90 70 75
Erika
4 Chancadora de San 90 70 725 75
Lorenzo
Chancadora 16 de
> Enero SRL % 50 70 i
Promedio 99,0 61,0 73,1 81,3

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 3-30 Chancadora de San Blas

Fuente: Elaboracion

z

b’ropia'
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Imagen 3-31 Chancadora de Santa Ana

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-7 Ubicacién de chancadoras en Tarija

‘ “‘:;; JA"“ i
s CHANCADORE

J¥ CHANCADORA VARGAS
y CHANCADORAISANTAA!

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4 Disponibilidad de cemento

La disponibilidad del cemento varia en la ciudad de Tarija para la elaboracion de

pavimento flexible y para pavimento rigido.
Cemento para pavimento flexible y rigido

Los cementos asfalticos no son producidos en el pais debido a que no se cuenta con
fabricas que se encarguen a la produccion de estos; para cada obra se solicita cemento
asfaltico de otros paises que cumplan con las normas para ser utilizados en obra. Estos
cementos se clasifican segun el trafico que soportaran y de acuerdo a la temperatura de la

Zona.

Los cementos para la elaboracion de pavimentos rigidos son mas accesibles en la ciudad
de Tarija y en todo el pais de Bolivia, debido a que se cuenta con grandes yacimientos de
caliza y arcilla en la mayor parte de la comunidad de El Puente y otras partes del pais.

Los cementos mayormente utilizados por las instituciones son:

Tabla 3-41 Empresas cementeras de pavimentos rigidos y flexibles

Empresas cementeras
N° Pavimento flexible Pavimento rigido
1 | Cemento asfaltico brasilero Betunel Cemento EIl Puente
2 | Cemento asfaltico peruano IVSA Cemento Francesa
3 | Cemento asfaltico argentino Cemento Viacha
4 [ Cemento asfaltico chileno PROBISA Cemento Warnes
5 Cemento Emisa
6 Cemento EI Camba

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-8 Industrias cementeras en Bolivia

BFancesn Buente

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE COMPETITIVIDAD DE PAVIMENTOS DE ASFALTO Y
HORMIGON

4.1 DISENO DE MEZCLAS
4.1.1 Diseino de la mezcla de asfalto

Las mezclas asfalticas son la composicién de cemento asfaltico con agregados gruesos y
finos a altas temperaturas. Para su disefio se utiliza el método Marshall, se trata de la
elaboracion de briquetas de 6,35 cm de altura y 10,14 cm de didmetro, compactando con
75 golpes por cara de la briqueta a una temperatura de 150 °C. Estas se realizan a

diferentes contenidos de cemento para determinar el contenido éptimo de asfalto.

Las propiedades que presentan las mezclas asfalticas son las siguientes: estabilidad,
densidad, fluencia y porcentaje de vacios que son las mas importantes. Se sigui6 la norma
ASTM mediante el método Marshall.

Tabla 4-1 Porcentaje de la mezcla

Peso total de briqueta gr 1200,00
Porcentaje de agregado % 95
Ponderacién de grava 0,40
Ponderacion de gravilla 0,10
Ponderacion de arena 0,50
Porcentaje de filler % 5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-2 Pesos de los agregados y porcentaje de cemento asfaltico

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla
Caracteristicas

4,00 % | 4,50 % | 5,00 % 5,50 % 6,00 % 6,50 %

Porcentaje de total

96 96 95 95 94 9
agregado %
Porcentaje final del 91 91 90 90 89 89
agregado %
Porcentaje final del
filler % ° > > > > °
Peso del cemento 4800 | 54,00 | 60,00 6600 7200 | 78,00
asfaltico gr
Peso de grava gr 437,76 | 435,48 | 433,20 | 430,92 | 428,64 | 426,36

Peso de gravilla gr 109,44 | 108,87 @ 108,30 | 107,73 | 107,16 | 106,59

Peso de arena gr 547,20 | 544,35 | 541,50 | 538,65 | 535,80 @ 532,95

Peso de filler gr 57,60 | 57,30 @ 57,00 | 56,70 | 56,40 | 56,10

Peso total de la

: 1200,00 | 1200,00 A 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00
briqueta gr

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1 Propiedades del método Marshall
Estabilidad

El valor de estabilidad representa la resistencia estructural de la mezcla compactada y esta
afectada principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el

tipo de agregado. El valor de estabilidad es un indice de la calidad del agregado.

La estabilidad de una briqueta de mezcla asféltica de 6,35 cm de altura y 10,16 cm, se
coloca a un bafio de agua a una temperatura de 60 °C por 30 minutos. Se determina
empleando el principio de corte en compresion semi-confinada a la muestra a esfuerzos
de compresion diametral, donde se realiza la aplicacion de esfuerzos y la rotura de las
muestras se consiguen con un dispositivo especialmente proyectado para las pruebas de
estabilidad.
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Imagen 4-1 Colocacidn de las briquetas asfalticas en un bafio a 60 °C y lectura

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-1 Curva de estabilidad vs contenido de asfalto

ESTABILIDAD vs % C.A.
4.500.00 y = -558.5x2 + 5820.6x - 11690
2 =
4.000.00 RESUREES
S 550000
= 350
< 3.000.00 o \
e . . / \
= 2500.00
< 2.000.00
i
1.500.00
1.000-00 T T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80
CONTENIDO DE C.A. (%)

Fuente: Elaboracién propia

Con los valores obtenidos en laboratorio de la lectura de la estabilidad y con contenido del
asfalto se formé una grafica que ayuda a encontrar el contenido 6ptimo de asfalto segun

la maxima estabilidad.
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Tabla 4-3 Resultados de estabilidad vs contenido de asfalto

Ensayo Valor de disefio| % de C.A.

Estabilidad Marshall Ib 3475,346 5,210

Fuente: Elaboracién propia

Fluencia

La fluencia es la deformacion total expresada en mm. que experimenta la briqueta de
mezcla asféltica desde el comienzo de la aplicacion de carga en el ensayo de estabilidad,
hasta el instante de producirse la falla.

La mezcla debe tener la fluidez necesaria para que pueda compactarse a la densidad
exigida y producir una textura superficial adecuada. El valor del flujo representa la
deformacion producida en el sentido del didmetro del espécimen antes de que se produzca
su fractura. Este valor es un indicador de la tendencia para alcanzar una condicion plastica
y consecuentemente de la resistencia que ofrecera la carpeta asfaltica a deformarse bajo

la accidn de las cargas que por ella se transmiten.

Imagen 4-2 Lectura de fluencia de las briquetas de mezcla asféltica

- v

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-2 Curva de fluencia vs contenido de asfalto

FLUENCIAvVs % C.A.
15.00
14.00 +—————y=0.1031x2 + 0.0572x + 5.0066 ——
1300 — R?=0.9769 —
2.12.00
< 11.00
© 10.00
& 9.00 //
2 8.00 -
6.00
5-00 T T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 7.5 8.0
CONTENIDO DE C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores al momento de deformarse las briquetas de

mezcla asfaltica se forma la

curva de fluencia vs contenido de asfalto en sentido ascendente y se obtienen el siguiente

valor:
Tabla 4-4 Resultados de fluencia vs contenido de asfalto
Ensavo Valor de % de
y Disefio C.A.
Fluencia 0,01 pulg 8,09 5,20
Fuente: Elaboracién propia
Densidad

El peso volumétrico de la mezcla compactada esta definido como su peso unitario (el peso

de un volumen especifico de la mezcla). El peso o densidad es una caracteristica muy

importante debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado

para obtener un rendimiento duradero.

97



La densidad de la mezcla compactada se expresa, generalmente, en kilogramos por metro
cubico; es calculada al multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad
del agua 1000 kg/m?.

