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1.1 Introduccion

Los ensayos acelerados al pavimentos brindaran mucha informacion acerca del
comportamiento real de estructuras de pavimentos sujetas a solicitaciones mecanicas
especificas que permite simular el desempefio en campo de una estructura de pavimento
en un periodo reducido de tiempo, y cuya finalidad de estos es caracterizar y mejorar los
materiales de uso, optimizar el disefio de pavimentos con el fin de prevenir subdisefios o

sobredimensionamiento, generar o0 mejorar las especificaciones existentes entre otros.

Remontandonos a los antecedentes, se sabe que en los paises que han generado mayor
cantidad de avances en el area de pavimentos, ensayos en tiempo real se han realizado con
mayor frecuencia puesto que no requieren de grandes equipos especializados para la
realizacion de los ensayos. No obstante, el tiempo necesario esta asociado con una gran
cantidad de complicaciones ya que muchos de los tramos experimentales estan ubicados
sobre carreteras en operacion. Sin embargo, existe la gran necesidad de poder caracterizar
el desempefio a largo plazo de las estructuras de pavimentos como método Unico de poder

desarrollar metodologias de disefio.

En cuanto a la deflexion se refiere, que es el parametro de analisis estructural que mide la
respuesta del pavimento ante las cargas de trafico que se soportan a lo largo del tiempo, es
decir, nos ofrece el valor del agotamiento estructural del pavimento. Para su medicion,
tradicionalmente se han utilizado tres métodos: método viga Benkelman, método del

curvidmetro y método del deflectometro de impacto.

Para el analisis al pavimento generalmente se recurre a la perforacion de calicatas y a
tomar muestras para su posterior ensayo de laboratorio, este procedimiento es caro, lento
y es “destructivo”. El andlisis estructural de los pavimentos flexibles por medio de la viga
Benkelman, es un ensayo “no destructivo”, no altera la integridad del sistema y
basicamente consiste en tomar deflexiones a nivel de superficie del pavimento; esto se
fundamenta en que las curvas de deflexiones encierran cuantiosa informacion de las

caracteristicas del pavimento.



Por ello, el presente proyecto se enfoca en un andlisis estructural de pavimentos, cuyo
origen esta basado en la aplicacion de los resultados que nos brinda los ensayos acelerados
y también la deflexion, que permitiran identificar los principales componentes afectados
directa e indirectamente, estableciendo nuevas especificaciones de materiales que se basen
en el desempefio real y aporte estructural de los materiales en campo. Respondiendo a la
necesidad de profundizar en el estudio del comportamiento, desempefio y analisis de

estructuras de pavimento para bridar mejores propiedades de servicio y durabilidad.



1.2 Justificacion del proyecto de aplicacién

El presente trabajo se basa en la aplicacion de ensayos acelerados y la deflexién en
pavimentos, con el fin de optimizar nuevas estructuras de pavimento en uso en el pais,
basandose en las condiciones climaticas, estructurales, de materiales y en especial el
trafico de la zona especifica donde esta construida o se planea construir la estructura para
corroborar el correcto desempefio o identificar posibles deficiencias en la misma que nos

Ileve a la aceptacion del pavimento.

Todo esto es debido a como se estd haciendo actualmente la aplicacion de ensayos
convencionales de campo que nos amplia el alcance de la informacion disponible en
cuanto a la condicién estructural y funcional de los pavimentos. Estos ensayos de campo
reflejan la condicion al momento en que se realiza la medicion, razén por la cual es
particularmente importante dar seguimiento en el tiempo a la forma en que cambia la
condicion de la estructura con el paso de los vehiculos y el transcurso del tiempo destinado
a su vida util. Adicionalmente, es de vital importancia contar con la informacion de
demanda a que ha estado sujeto el pavimento, informacion que no se tiene disponible en

la actualidad.

Ademas, es importante entender las limitaciones que tienen este analisis en campo a nivel
de red para el estudio de las estructuras de pavimentos, pues para generar la informacion
se requiere una gran cantidad de tiempo para profundizar en el estudio de su
comportamiento. También existen limitaciones en cuanto al conocimiento de las cargas
aplicadas a la estructura, por lo que no se puede analizar el desempefio real de la estructura
ante la aplicacion repetida de cargas en tanto no se conozca su cantidad y magnitud, en si,

se busca conocer claramente el comportamiento y variabilidad de la estructura en estudio.

Una limitacién mas para determinar el desempefio de un pavimento es que, por tratarse de
estructuras en servicio, son muy limitados los casos donde se puede documentar las
condiciones constructivas y obtener muestras del material utilizado para la construccion

para realizar estudios comparativos.



1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Situacion problémica

Los pavimentos son la superestructura de una via, sea de caracter flexible o rigido esta
compuesto por un conjunto de capas cuya funcion principal es soportar las cargas rodantes
y trasmitir los esfuerzos al terreno, distribuyéndolos en tal forma que no se produzca
deformaciones perjudiciales ante la presencia de dichas cargas, asi como proveer una
superficie lisa y resistente para los efectos del transito actual y futuro. Cuando llegan a
actuar estos efectos sobre el pavimento se generan respuestas inmediatas que obedecen
leyes casi identificadas como estados de esfuerzos, deformaciones unitarias y notorias
deflexiones. Por lo tanto, las cargas actuantes en el pavimento es uno de los principales
factores que influyen en el desempefio estructural de un pavimento sin dejar de lado las

condiciones climaticas, suelo de fundacion, materiales que lo constituyen, etc.

En los ultimos afios en Bolivia se ha reportado un incremento de las solicitaciones del
trafico por el aumento de vehiculos de transporte pesado que es debido principalmente a
la expansion de las importaciones y exportaciones, esta mayor dindmica comercial da un
crecimiento del transporte carretero que nos refleja como resultado mayores cantidades
de carga a ser desplazadas, creciendo significativamente las dimensiones de estos
vehiculos, incrementandose también el valor promedio de la carga transmitida por eje, lo
cual aumenta el nivel de deterioro de las capas que conforman el pavimento, grietas
longitudinales, ahuellamiento, fisuras, deformaciones superficiales en si, se presenta un
dafio prematuro al pavimento antes de haber cumplido con su periodo de vida util al que
fue proyectado.

Es aqui donde nace la necesidad de estudiar en qué casos seran aplicados estos ensayos
acelerados para aceptar un pavimento para las debidas condiciones de carga que va a tener
en su vida util, que nos permite determinar la evolucion en el desempefio superficial y la
capacidad estructural del pavimento de manera continua durante su aplicacion.

Por lo tanto, va surgiendo la continua obligacion de construir redes viales cada vez mas
exigentes, capaces de soportar el transito creciente tanto en volumen como en cargas,
cuyos resultados de ensayos hechos al pavimento presenten un alto grado de confiabilidad,

que nos permita realizar el andlisis estructural de manera rapida y puntual, optimizando el



disefio futuro de pavimentos con el afan de prevenir sub disefios o

sobredimensionamientos.

1.3.2 Problema

Realizando ensayos al pavimento basandonos en ensayos acelerados y midiendo la

deflexion ¢podriamos realizar el andlisis estructural del pavimento para las condiciones

de carga estandar de disefio que tiene en la actualidad?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar el andlisis estructural al pavimento debido a la presencia de cargas estandar que

presenta el pavimento en el periodo de vida util al que fue proyectado mediante la

aplicacion de resultados de los ensayos acelerados y midiendo la deflexion que se presenta

al aplicar dichas cargas.

1.4.2 Objetivos especificos

Analizar las caracteristicas generales de los pavimentos y de cémo se lleva a cabo su
respectivo analisis estructural para la aplicacion de ensayos acelerados y medicion de

la deflexion.

Procesar un registro de datos, parametros, graficos y resultados de las mediciones
hechas mediante el empleo de ensayos acelerados a pavimentos para extrapolar estos

resultados a las condiciones del proyecto de aplicacion.

Medir la deformacidn en briquetas que presenten las caracteristicas estructurales del

tramo elegido.

Medir las deflexiones maximas e intermedias en ambos carriles del tramo en estudio

aplicando la viga Benkelman.