Imagen 4-3 Lectura del peso seco y peso aparente de briquetas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-3 Curva de densidad vs contenido de asfalto

DENSIDAD vs % C.A.

2.50
& 245 y =-0.0149x2 + 0.1538x + 1.9309
£ R2 = 0.9653
5 2.40
[a)
2235
a <’/h‘\‘
= 2.30 -
0
W 2.25

2.20 T T T T T T T 1

40 45 50 55 60 65 70 75 80
CONTENIDO DE C.A. (%)

Fuente: Elaboracién propia
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Los valores obtenidos segun los resultados de la proyeccion de la gréafica densidad vs

contenido del asfalto son los siguientes:

Tabla 4-5 Resultados de densidad vs contenido de asfalto

Ensayo Valor de Disefio % de C.A.

Densidad méaxima

3 2,328 5,160
gr/cm

Fuente: Elaboracién propia

Porcentaje de vacios

Los vacios de aire son espacios pequefios, o bolsas de aire, que estan presentes entre los
agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las mezclas
densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna
compactacién adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios donde pueda fluir el

asfalto durante su compactacion adicional.

El porcentaje permitido de vacios en una mezcla segin la norma en muestras de
laboratorio para capas superficiales esta permitido entre 3 'y 5 %, dependiendo del disefio

especifico.

Figura 4-4 Porcentaje de vacios vs contenido de asfalto

. % VACIOS MEZCLA vs % C.A.

S

< 12.00

3 10,00 y =0.6161x2 - 7.7858x + 27.86 |

ﬁ : Rz = 0.996

L 800

W  6.00 \

(&)

(/') —~

\9 4.00 ¥

O 200

<

> 0.00 T T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80

CONTENIDO DE C.A. (%)

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores de porcentaje de vacios y contenido de asfalto formaron una gréfica; para
obtener el contenido éptimo de cemento asfaltico se siguio el criterio que el contenido

Optimo de vacios en una mezcla es el 4 %.

Tabla 4-6 Resultados de vacios vs contenido de asfalto

Ensayo VDaiI:erﬁ((:i)e % de C.A.
% Optimo de vacios 4% 5,22

Fuente: Elaboracién propia

El resumen de los resultados obtenidos del método Marshall se detalla en el siguiente

cuadro y asi, ponderando estos valores, se conseguira el valor éptimo del cemento

asféltico.
Tabla 4-7 Resumen de las propiedades Marshall
Propiedades de la mezcla de asfalto %
Asfalto
Estabilidad Marshall Ib 3475,346| 5,21
Fluencia 0,01 pulg 8,090 5,20
Densidad maxima gr/cm? 2,328 5,16
% Vacios de la mezcla 4 5,22
% Optimo promedio 5,20

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2 Disefio de la mezcla de concreto
Para el disefio de mezclas de hormigon se anota todos los datos importantes obtenidos en

la caracterizacion del agregado y el cemento en laboratorio, para realizar el céalculo de la

dosificaron de los materiales, grava, arena, cemento y agua.

Con los pesajes de la dosificacion se forma una masa homogénea que se la coloca en
probetas en tres capas compactando con una varilla a 25 golpes, después se lo enrasa para

esperar que fraglié y luego se realiza el ensayo de rotura.
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Imagen 4-4 Vaciado la mezcla de hormigén

Fuente: Elaboracion propia

Dosificacion del hormigén (método ACI -211)

Tabla 4-8 Caracteristicas de los agregados

Ensayo Unidad Valor
1.- Mddulo de Finura de la arena (MF) slu 2,79
2.- Peso Unitario Compactado de la grava (PUC) kg/m? 1476,00
3.- Peso especifico de la arena (yf) gr/cm?3 2,57
4.- Peso especifico de la grava (yg) gr/cm?3 2,71
5.- Absorcion de la arena (Aa) % 2,75
6.- Absorcion de la grava (Ag) % 1,98
7.- Humedad de la arena (Ha) % 0,00
8.- Humedad de la grava (HQ) % 0,00
9.- Tamafio Maximo Nominal (TMN) pulg 1,00
10.- Tamafio Méaximo (TM) pulg 1,00
11.- Peso especifico del cemento gr/cm?® 3,10

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-9 Caracteristicas del disefio

Caracteristicas Unidad Valor
Resistencia de disefio (fck") kg/cm? 350,000
Asentamiento (S) (Tabla 11.4) pulg 2,000
Relacion agua / cemento (a/c) (Tabla
11.13) slu 0,400
Vol. agregado grueso / vol. unitario ; 0.670
concreto (b/bo) (Tabla 11.15) Sl ’
Requerimiento de agua (A) (Tabla kg/m® 183,000
11.6)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4-10 Célculo de la dosificacion
Caracteristicas Unidad Valor
Peso agregado grueso (Pag) (b/bo) xPUC
kg/m?
=990,40
Peso cemento (Pc) A/ (alc)
kg/m?
=457,50
Volumen de agregado grueso (Vag) t/m? Pag/vg
m
=365,46
VVolumen del cemento (\Vc) Pc/ye
It/m?3
=147,58
Volumen de arena (Vaf) t/m? 100-Vc-A-Vag
m
=303,96
Peso del agregado fino (Paf) Vafx yf
kg/m?
=781,18

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-11 Peso seco de los ingredientes por (m?3) de hormigén

Ingrediente Peso seco Volumen Peso especifico
kg/m?® absoluto It/m? gricm?®
Cemento 4575 147,58 3,10
Agua 183 183,00 1,00
Grava 990,4 365,46 2,71
Arena 781,18 303,96 2,57

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-12 Peso humedo de los materiales

Pesos hiimedos de los materiales

Pafx (1+Ha)

Peso humedo de la arena (Pha) kg/m?3
781,18
Peso hiimedo de la grava (Phg) kg/m3 Pagx (1+Hg)
990,40

Correccién del agua

Agua corregida a la grava ( Acg )

Pagx (Ag-Hg)

It/m?

19,61
Agua corregida a la arena ( Acf) [t/m?3 Paf x (Aa - Ha)
21,48
i Acg+Acf
3
Total agua corregida ( Atc ) [t/m 4109

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4-13 Peso himedo de los ingredientes por (m®) de hormigén

. Peso seco Peso himedo
Ingrediente
kg/m?® kg/m?3
Cemento 457,50 457,50
Agua 183,00 224,09
Grava 990,40 990,40
Arena 781,18 781,18

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-14 Proporciones de mezcla

Cemento

Arena

Grava

1,00

1,71

2,16

Fuente: Elaboracién propia
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Dosificacion de mezcla por moldes

Tabla 4-15 Dosificacion de las cuatro probetas

Seco Hdamedo

Ingrediente (Kg)4para (Kg)4para

probetas | probetas
Cemento 11,64 11,64

Agua 4,66 57

Grava 25,2 252
Arena 19,88 19.87
Total 62.41

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4-16 Dosificacion de las dos vigas

Seco Humedo

Ingrediente (Kg)zpara (Kg)zpara
vigas vigas
Cemento 13,34 13,34
Agua 5,34 6,53
Grava 28,88 28,88
Arena 22,78 22,78
Total 71,53

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1. Propiedades de la mezcla de hormigén

Las propiedades que presenta las mezclas de concreto en su elaboracién y después del
fraguado son las siguientes; asentamiento en estado fresco del hormigon, en el estado

solido resistencia a compresion, resistencia a flexion y peso volumétrico.

Asentamiento

El asentamiento se lo realiza con el cono de Abrams, es un ensayo muy sencillo que se lo

realiza en cualquier obra y permite medir la consistencia de un hormigén fresco.

Consiste en separar un poco de la mezcla de concreto en obra y colocar en tres capas en

el cono de Abrams. Con ayuda de una varilla metalica se compacta cada capa con 25
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golpes se enrasa, luego se retira el cono para medir el asentamiento que presenta la mezcla

con ayuda de un flexo y se verifica si cumple con lo especificado.

Resultados de los asentamientos de la mezcla

Tabla 4-17 Asentamientos de las mezclas de concreto

No F. de Asentamiento
Vaciado cm

1 24/09/2018 2,50

2 25/09/2018 3,00

3 26/09/2018 2,50

4 01/10/2018 2,00

5 09/10/2018 1,80

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 4-5 Lectura del asentamiento de la mezcla

Fuente: Elaboracion propia
Resistencia a la compresion (fck) ASTM C-39 INV E-410

La resistencia a la compresion se define como la méxima resistencia medida de un
especimen de concreto a una carga axial y se expresa en kilogramos por centimetro

cuadrado kg/cm? a una edad de 28 dias.

Esta resistencia se mide rompiendo probetas cilindricas de concreto en una maquina de
ensayos de compresion, en tanto la resistencia a la compresion se calcula a partir de la
carga de ruptura dividida entre el area de la seccion que resiste a la carga y se reporta en

megapascales (MPa) en unidades SI.

105



Resultados de resistencia a compresion de la mezcla

Tabla 4-18 Rotura de probetas de concreto

F. de F.de Edad | Area Lectura | Lectura | Carga | Resistencia | Proyeccion

N Vaciado Rotura  dias | cm? KN MPa Kg (Kg/cm?) i?] /g:"z
1 | 24/09/2018 | 01/10/2018 7 176,71 | 362,40 19,97 | 36964,80 209,18 290,38
2 | 24/09/2018 | 08/10/2018 | 14 | 176,71 @ 404,30 | 22,62 |41238,60 233,37 27455
3 | 24/09/2018 | 15/10/2018 | 21 | 176,71 | 351,00 | 19,87 | 35802,00 202,60 216,60
4 | 24/09/2018 | 22/10/2018 | 28 | 176,71 | 484,95 26,92 | 49464,90 279,92 279,92
5 | 25/09/2018 | 02/10/2018 | 7 176,71 | 298,90 | 19,03 | 30487,80 172,53 239,50
6 | 25/09/2018 | 09/10/2018 | 14 | 176,71 | 446,10 | 24,60 |45502,20 257,50 302,94
7 | 25/09/2018 | 16/10/2018 | 21 | 176,71 | 350,30 | 19,80 | 35730,60 202,20 216,17
8 | 25/09/2018 | 16/10/2018 | 21 | 176,71 | 430,50 | 24,35 |43911,00 248,49 265,66
9 | 26/09/2018 | 03/10/2018 | 7 176,71 | 380,60 | 21,50 |38821,20 219,69 304,97
10 | 26/09/2018 | 10/10/2018 | 14 | 176,71 | 365,00 20,38 | 37230,00 210,68 247,86
11 | 26/09/2018 | 24/10/2018 | 28 | 176,71 | 531,00 | 30,05 |54162,00 306,50 306,50
12 | 26/09/2018 | 17/10/2018 | 21 | 176,71 | 382,10 21,21 |38974,20 220,55 235,79
13 | 01/10/2018 | 08/10/2018 | 7 176,71 | 336,30 | 19,00 | 34302,60 194,12 269,47
14 1 01/10/2018 | 15/10/2018 | 14 | 176,71 | 386,50 | 21,58 |39423,00 223,09 262,46
15| 01/10/2018 | 22/10/2018 | 21 | 176,71 | 455,50 25,27 | 46461,00 262,92 281,09

Promedio 266,62

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 4-6 Rotura de probetas de concreto

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia a la flexion ASTM C78 — INV E-414

La resistencia a la flexion, es el esfuerzo en la fibra extrema bajo la carga de rotura, es el
valor que se utiliza en el disefio de pavimentos rigidos, debido a que la relacion entre los
esfuerzos de flexion producidos por el transito y la resistencia a flexion del concreto es
alta, a menudo mayor de 0,50. El periodo de curado utilizado para determinar esta

resistencia es de 28 dias en disefios para calles y carreteras.

La resistencia a la flexion se determina mediante una méquina rotura, esta va ejerciendo
presion con dos cargas centradoras sobre la superficie una viga prismatica de concreto.
Esta se encuentra apoyada en sus extremos, de acuerdo a la resistencia se va pandeando

hasta partirse en dos.

Imagen 4-7 Rotura de una viga de concreto

Fuente: Elaboracion propia
Resultados de resistencia a flexion de la mezcla

Tabla 4-19 Rotura de vigas de concreto

F. de F. de Edad | Espesor | Lectura | Lectura Carga | Resistencia
NO

Vaciado = Rotura | dias | cm KN MPa kg Kglem?

1 ]09/10/2018 | 05/11/2018 | 28 15,00 | 21,00 2,60 |2142,00 31,73

2 |09/10/2018 | 05/11/2018 | 28 15,00 | 26,00 3,21 | 2652,00 39,29

Promedio 35,51

Fuente: Elaboracién propia
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Peso volumétrico

El peso volumétrico se lo realiza pesando cada una de las probetas, tomando sus
dimensiones, para lograr con estos datos calcular el volumen de cada probeta y asi

determinar la relacién entre su peso y volumen.
Resultados de peso volumétrico de la mezcla

Tabla 4-20 Peso volumétrico de las probetas de hormigén

F. de F. de Diametro| Altura Area| Volumen| Peso Pes,o .
NO volumétrico
Vaciado = Rotura m m m? m? Kg Kg/m®

1 |24/09/2018| 22/10/2018) 0,150 | 0,300 | 0,018 0,005 | 13,140 2478,560

2 | 24/09/2018| 22/10/2018, 0,150 | 0,300| 0,018 0,005 |13,180 2486,110

3 | 24/09/2018| 22/10/2018) 0,150 | 0,300 | 0,018 0,005 | 12,990 2450,270

4 | 24/09/2018, 22/10/2018 0,150 | 0,300 0,018 0,005 |13,135 2477,620

5 |25/09/2018| 23/10/2018) 0,150 | 0,300 | 0,018 0,005 | 13,005 2453,100

6 | 25/09/2018| 23/10/2018| 0,150 | 0,300 0,018 0,005 |13,250 2499,310

7 | 25/09/2018| 23/10/2018| 0,150 | 0,300 0,018 0,005 |12,990 2450,270

8 |25/09/2018| 23/10/2018) 0,150 | 0,300 | 0,018 0,005 | 13,080 2467,250
9 | 26/09/2018| 24/10/2018| 0,150 | 0,300 0,018 0,005 |13,010 2454,040

10| 26/09/2018, 24/10/2018 0,150 | 0,300 0,018 0,005 |13,195 2488,940

11| 26/09/2018| 24/10/2018| 0,150 | 0,300 | 0,018 0,005 | 13,200/ 2489,880

12| 26/09/2018| 24/10/2018| 0,150 | 0,300 0,018 0,005 |13,005 2453,100

13/01/10/2018) 01/11/2018 0,150 | 0,300 0,018 0,005 |13,340 2516,290

14/ 01/10/2018| 02/11/2018| 0,150 | 0,300 0,018 0,005 |13,210| 2491,770

15/ 01/10/2018, 03/11/2018 0,150 | 0,300 0,018 0,005 |13,009 2453,860

Promedio 2560,540

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-21 Resumen de las propiedades de concreto

Propiedades de las mezclas de hormigon
Asentamiento cm 2,36
Compresion kg/cm? 266,62
Flexion kg/cm? 35,51
Peso volumétrico kg/m?® 2560,54

Fuente: Elaboracion propia

4.2 ANALISIS DE COMPETITIVIDAD DE LOS PAVIMENTOS

Para la realizacion del analisis de competitividad se plantearon varios pardmetros para
estudiarlo, entre ellos estan la eficiencia en la resistencia de calidad de los pavimentos y

también el costo que presentan estos.