Establecer los resultados del ensayo de deflexion para determinar la respuesta

estructural, deflexion caracteristica y radios de curvatura.

Determinar la deflexidn caracteristica a partir de los resultados del ensayo de deflexion

en el tramo seleccionado y compararlo con la deflexion admisible de disefio.



- Realizar el ensayo de CBR in situ para validar los resultados de deflexiones y hacer

las respectivas comparaciones.

- Establecer conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos del

analisis estructural y deformaciones.

1.5 Hipotesis

Siaplico a un pavimento ensayos acelerados, estos nos dejaran conocer el comportamiento

interno de la estructura, que nos dard como resultados maltiples valores donde se podra

extrapolar estos resultados de manera que la informacion sea aplicable a las condiciones

de la zona de estudio establecida que va a servir para hacer un analisis estructural del

pavimento mediante la aplicacion de estos resultados y también midiendo la deflexion.

1.5.1 Definicién de variables independientes y dependientes

1.5.1.1 Variables independientes

Analisis estructural del pavimento

1.5.1.2 Variables dependientes

Analisis de los ensayos acelerados y deflexion en pavimentos

Tabla 1. Definicion de variables independientes y dependientes

Variable Concepto Medicion Unidad
Cuando se aplica una carga en la
: superficie de un pavimento, el
Dependientes P P
mismo se deforma conformando
Resultado del lo que se denomina curva o Deflexion mm
analisis de los cuenco de deflexion.
ensayos
Los ensayos acelerados son la Deformacion mm
acelerados del
. aplicacion de cargas de manera
pavimento y -
. controlada sobre el pavimento de Conjunto de
deflexion o
manera acelerada para determinar | mediciones dentro de Global

la capacidad estructural.

los ensayos
acelerados.




Variable Concepto Medicion Unidad

Independiente | Los pavimentos estdn compuestos

. or un conjunto de capas )
Analisis P J P Pavimento cm
destinados a resistir cargas del
estructural del

. transito.
pavimento

Fuente: Elaboracion propia

1.6 Alcance de estudio de aplicacion

El proyecto de andlisis estructural de pavimentos por medio de ensayos acelerados y
deflexion esté proyectado en dos etapas principales, esta primera es la preparacion previa
a la parte practica que sera la recoleccion de todos los antecedentes que nos llevan a esta
aplicacion, identificado cual es el problema principal y ante este justificar por qué es
necesario realizar un analisis estructural al pavimento en un tramo de la red departamental
de la ciudad de Tarija. Para poder encarar el proyecto se necesita conocer una justificacion
tedrica de lo todo lo relacionado al analisis estructural, practicas de laboratorio y medicion
de deflexion, porque con estos conceptos se puede establecer relaciones y conclusiones

del tramo en especifico.

La segunda etapa nos llevara a la aplicacion de los resultados de estos ensayos acelerados
y medicion de las deflexiones en plataforma. Donde estas se desarrollaran aplicando
técnicas experimentales y técnicas de diagnostico para realizar los calculos respectivos y
hacer una interpretacion a estos resultados. Con esos finalmente llegar a la conclusion si

nuestros objetivos fueron cumplidos.

En el primer capitulo se realiza la exposicion tedrica del por qué se quiere realizar esta
aplicacion de ensayos acelerados y medir la deflexion. Empezando con caracteristicas
generales que enfoquen de manera global todo el trabajo, teniendo ya esto definido ir
desglosando puntualmente que justificacién se asume ante el proyecto identificando y el
problema principal que nos lleva a considerar esta aplicacion como importante para el
estudio del pavimento perteneciente a una de las zonas elegidas en la ciudad de Tarija

Ilegando a exponer los objetivos de interés.



En el segundo capitulo estara proyectada en miras de lo que sera el desarrollo del presente
proyecto, donde cada uno de estos puntos del capitulo arma esquematicamente cuales son
los factores influyentes, dependientes e independientes. Para poder realizar el proyecto de
aplicacion es de mucha necesidad conocer de manera tedrica cual es el comportamiento
estructural de los pavimentos, definiciones y caracteristicas generales que ayuden a

encarar la parte practica.