4.2.1 Andlisis de calidad de los pavimentos flexibles

Extraccidn de nacleos del tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

Imagen 4-8 Vista del tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 4-9 Extraccion de nlcleo en el Tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

Fuente: Elaboracion propia

110



Tabla 4-22 Datos de la extraccion de nacleos del tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

Tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

H Factor de

N° Peso romd Lect. |Estabilidad | correcciéon |Estabilidad | Fluencia

(9) P " | (mm) (Ib) segun corregida [ (0,01pulg)

(cm)
altura

P1 |1203,2 | 6,85 |1510,5 | 4049,25 0,8863 3588,85 30
P2 |1077,3 | 6,22 13858 | 3713,46 1,035 3843,43 25
P3 [1120,2 | 6,52 1360 3643,99 0,9581 3491,30 22
P4 (10389 | 6,04 |1190,5| 318756 1,09 3474,44 20
P5 [1085,8 | 6,29 1250 3347,78 1,016 3401,34 21
P6 [1026,6 | 6,15 970 2593,79 1,056 2739,05 18

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-5 Valores de estabilidad del tramo Puente Jarcas-Piedra Larga
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Fuente: Elaboracion propia

R Ins.

Efic.% =

* 100

R Estandar
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Tabla 4-23 Determinacion de la eficiencia del tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

Tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

5 Fluencia | Estabilidad | Estabilidad @
N""1 0,01 (pulg) (Ib) disefio (I) | EMC- (%)
1 30 3588,85 3963,44 90,55
2 25 3843,43 3963,44 96,97
3 22 3491,3 3963,44 88,09
4 20 3474,44 3963,44 87,66
5 21 3401,34 3963,44 85,82
6 18 2739,045 3963,44 69,11

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-24 Determinacion de la desviacion del tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

Tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

N° Efic. (%) Xi— X)?
1 90,55 17,50
2 96,97 112,49
3 88,09 2,96
4 87,66 1,68
5 85,82 0,30
6 69,11 297,85
X 86,37

Y (Xi— X)? 432,78

Fuente: Elaboracién propia

Error de los datos

432,78
Exi= %=1
Ey. = 9,30
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Error medio de la media

Ex.
E, = ~Xi
Vn
~ 930
Ve
E, = 3,80
Error probable E, =C; *E, Z =(;

(NC =95%) - Z =196
E, =1,96 = 3,80

E, =744
Intervalo de confianza valor aceptado
X=X+t >
= * —
a —_ % \/ﬁ
- . 9,303
Limite superior X, = 86,37 + 3,16 * 7 = 98,37
Limite inferior X, = 86,37 — 3,16 % = 74,38

Analisis de la teoria de hipdtesis del tramo Puente Jarcas-Piedra Larga por el método T

Student
Datos H, = 86,37
H, + 86,37
X = 86,37
S =9,30
u=75%
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X—p 8637-7500 11,37

t=—=% 930 380 >
Vn V6
t=299

Gl=n—-1=6-1=5
Tabla de T Student para valor de a para un valor de 5 % de significacion

a

Valor encontrado en tabla 5= 0,025 - 3,16

Figura 4-6 Intervalo de confianza para el tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

ZONA DE " ZONA DE
AECHATE ZONA DE ACEPTACION RECHAZO

> o »
) L) r >

Hy

Fuente: Elaboracién propia

En el intervalo de confianza el valor encontrado de t se encuentra en la zona de aceptacion
de la hipdtesis nula, por lo que el valor esta en los rangos del intervalo teniendo una
eficiencia de la media 86,37 % de la muestra, el valor t positivo se encuentra a la derecha

de la grafica donde se acerca a la region del limite.
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Extraccion de nucleos del tramo Palos Blancos-Choere

Imagen 4-10 Vista del tramo Palos Blancos-Choere

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 4-11 Extraccion de nicleos del tramo Palos Blancos-Choere

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-25 Extraccién de nucleos del tramo Palos Blancos-Choere

Tramo Palos Blancos-Choere

H Factor de Estabili .
Lect. - y: stabilidad [Fluencia
ne | P& | promd. Estabilidad correccion corregida (0,01
(9) (Ib) segun (Ib) oulg)
(cm) [(mm) altura
P1 | 1194 7,02 | 1670 4478,75 0,8544 3826,65 14
P2 |1196,7 | 7,11 [ 1574 4220,24 0,8376 3534,88 16
P3 |1189,4 6,9 1461 3915,96 0,8769 3433,90 21
P4 11753 | 7,08 | 1380 3697,84 0,8431 3117,65 20
P5 [1190,5 | 6,83 | 1540 4128,69 0,89 3674,53 15
P6 [1182,3 | 6,95 [ 1184 3170,05 0,8676 2750,34 17
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4-7 Valores de extraccion de nucleos del tramo Palos Blancos-Choere
VALORES DE NUCLEOS EXTRAIDOS DEL
TRAMO PALOS BLANCOS-CHOERE
4500.00
400000 3085 geiige g 3674.53
g 3500.00 3117.65
9( 3000.00 2750.34
g 2500.00
= 2000.00
2
= 1500.00
< 1000.00
500.00
0.00
P1 P2 P3 P4 P5

NUCLEOS EXTRAIDOS

Fuente: Elaboracién propia

R Ins.

Efic.% =

* 100

R Estandar
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Tabla 4-26 Determinacion de la eficiencia del tramo Palos Blancos-Choere

1 14 3826,65 3896,00 98,22
2 16 3534,88 3896,00 90,73
3 21 3433,90 3896,00 88,14
4 20 3117,65 3896,00 80,02
5 15 3674,53 3896,00 94,32
6 17 2750,34 3896,00 70,59

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-27 Determinacion de la desviacion del tramo Palos Blancos-Choere

1 98,22 125,81
2 90,73 13,89
3 88,14 1,29
4 80,02 48,74
5 94,32 53,47
6 70,59 269,28
X 87,00

Y (Xi-X)? 512,48

Fuente: Elaboracidn propia
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Error de los datos

512,48
R
Ey, = 10,12
Error medio de la media
Ey,
EH = ﬁ
_ 10,12
# Ve
E, =413
Error probable
Ep = Ci * EH Z = Ci

(NC=95%)-> Z=196
E, =196 x 4,13

E, =8,10
Intervalo de confianza valor aceptado
Xo=Xtt >
= * —
a —_ % \/ﬁ
Limite superior X, = 87,00 + 3,16 * %Z = 100,06
Limite inferior X, = 87,00 — 3,16 % = 73,94
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Anélisis de la teoria de hipdtesis del tramo Palos Blancos-Choere por el método T
Student

H, = 87,00
H, # 87,00
X =87,00
S$=10,12

u=75%

Datos

X

2,90

u _ 87,00—7500 12,00
- 10,12 413
V6

Bk

t =290

Gl=n—-1=6-1=5
Tabla de T Student para valor de a para un valor de 5 % de significacion

a

Valor encontrado en tabla 5= 0,025 - 3,16

Figura 4-8 Intervalo de confianza del tramo Palos Blancos-Choere

Z0NA DE ‘ ZONA DE
RECLAZD Z0NA DE ACEPTACION RECHAZO

W L

=35 = - 19 -1 =05 0 05 1 18 2 25 3

Fuente: Elaboracion propia
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En el intervalo de confianza el valor encontrado de t se encuentra en la zona de aceptacion
de la hipotesis nula, por lo que el valor estd en los rangos del intervalo teniendo una
eficiencia de la media 87,00 % de la muestra, el valor t positivo se encuentra a la derecha

de la grafica donde se acerca a la region del limite.

4.2.2 Andlisis de calidad de los pavimentos rigidos

Extraccion de nucleos del tramo urbano de Bermejo

Imagen 4-12 Extraccion de nucleos del tramo de urbano Bermejo

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 4-13 Sellado y tapado de extraccidn de testigo en Bermejo

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4-28 Extraccion de nucleos del tramo urbano de Bermejo

Tramo urbano de Bermejo

[ [ | 85 om0 | S |
P1 (185 | 10 [ 785398 | 23,87 | 187,6 [ 19135,2 243,64
P2 [ 196 | 10 [ 785398 | 2565 | 2015 20553 261,69
P3 | 180 | 10 [ 785398 | 18,99 | 149,15 [ 15213,3 193,70
P4 1178 | 10 | 785398 | 19,68 154,6 | 15769,2 200,78
P5 (183 | 10 [ 785398 | 21,45 | 168,46 | 171829 218,78
P6 18,1 | 10 [ 785398 | 16,81 | 159,8 [ 16299,6 207,53

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-9 Resistencia de los nucleos extraidos del tramo urbano de Bermejo
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Tabla 4-29 Determinacion de la eficiencia del tramo urbano de Bermejo

S S S
1 243,64 300,0 81,21
2 261,69 300,0 87,23
3 193,70 300,0 64,57
4 200,78 300,0 66,93
5 218,78 300,0 72,93
6 207,53 300,0 69,18

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-30 Determinacion de la desviacion del tramo urbano de Bermejo

Tramo Urbano de Bermejo

N° Efic. (%) Xi— X)2
1 81,21 56,84
2 87,23 183,77
3 64,57 82,92
4 66,93 45,52
5 72,93 0,56
6 69,18 20,21
X 73,67

Y (Xi— X)? 389,82

Fuente: Elaboracién propia

Error de los datos

Y(X;-X)?
Ex, = n—1
389,82
Ex; = 6—1
Ex, = 8,83
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Error medio de la media

Ey.
E,=—
o Vn
_ 883
V6
E, = 3,60
Error probable E, =C; *E, Z =(;

(NC =95%) - Z =196
E, =1,96 = 3,60

E, =17,07
Intervalo de confianza valor aceptado
Xo=Xtt >
= * ——
a —_ % \/H
Limite superior Xq =73,67 + 3,16 * 8—\/8; = 85,06
Limite inferior X, = 73,67 — 3,16 B—j‘; = 62,28

Analisis de la teoria de hipotesis del tramo urbano de Bermejo por el método T Student

Datos H, = 73,67
H, # 73,67

X =73,67

S = 8,83

u=75%
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X—u 7367-7500 133
= = = —0,37

8,83 3,60
NG

Sl

t=-0,37
Gl=n—-1=6-1=5

Tabla de T Student para valor de o para un valor de 5% de significacion

Valor encontrado en tabla %= 0,025 - 3,16

Figura 4-10 Intervalo de confianza del tramo urbano de Bermejo

ZONADE
RECHAZO

a4

ZONA DE

RECHAZO ZONA DE ACEPTACION

- L] Ll v

Hy

45 44 45 0 05 1 15 2 25 3
Fuente: Elaboracion propia

En el intervalo de confianza el valor encontrado de t se encuentra en la zona de aceptacion,
demuestra que en la hipétesis nula el valor se encuentra alrededor del valor de la media
de 73,67 %. Debido a que se trata de un valor negativo que se encuentra al lado izquierdo

de la zona de aceptacion esto verifica que el valor es menor a la media poblacional.
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Extraccion de nucleos del tramo urbano de Villamontes

Imagen 4-14 Extraccion de nucleos en el tramo urbano de Villamontes

Fuente: Elaboracion propié

Imagen 4-15 Extraccion de los testigos de las calles La Paz y Potosi

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4-31 Extraccién de nucleos del tramo urbano de Villamontes

Tramo urbano de Villamontes
|y [y [ s | o | e | e
P1 | 16 10 78,54 | 21,13 | 166 19920 253,63
P2 [16,3 | 10 |78,54 (22,78 |178,92 | 18249,8 232,36
P3| 16 | 10 (78,54 23,86 |187,39 | 191138 243,36
P4 [16,5 | 10 |78,54 (21,89 |171,92 | 17535,8 223,27
PS5 [ 158 | 10 |78,54 (22,97 |180,41 | 18401,8 234,30
P6 | 16,2 | 10 (78,54 [23,34 183,31 | 18697,6 238,07

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-11 Resistencia de los nlcleos extraidos del tramo urbano de Villamontes

RESISTENCIA DE NUCLEOS EXTRAIDOS TRAMO

260.00
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P1

URBANO DE VILLAMONTES

243.36

238.07
23236 234.30
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NUCLEOS EXTRAIDOS
Fuente: Elaboracion propia

R Ins.
Efic%=____ %100
R Estandar
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Tabla 4-32 Determinacion de eficiencia del tramo urbano de Villamontes

Resistencia Resisfcencia €8 .
N° (kg/em?) dlseﬁo2 Efic. (%)
(kg/cm?)
1 253,63 300,0 84,54
2 232,36 300,0 77,45
3 243,36 300,0 81,12
4 223,27 300,0 74,42
5 234,30 300,0 78,10
6 238,07 300,0 79,36

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-33 Determinacion de la desviacién del tramo urbano de Villamontes

Tramo urbano de Villamontes

N° Efic. (%) (X;_X)?
1 84,54 28,91
2 77,45 2,93
3 81,12 3,82
4 74,42 22,49
5 78,10 1,14
6 79,36 0,04
X 79,17

Y (Xi— X)? 59,32

Fuente: Elaboracion propia

Error de los datos

59,32
Pu= J6-1
Ey, = 3,44

127



Error medio de la media

Ey.
E, = ~Xi
Vn
_ 344
V6
E, =141
Error probable E, =C; *E, Z =(;

(NC=95%) > Z=196
E, = 1,96 % 1,41

E, =2,76
Intervalo de confianza valor aceptado
X=X+t >
= * ——
a —_ % \/H
s - 3,44
Limite superior Xqa=7917 + 3,16 * = 83,61
Limite inferior X, =79,17 — 3,16 « 3—%‘* =74,72

Analisis de la teoria de hipotesis del tramo urbano de Villamontes por el método T Student

Datos Hy = 79,17
H, # 79,17

X=7917

S = 3,44

u=175%
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_X-p 7917-7500 417 _ 208
L= B 3,44 141 7

V6

Sk

t =296
Gl=m—-1=6-1=5

Tabla de T Student para valor de a para un valor de 5 % de significacion

Valor encontrado en tabla % = 0,025 - 3,16

Figura 4-12 Intervalo de confianza del tramo urbano de Villamontes

ZONADE . ZONA DE
RECHAZO ZONA DE ACEPTACION RECHAZO
4B 4 45 2 45 4 45 0 05 1 15 2 25 3 B 4

Fuente: Elaboracion propia

En el intervalo de confianza el valor encontrado de t se localiza en la zona de aceptacion;
la hipétesis nula demuestra que el valor de 79,17 % se encuentra alrededor de la media de
la muestra. Debido a que se trata de un valor positivo esta ubicado a la derecha del
intervalo, pero es mayor a la media poblacional.
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Extraccion de nacleos del tramo Campo Pajoso-Carapari

Imagen 4-16 Extraccion de nucleos del tramo Campo Pajoso-Carapari

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4-34 Extraccion de nucleos del tramo Campo Pajoso-Carapari

Tramo Campo Pajoso-Carapari

D Area Carga Resistencia

NT HE™ emy emp MPEOKN g kgemd)

P1 221 10 | 78,540 | 23,65 185,74 | 18945,48 241,22

P2 | 225 10 | 78,540 | 24,62 193,37 | 19723,7 251,13

P3| 22,0 10 | 78,540 | 22,72 | 178,44 | 18200,9 231,74

P4 | 223 10 | 78,540 | 21,95 172,40 | 17584,8 223,90

P5 215 10 | 78,540 | 20,56 161,48 | 16471,0 209,71

P6 22,0 10 | 78,540 | 25,87 203,20 | 20726,4 263,90

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-13 Resistencia de los nucleos extraidos de Campo Pajoso-Carapari

RESISTENCIA DE NUCLEOS EXTRAIDOS DEL
TRAMO CAMPO PAJOSO-CARAPARI
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REISTENCIA kg/cm?