Todo esto se llevara a cabo definiendo primeramente qué es un pavimento, cuantos tipos
existen, sus funciones estructurales en conjunto y por cada capa. Luego establecer como
es que son los ensayos acelerados y como se los realiza, los mismo para la deflexién que
esta abarca materiales y técnicas de campo. Y finalmente definir de manera amplia los que
es el analisis estructural en pavimentos ya que estos conceptos influiran en como realizar

la interpretacion de resultados.

El capitulo tercero es considerado uno de los méas importante de todo el proyecto de
aplicacion, es aqui donde se desglosa de manera practica todas las técnicas establecidas.
Empieza en la eleccion del tramo, caracteristicas generales de la zona, definiendo las
secciones que se consideran representativas, las progresivas iniciales, intermedias y
finales, midiendo la deflexion méaxima en plataforma utilizando la viga Benkelman y
realizamos un procedimiento secuencial de calculos en base a los resultados de laboratorio
y valores de deflexiones méaximas para concluir con un andlisis de resultados. A objeto de
validar los resultados de deflexiones obtenidos en campo se hace una comparacion con el
ensayo llamado CBR In situ para determinar la exactitud de estos resultados.

Y de manera concluyente en el capitulo final se efectuara el andlisis de resultados, donde
se debe realizar las debidas conclusiones respecto a la aplicacion de estos ensayos
acelerados y la medicion de las deflexiones maximas del tramo en estudio, donde se dira
expresamente si el objetivo principal y los especificos fueron llevados a cabo y si la
hipotesis planteada resulto verdadera o falsa. Y finalmente establecer recomendaciones a

futuro sobre las practicas en campo y toma de muestras para realizar en laboratorio.
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2.1 Pavimentos

Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales apropiados,
comprendidos entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento, cuyas
principales funciones son la de proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de
color y textura apropiada resistente a la accién del transito, a la del intemperismo y otros

agentes perjudiciales.

En otras palabras, el pavimento es la superestructura de la obra vial, que hace posible el
transito expedito de los vehiculos como la comodidad, seguridad y economia previstos
por el proyecto. La estructura o disposicién de los elementos que lo constituyen, asi como
las caracteristicas de los materiales empleados en su construccion, ofrece una gran
variedad de posibilidades, de tal suerte que pueda estar formado por una sola capa 0, mas
comunmente, por varias y, a su vez, dichas capas pueden ser de materiales naturales
seleccionados sometidos a muy diversos tratamientos; su superficie de rodamiento
propiamente dicha puede ser una carpeta asfaltica, una losa de concreto hidraulico o estar

formada por acumulaciones de materiales pétreos compactados.

De modo bastante arbitrario y con fines fundamentales practicos, los pavimentos se
dividen en flexibles y rigidos. Sin embargo, la rigidez o flexibilidad de un pavimento
exhibe no es facil de definir tan adecuadamente como para permitir una diferenciacion
precisa que tan rigido puede ser un pavimento flexible o que tan flexible puede llegar a

ser un pavimento rigido.

Pero para fines practicos se considera pavimento rigido aquel cuyo elemento fundamental
resistente sea una losa de concreto hidrdulico; en cualquier otro caso, el pavimento se
considerara flexible. Tan arbitraria clasificacién concuerda bastante con la generalmente

aceptada.



2.2 Tipos de pavimentos
2.2.1 Pavimento flexible
Caracterizado por tener en la parte superior, una capa bituminosa, apoyada sobre una o
varias capas de gran flexibilidad (base granular y sub-base granular), las cuales transmiten
los esfuerzos al terreno de soporte, mediante un mecanismo de disipacién de tensiones,
presiones que van disminuyendo en su magnitud, con la profundidad. Este tipo de

pavimento, presenta las siguientes particularidades:
- Las capas granulares, se colocan para disminuir el espesor de la carpeta asfaltica.

- Se considera que los esfuerzos se han disipado, cuando el esfuerzo en un punto

cualquiera, es menor que el 10% de la presidn de contacto.

- Las magnitudes normales de los mddulos de las capas de esta clase de estructuras, estan

alrededor de:
- Carpeta asfaltica 25000 Kg/cm?
- Base granular 2000 Kg/cm?a 5000 Kg/cm?
- Sub base granular 1000 Kg/cm?a 3000 Kg/cm?

En pavimentos flexibles, apoyados sobre sub-rasante fina, por ningiin motivo, se debe

omitir la sub base granular.

2.2.2 Pavimento rigido

Constituido por una losa de concreto hidraulico de gran rigidez, la cual estad apoyada sobre
una capa de material seleccionado (sub base granular) o sobre la sub rasante, en el caso
de que sea granular; la transmision de esfuerzos al terreno de soporte, se produce mediante

un mecanismo de distribucion de tensiones.
- La losa, es el elemento encargado de dar el aporte estructural del pavimento.

- La sub-base granular, debe dar a la losa un apoyo 6ptimo a lo largo del tiempo de servicio

de la estructura, controlando su deformabilidad.

- La deformacion de la sub-base granular de apoyo, produce salida de agua y de su material

fino, produciendo la descompactacién del apoyo y su erosion.
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- Una forma de disminuir considerablemente el efecto erosivo producido por el transito

en el apoyo, es utilizar una base asfaltica para esta funcion.

2.3 Diferencia entre pavimento flexible y pavimento rigido

Tabla 2. Diferencia entre pavimento flexible y pavimento rigido

Pavimento flexible Pavimento rigido
Grandes tensiones Pequefas tensiones
Grandes deformaciones Pequefas deformaciones

Deflexiones admisibles < 0.5 mm | Erosion en la sub base

Ecarpeta 10_4, Esub-rasante 10_4 Mr concreto = 40 a 45 kglcm2
Ssub-rasante = 0.1Qcontacto Si 610sa > 0.45 Mr = fatiga
Menor durabilidad Mayor durabilidad

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Funciones de las capas de los pavimentos
2.4.1 Funciones de las capas de los pavimentos flexibles

2.4.1.1 Sub-base granular
- Economia con respecto a la base y al concreto asfaltico.

- Transicion entre materiales de distinta calidad.
- Control de deformaciones, absorbiendo los cambios volumétricos de la sub-rasante.

- Debido a su distribucion granulomeétrica, sirve para romper la capilaridad ayudando a

mantener un buen drenaje en la estructura.

- Presenta muy poco aporte estructural, debido a las caracteristicas de forma, textura y

gradacion de sus particulas.

2.4.1.2 Base granular
- Esde gran aporte estructural, debido a las caracteristicas de gradacion y trituracion de

sus particulas (finos no plasticos).
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- Economia con respecto a la carpeta asfaltica.
- Buen drenaje, debido a que presenta pocos finos.

- Sirve como rodadura provisional.

2.4.1.3 Riego de imprimacion
- Adherir la base granular a la carpeta asféltica.

- Impermeabilizar la interfase entre la carpeta asfaltica y la base granular.

2.4.1.4 Carpeta asféltica

- Da laresistencia a la traccion en la estructura.

- Al ser “impermeable”, evita que el agua ingrese a la estructura del pavimento, junto

con el bombeo y el peralte de la calzada.
- Proporciona una superficie uniforme, estable y segura al transito.

2.4.2 Funciones de las capas de los pavimentos rigidos

2.4.2.1 Sub-base granular
- Controlar el fenémeno del bombeo.

- Servir como transicion.

- Proporcionar apoyo uniforme y estable en el tiempo a la losa de concreto; se controla

mediante el andlisis de erosion, durante el disefio de la estructura.

2.4.2.2 Losa de concreto hidraulico
- Su principal funcion es el aporte estructural, ya que, del paquete de la estructura, es el

unico elemento que da resistencia. EI parametro de disefio, es el modulo de rotura.
- Proporciona una superficie uniforme, estable y segura al transito.
- Impermeabiliza la estructura del pavimento.

2.4.2.3 Juntas
- Controlar el agrietamiento del concreto simple, por efectos de retraccion, expansion y

alabeo.