Fuente: Elaboracién propia

R Ins.
Efic%=_______ %100
R Estandar

Tabla 4-35 Determinacion de la eficiencia del tramo Campo Pajoso-Carapari

v Fusea reledad g g
1 241,22 300,0 80,41
2 251,13 300,0 83,71
3 231,74 300,0 77,25
4 223,90 300,0 74,63
5 209,71 300,0 69,90
6 263,90 300,0 87,97

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-36 Determinacion de la desviacion del tramo Campo Pajoso-Carapari

Tramo Campo Pajoso-Carapari
N° Efic. (%) (Xi—X)?
1 80,41 2,04
2 83,71 22,39
3 77,25 3,00
4 74,63 18,88
5 69,90 82,32
6 87,97 80,78
X 78,98
Y (Xi—X)? 209,42

Fuente: Elaboracion propia

Error de los datos

Error medio de la media

Ey.

E, = —Xi
Vn
647
Ve
E, = 2,64
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Error probable E,=Ci*E, Z = (;

(NC=95%) > Z=196
E, = 1,96 * 2,64

E, =5,18
Intervalo de confianza valor aceptado
X=X+t 5
= * —
a _ % \/%
Limite superior X, = 78,98 + 3,16 % = 87,33
Limite inferior X, = 78,98 — 3,16 % = 70,63

Anélisis de la teoria de hipétesis del tramo Campo Pajoso-Carapari por el método T

Student

H, =78,98
H, + 78,98

X =178,98
S =6,47

u=75%
X—u 7898-7500 398

6,47 2,64
NG

t=151

t= =1,51

Sl

Gl=n—-1=6-1=5
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Tabla de T Student para valor de o para un valor de 5% de significacion

Valor encontrado en tabla %=0,025 - 3,16

Figura 4-14 Intervalo de confianza tramo Campo Pajoso-Carapari

ZONADE : ZONA DE
RECHAZO ZONA DE ACEPTACION RECHAZO
M T S N

Fuente: Elaboracidn propia

En el intervalo de confianza el valor encontrado de t se encuentra en la zona de aceptacion,
eso verifica la hipotesis nula 'y que el valor de78,98 % es diferente a la media de la muestra.
Debido a que se trata de un valor positivo esta ubicado a la derecha del intervalo, este es

mayor a la media poblacional.
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Tabla 4-37 Valores de T Student y eficiencia de los tramos

Tramos de estudio Valores de t de | Eficiencia del
Student tramo en (%)
Puente Jarcas-Piedra Larga 2,99 86,37
Palos Blancos-Choere 2,90 87,00
Bermejo -0,37 73,67
Villamontes 2,96 79,17
Campo Pajoso-Carapari 1,51 78,98

Fuente: Elaboracion propia
En la presente tabla se detallan todos los valores obtenidos sobre el analisis de hipotesis
de cada uno de los tramos por el método de T Student; los valores que se acercan mas al

valor positivo de 3,16. Presenta més eficiencia en cuanto a la resistencia.

El tramo de pavimento flexible que tiene mayor eficiencia es 2,90, este se acerca mas al
limite superior, por otro lado, del pavimento rigido el valor que se acerca mas al limite

superior es el tramo urbano de Villamontes con 2,96
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4.3 ANALISIS DE COMPETITIVIDAD ECONOMICA DE PAVIMENTOS
4.3.1 Costo de los pavimentos

De la informacion recopilada de los tramos se sustrajo los valores que se describen a

continuacion en las tablas resaltando los precios de los pavimentos por kilémetro

Tabla 4-38 Costo del pavimento del tramo Puente Jarcas-Piedra Larga

Nombre del Puente Jarcas-Piedra Larga
tramo
Costo del tramo
(Bs/km) 12.407.813,50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-39 Costo del pavimento del tramo Palos Blancos-Choere

Nombre del | 505 Blancos-Choere
tramo
Costo del
o del 8.700.132,51

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-40 Costo del pavimento del tramo urbano de Bermejo

Nombre del )
Bermejo
tramo
Costo del tramo
(Bs/km) 3.276.728,63

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4-41 Costo del pavimento del tramo urbano de Villamontes

Nombre del Villamontes
tramo
Costo del tramo
(Bs/km) 9.257.941,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4-42 Costo del pavimento del tramo Campo Pajoso-Carapari

Nombre del

tramo Campo Pajoso-Carapari

Costo del tramo

(Bs/km) 6.048.125,23

Fuente: Elaboracién propia
En la siguiente tabla se anotara en resumen todos los valores de costo del pavimento y la

eficiencia de los tramos pavimentados.

Tabla 4-43 Valores del costo por km y eficiencia de los tramos

Tramos de estudio Costo tramo Eficiencia del
(Bs/km) tramo en (%)
Puente Jarcas-Piedra Larga 12.407.813,50 86,37
Palos Blancos-Choere 8.700. 132,51 87,00
Bermejo 3.276.728,63 73,67
Villamontes 9.257.941,00 79,17
Campo Pajoso-Carapari 6.048.125,23 78,98

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-15 Costo por kilometro de los pavimentos

COSTO DE LOS PAVIMENTOS
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12407813.5
12000000
E 10000000 8700132.51 925794100
@ 8000000
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2000000 .
0
Puente Jarcas- Palos Blancos- Bermejo Villamontes  Campo Pajoso-
Piedra Larga Choere Carapari

TIPO DE TRAMOS

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-16 Eficiencia de los pavimentos

EFICIENCIA DE LOS PAVIMENTOS
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Puente Jarcas- Palos Blancos- Bermejo Villamontes Campo Pajoso-
Piedra Larga Choere Carapari

TIPO DE TRAMOS

Fuente: Elaboracién propia
Segun las figuras (4-15,4-16) las resistencias obtenidas por la extraccion de nucleos de
todos los pavimentos rigidos, al realizar los célculos de eficiencia, el tramo que presenta
mayor valor es el tramo de red fundamental de Campo Pajoso-Carapari con 78,98 % y un
costo de 6048125,23 Bs/km. Estos dos determinan que este tramo tiene mayor

funcionalidad en cuanto a calidad y costo.