- Facilitar la construccién de la estructura de la via.
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2.5 Variables que participan en el disefio y comportamiento de los pavimentos
Variables estructurales, transito, clima y condiciones regionales, costos de construccion y

costos de mantenimiento.

2.5.1 Variables estructurales

- Terreno de fundacion o sub rasante

- Paquete estructural del pavimento

Para el disefio y la modelacion del comportamiento de una estructura de pavimento, se
requieren los espesores de las capas, Y las caracteristicas mecanicas de los materiales (E,

w). A menor calidad de un material, se requiere mayor espesor de la capa que compone.
Suelos finos y suelos gruesos - modulos resilientes
Materiales ligados - médulos dindmicos

2.6 La resistencia estructural

La primera condicion que debe cumplir el pavimento es soportar las cargas impuestas por
el transito dentro del nivel de deterioro y paulatina destruccion previstos por el proyecto.
Las cargas del transito producen esfuerzos normales y cortantes en todo punto de la
estructura. La metodologia tedrica para el analisis de resistencia de los pavimentos es
proporcionada por la mecanica de suelos y es sabido que en ese campo las teorias de falla
de mayor aceptacion son las de esfuerzo cortante; como consecuencia, en el estudio de los
pavimentos flexibles suele considerarse a los esfuerzos cortantes como la principal causa
de falla desde el punto de vista estructural; correspondientemente, la resistencia al

esfuerzo cortante de los suelos resulta ser la propiedad fundamental.

Ademéas de los esfuerzos cortantes actian en los pavimentos esfuerzos adicionales
producidos por la aceleracion y frenaje de los vehiculos y esfuerzos de tensién que se
desarrolla en los niveles superiores de la estructura, a cierta distancia del area cargada,
cuando esta se deforma verticalmente hacia abajo. De hecho, el problema de la resistencia
se plantea en general en relacion con la estructura de los materiales del pavimento, pues,
aunque los materiales de la terraceria sean de peor calidad, el espesor protector que el

propio pavimento representa, hace que los esfuerzos que llegan a aquellos niveles
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alcancen valores inferiores a la capacidad de carga a la falla de los suelos, siendo este, un

panorama general.

La determinacion de la resistencia de los materiales que constituyen un pavimento es un
problema dificil y no resuelto satisfactoriamente; influye en el no solo el tipo de suelo y
su tratamiento, sino también su interaccion con los efectos de la intemperie, de los que la
variacion del contenido de agua es seguramente el mas importante. El ingeniero no esta
casi nunca para predecir cudl sera el contenido de agua mas desfavorable que llegara a
tener los materiales que maneja; sin embargo, este dato es necesario para el proyecto, que
suele tender a definir la resistencia en esa condicidn critica. Esta es otra de las
incertidumbres bésicas de disefio, que se ha resuelto a base de hipbtesis mas o menos
justificadas por la experiencia, tales como considerar que el suelo llegard a saturarse,
adquirira una humedad de equilibrio, mantendra la humedad optima de compactacion u

otra proxima a ella, etc.

Otro factor que influye sustancialmente en la resistencia de los materiales es el tipo de
carga que se le aplica y la velocidad con que ello se hace. Los pavimentos estan sujetos a
cargas maviles y los efectos de estas son menos conocidos y diferentes que los de las
cargas estaticas; esta es otra fuente de incertidumbre que se ha tratado de resolver en los
analisis teodricos, admitiendo que las cargas actuales son de tipo estatico en las pruebas de
laboratorio y en los métodos de disefio en ellas fundado, la situacion es un poco mas
realista, pues si bien las pruebas se realizan con cargas estaticas o con velocidades de
aplicacion muy lenta, su correlacién para la obtencion de normas de criterio se hace con

el comportamiento real de los pavimentos bajo cargas moviles.

2.7 La deformabilidad

En los pavimentos las deformaciones interesan, como es usual en la ingenieria, desde dos
puntos de vista, por un lado, porque las deformaciones excesivas estan asociadas a estados
de falla 'y, por otro, porque es sabido que un pavimento deformado puede dejar de cumplir
sus funciones, independientemente de las deformaciones no hayan conducido a un colapso

estructural propiamente dicho.