Segun las figuras (4-15,4-16) la estabilidad conseguida por la extraccion de nacleos de los
pavimentos flexibles, al realizar los calculos de eficiencia el tramo que presenta mayor
valor es el tramo de red fundamental de Palos Blancos-Choere con 87,00 % y un costo de
8.700.132,51 Bs/km. Estos dos determinan que este tramo tiene mayor funcionalidad en

cuanto a calidad y costo.
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4.3.2 Chancadoras para pavimento rigido y flexible

Los agregados utilizados para la elaboracion del pavimento flexible y el rigido son de

bancos cerca de la ciudad de Tarija

Tabla 4-44 Chancadoras de la region de Tarija

Chancadoras de la region
N° Pavimentos flexibles Pavimentos rigidos
1 | Chancadora bracamontes Chancadora Vargas
2 | Chancadora Vargas Chancadora de San Blas
3 [ Chancadora Fernandez Chancadora de Erika
4 | Chancadora Segovia Chancadora de San Lorenzo
5 | Chancadora Garzon Chancadora 16 de Enero SRL
6 | Chancadora Santa Ana
7 | Chancadora San Blas
8 | Chancadora La Pintada
9 [Chancadora Canaletas
10 [ Chancadora de Charaja Sedeca
11 | Chancadora Aritar SRL
12 | Chancadora San Lorenzo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-17  Numero de chancadoras presentes en la region

PAVIMENTO FLEXIBLE VS
PAVIMENTO RIGIDO

" 14 12
E 12
5 10
D 8
8 4
> 2
0
Fuentes de agregado Fuentes de agregado
Pavimento flexible Pavimento rigido

TIPO DE PAVIMENTO

Fuente: Elaboracion propia
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Las chancadoras para la elaboracion de pavimento flexible son las que hay en mayor
namero en la regién de Tarija debido a que la generalmente las obras que se realizan en el
departamento son flexibles y las obras de construccion también se efectian con materiales
de granulometria mas chica como la grava de 3/4" y 3/8". Por lo contario para pavimento

rigidos son pocas.
4.3.3 Costo del cemento

El costo de los cementos para la produccién de mezclas varia segun el lugar de produccion.

Tabla 4-45 Precio de los cementos por tonelada

Cementos Asfalto (tn) | Portland (tn)

Precio Bs 8300 1040

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-18 Precio del cemento asfaltico y portland
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Fuente: Elaboracion propia

El cemento asfaltico presenta un valor mas elevado en funcion a la produccion, debido a
que el cemento no se lo produce en ninguna parte del pais por lo cual tiene que ser
importado. En cambio, el cemento portland tiene mas competencia de precios en el

mercado y es mas accesible por las fabricas que existen en todo el pais, cuenta con grandes
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yacimientos de caliza y arcilla. Para la elaboracion de pavimentos rigidos se utilizan los

cementos portland IP-40 para llegar a la resistencia requerida de proyecto.
4.3.4 Costos de mantenimiento de pavimentos
En el costo de mantenimiento se ven las siguientes actividades:

Costos de mantenimiento de pavimento flexible

Tabla 4-46 Costo de mantenimiento y actividades de un pavimento flexible

Precio Presupuesto
Nombre del item Unidad unitario Bps
Bs
1 leplez.a’ de cunetas y zanjas de m 5.26 13.343,04
coronacion a mano
2 | Limpieza de alcantarillas m3 91,95 6.528,45
3 | Reparacion de obras de drenaje me 374,71 7.494,20
4 Reconformacion de canales m 26,28 10.512.00
(encauces)
5 | Recortar pasto y maleza a mano m? 2,19 30.660,00
6 Limpieza de derecho de via, incluso 2 19,47 170.362.50
calzada
7 Mantenimiento puentes (limpieza 2 19,47 232471

tableros y juntas)

8 Mantenl_rljlento sefial vertical 0za 114,97 689,82
(reparacion)

9 Iv!antt_anlmlento sefial  vertical 0za 5432 7.170,24
(limpieza gral.)

10 Mz:\nt_eznlm!ento Qe marcas de pav. m 10,10 52.932,88
seflalizacién horizontal

Bacheo asfaltico (mezcla preparada

1 m? 75,61 24.973,84
a mano)
2 | Sello rutinario a mano m? 43,00 7.101,41
3 | Sello de grietas a mano m? 68,96 22.777,36
4 | Bacheo profundo m? 126,75 16.746,11
Costo de mantenimiento por afio (en bolivianos) 373.616,59

Fuente: Informacion obtenida de SEDECA
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Costos de mantenimiento de pavimento rigido

Tabla 4-47 Costo de mantenimiento y actividades de un pavimento rigido

N° Nombre del item Unidad Ereqo Presupuesto
unitario Bs Bs
1 leplez_a’ de cunetas y zanjas de m 5,260 13.343.04
coronacion a mano
2 | Limpieza de alcantarillas m3 91,950 6.528,450
3 | Reparacidn de obras de drenaje m? 374,710 7.494,200
o |Peconformeciondecanales || ge280 | 1051200
5 | Recortar pasto y maleza a mano m? 2,190 30.660,000
6 :;]'gfs'ngalzdazadere‘:ho de via) 19,470 | 170.362,500
7 | Mantenimiento puentes m2 19470 | 2,324,710
(limpieza tableros y juntas)
ol za , ,
8 ?:Is;;re;;g:]e)nto sefial vertical 0 114.970 689.820
9 l\/!ant(_enlmlento sefial  vertical nza 54.320 7.170.240
(limpieza gral.)
10 Manten~|m.|ent.o, de marcas de m 10,100 52,932,880
pav. sefializacion horizontal
1 | Sellado de grietas y fisuras m? 183,320 60.550,260
2 | Sellado de juntas m? 15,600 2.061,060
1 | Reposicion de losas defectuosas m? 188,430 0,000
3 PlnFado de sefializacion m 10,100 0,000
horizontal
Costo de mantenimiento por afio (en bolivianos) 364.629,180

Comparacién de precios de pavimento rigido vs pavimento flexible de costos que se

Fuente: Informacion obtenida de SEDECA

realizan en general al afio
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Tabla 4-48 Costo de mantenimiento de pavimentos

Aspectos econémicos

Caracteristica Pavimento flexible Pavimento rigido

Precio Bs 373.616,59 364.629,18

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-19 Costo mantenimiento anual de pavimentos rigido y flexible
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Fuente: Elaboracién propia

Los costos de mantenimiento en pavimentos flexibles siempre son elevados debido a las
caracteristicas de su capa de rodadura, sobre estas tienen una influencia las cargas de los
vehiculos, topografia y el clima del lugar. EI pavimento rigido como presenta una capa de
concreto de rodadura mas resistente a la accion de las cargas y agentes atmosférico
requiere menos actividades de mantenimiento y este se lo hace por periodos mas largos
generalmente en Bolivia. Los rigidos seguiran funcionado, mientras que un flexible
necesitara una nueva estructura o recapamiento lo cual lleva a elevar ain mas el costo del

proyecto.
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Ventajas y desventajas de los pavimentos

Para un andlisis de ambos pavimentos se hara una evaluacién de las ventajas y desventajas

de cada pavimento.

Tabla 4-49 Ventajas y desventajas de los pavimentos flexibles y rigidos

Caracteristicas Flexible Rigido
Agregados Las plantas de material Las plantas chancadoras para
chancado para la' las capas de rodadura de

elaboracion de la capa de| concreto son 5y menores en
rodadura de asfalto son 12. | comparacion con el flexible.

Produccion de La produccién de cemento | La produccion de cemento
cemento asfaltico en el pais no| portland en el pais cuenta con
cuenta con fébricas, por lo| 6 fabricas que elaboran este
tanto, se lo obtiene por | producto cubriendo mayor
importacion. demanda.

Plantas de mezcla = Son cubiertas por las La planta de mezcla de
instituciones como: la| concreto solo llega a una
alcaldia, SEDECAY la empresa proveedora READY
ABC MIX Tarija que

ofrece servicio en la cuidad de
la linea SOBOCE.

Vida util Los pavimentos flexibles | El periodo de vida util de
presentan un periodo de | pavimentos rigidos oscila
vida Util entre 15y 20 afios | entre los 20 y 30 afios.

en los proyectos.

Espesores del Los flexibles presentan Los pavimentos rigidos
paquete mayores espesores y mas | muestran unos  espesores
estructural nameros de capas, debido | menores porque la losa de

a que estas estructuras | hormigobn que recibe el
reciben de los vehiculos | impacto de las cargas es mas

las cargas. resistente por su rigidez y la
distribuye en forma
homogénea.

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacioén de la Tabla 4-48

Caracteristicas

Flexible

Rigido

Costo de cemento

Mantenimiento

El precio del asfalto esta
ligado al precio del
petréleo, debido a que es la
materia prima con la que se
realiza. En los ultimos
afios sufrié incrementos
considerables porque solo
se puede obtener por
importacion.

El precio en el cemento
portland es mas barato
porque Se cuenta con varias
fabricas ubicadas en todo el
pais.

Tiene mayor costo un
pavimento flexible por el
desgaste de su capa de
rodadura, se debe realizar
un trabajo ma&s minucioso
de actividades de
conservacion.

En el transcurso de su
periodo de vida util, podemos
afirmar que el pavimento
rigido tiene menor costo de
mantenimiento debido a las
caracteristicas que presenta
la losa.

Capas de rodadura

Factores de
desgastes

Los valores de los
espesores que presentan
este tipo de pavimentos se
encuentranentrelos2,5a7
cm de acuerdo al disefio
del proyectista.

Los asfaltos son mas
propensos a ser atacados
por elementos que los
oxidan o los degradan
como se puede presentar
en ciertas intersecciones
urbanas, productoras de
frecuentes  paradas vy
arranque de vehiculos,
cambios  bruscos de
temperatura 'y agentes
quimicos.

En los de rigido su espesor
minimo para pavimentos de
bajo volumen es 10 cm; para
otros el valor minimo es de
15 cm.

Las superficies de concreto
tienen mayor resistencia al
intemperismo y a los agentes
quimicos.

Fuente: Elaboracién propia
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Continuacién de la Tabla 4-48

Caracteristicas

Flexible

Rigido

Tiempo de
construccion

Los tiempos de construccién
de un pavimento flexible es
menor, debido a que el asfalto
no necesita de curacion y se lo
puede utilizar después de la
ultima pasada del rodillo.

En el pavimento de concreto
es preciso tener cerrado al
trafico del tramo durante la
construccion y también en
el periodo de fraguado el
cual dura aproximadamente
un mes; lo mismo ocurre
con la reparacion de
deterioros y fallas.

Seguridad durante
la circulacion

La superficie de asfalto
debido a su color negro
necesita mayor iluminacion y
mas sefializacion de la calzada
en la noche.

La superficie de concreto es
tres veces mas reflectante,
se ahorra energia y brinda
mayor seguridad durante la
noche.

Permeabilidad

A pavimentos se los debe
cuidar del agua ya que afecta
en las capas inferiores
provocando fallas.

El comportamiento  del
concreto ante el ataque del
agua es mejor por lo cual es
una buena opcién utilizarlo
en zonas donde estard en
contacto con la humedad.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio de las mezclas de carpeta asfaltica y de concreto para conocer
el comportamiento metodologico de estas, determinando propiedades vy
caracteristicas que deben cumplir los materiales segln las normas AASHTO y
ACI en su elaboracion. Los resultados obtenidos son los siguientes: para la mezcla
asfaltica el valor de estabilidad es 3475,34 Ib, fluencia es 2,05 mm, vacios de la
mezcla 4 % y densidad maxima 2,32 gr/cm®. La mezcla de concreto presenta los
siguientes valores: su asentamiento es 2,36 cm, resistencia a la compresion 266,62

kg/cm?, resistencia a la flexion 35,51 kg/cm? y peso volumétrico 2560,54 kg/m®.

En el andlisis estadistico inferencial del tramo de la Red Fundamental Puente
Jarcas -Piedra Larga la extraccidn de testigos, los valores de estabilidad obtenidos
de rotura de las briquetas son aceptables llegando estos a un valor de eficiencia
86,37 % y un costo del pavimento por kilometro de 12.407.813,50 Bs.

Con los datos obtenidos del tramo Palos Blancos-Choere en la extraccion de estos
testigos los valores obtenidos de la rotura de la muestra estabilidades aceptables
Ilegando estas a un valor de eficiencia 87,00 % y un costo del pavimento por
kilometro de 8.700.132,51 Bs.

Desarrollando el andlisis estadistico inferencial del tramo urbano de Bermejo en
la extraccion de testigos de pavimento rigido; la determinacion de la resistencia de
las probetas extraidas arrojo valores aceptables estableciendo la eficiencia de
73,67 % que se encuentra por debajo de la eficiencia de la muestra, pero es
tolerable; el costo del pavimento por kilometro es de 3.276.728,63 Bs.
Realizando el analisis estadistico inferencial del tramo urbano de Villamontes en
la extraccidon de testigos del pavimento rigido al determinar de la resistencia
proyecto valores aceptables y asi se comprob6 una eficiencia de 79,17 % que se
encuentra por encina de la eficiencia de la muestra y un costo del pavimento por
kildbmetro de 9.557.941,00Bs.
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Efectuando el andlisis estadistico inferencial del tramo fundamental Campo
Pajoso- Carapari en la extraccion de testigos de pavimento rigido en la
determinacion de la resistencia estampd valores aceptables con estos valores se
determind la eficiencia de 78,98 % que se encuentra por encina de la eficiencia de
la muestra con un costo del pavimento por kilometro de 6.048.125,23 Bs.
Considerando que la disponibilidad de agregados para la mezcla hace mas
competitivo al tipo de pavimento, en nuestra region se tienen 12 chancadoras para
agregados de pavimentos flexible y 5 para agregados de concreto. Concluyendo
que en la regidn se encuentra mas disponibilidad para agregados de pavimento
flexible.

En la produccion de cemento portland las empresas productoras llegan a un total
de 6 en todo el pais y la produccién de cemento asfaltico es cero solo se obtiene
mediante importaciones de otros paises como ser Brasil, Argentina, Chile, entre
otros. Demostrando que es mas factible la disponibilidad en cemento portland para
pavimento rigido.

De acuerdo al costo de mantenimiento de los pavimentos y las actividades
principales que presenta cada uno, se concluye que el monto del pavimento rigido
es de 364.629,18 Bs/afio siendo menor debido a que es menos propenso a sufrir
fallas en la estructura de su losa y el costo de mantenimiento de los pavimentos
flexibles da como resultado 373.616,59 Bs/afio.

Finalmente, en funcion a los resultados entre los pavimentos rigidos y flexibles se
verifica la hipdtesis dando como funcional todos los tramos ya que todos cumplen
con los estandares de calidad. Pero el tramo de Palos Blancos - Choere es el que
mas destaca debido a que tiene una eficiencia de 87,00 %, con un costo De
8.700.132,51 Bs/km. De los rigidos sobresale el tramo Campo Pajoso - Carapari
con un valor de eficiencia 78,98 % y un costo de 6048125,23 Bs/km en la region
de Tarija.
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5.2. RECOMENDACIONES

Continuar analizando la competitividad de pavimentos rigidos y flexibles para
concientizar a los demas y asi los proyectos a ejecutar se los pueda construir con

estructuras de concreto hidraulico.

Al momento comenzar a realizar ensayos de granulometria de los agregados y
caracterizacion del cemento para la mezcla de asfalto verificar que cumpla la
norma para elaborar estructuras duraderas.

Tener mucho cuidado cuando uno escoge el tipo de cemento para elaborar las
mezclas de concreto; para llegar a la resistencia requerida debe utilizarse un IP -

40 para resistencias mayores 350 kg/cm?.

Al momento de realizar la extraccién de nucleos en los pavimentos rigidos se debe
tener sumo cuidado, al realizar esta en los extremos de las losas debido a la

armadura de hierro de las juntas que presenta este.

Tomar en cuenta todos los factores de seguridad, la indumentaria, al momento de

extraer los nicleos de los tramos con todo el material adecuado.
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