Las cargas del transito producen en el pavimento deformaciones de varias clases. Las

elasticas son de recuperacion instantanea y suelen denominarse plasticas dentro de la
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tecnologia, a aquellas que permanecen en el pavimento después de cesar la causa
deformadora. Bajo carga mdvil y repetida, la deformacion plastica tiende a hacerse
acumulativa y puede llegar a alcanzar valores inadmisibles. La deformacion elastica
repetida preocupa sobre todo en los materiales como resistencia a la tension, colocados en
la parte superior de la estructura, en los que puede llegar a generar falla por fatiga si el
momento de la deformacion es importante y los materiales son susceptibles. Los
materiales que acusan fuertes deformaciones elasticas bajo carga, los mas peligrosos a

este respecto, son muchas veces de origen volcénico.

Existe una fuerte corriente de opinién en el sentido de que la deformabilidad de los
pavimentos flexibles es el punto basico a considerar y, de hecho, un buen nimero de
métodos de disefio se centran en mantenerla en limites tolerables. El sefialar estos limites
es tarea bastante compleja de lo que en principio pudiera pensarse y la solucién suele
intentarse con base en normas de experiencia. Otro problema importante radica en medir
la deformacidon que el pavimento va a sufrir realmente bajo la carga. Este problema debe
considerarse en dos fases. Primero, la estimacion de las deformaciones elasticas, que es
posible hacer con razonable precision una vez conocidos los materiales que constituiran
el pavimento, obteniendo su modulo de deformacion por medio de alguna de las diversas
pruebas de campo que hoy existen y que pueden realizarse sobre terraplenes de prueba en
las condiciones consideradas criticas; estas pruebas pueden ser de placa, con un
deformémetro tipo Benkelman, con algun aparato dinamico, o con deformdémetros
sonicos, eléectricos, etc. Algunas instituciones realizan muchas de estas mediciones en
pavimentos construidos, tratando de obtener correlacion para proyecto entre las
deformaciones elasticas y el clima, transito o la naturaleza de los materiales. Tampoco
faltan intentos en medir el médulo de deformacion en laboratorio (por ejemplo, prueba
triaxial), tropezando con los inconvenientes de tener que realizar un experimento poco
representativo, pues es dificil reproducir en laboratorio las condiciones criticas del campo
y superar los problemas de escala. Conociendo el médulo de deformacidn de las diferentes
capas, la deformacion eléstica puede calcularse con base en algunas de las teorias

mencionadas.
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La segunda base del problema de medicion de deformaciones se refiere a las plasticas,
efecto acumulativo de la carga repetida. Este aspecto se ha atacado con criterios puramente
empiricos, cuyo aprovechamiento por los métodos de disefio requiere de extrapolaciones
experimentales; por ejemplo, la diversidad de las cargas se refiere a una carga unica,
Ilamada estandar, resultado de estudios estadisticos en tramos experimentales o en
carreteras, sometidos a la accion de transito real o clasificado. Se intenta que la carga
estandar tome en cuenta el efecto de la repeticion, pues al definirla se ha correlacionado
su propio efecto destructivo con el que causaria las cargas reales con sus repeticiones
respectivas. Una vez fijado en transito “de andlisis” lo que suele hacerse actualmente en
todos los métodos de disefio que toman en cuenta estas cuestiones es prefijar, con base
experimental, una deformacion permanente maxima y el pavimento se disefia de manera

que ésta se presente Unicamente al fin de la vida til prevista.

Existen dos criterios para fijar la deformacion maxima permisible; o bien se habla de la
que produce la falla del camino, entendiendo por ésta la condicion en la que el pavimento
llega a perder las caracteristicas de servicio para las que fue disefiado (criterio AASTHO
o de indice de servicio) o bien se toma en cuenta la deformacién que obligue a una

reconstruccion de determinada importancia econdémica.

2.8 Analisis estructural de pavimentos

El analisis de las estructuras de pavimento se basa en la teoria de la elasticidad aplicada a
materiales perfectamente elasticos, isotropicos y homogéneos. Todos los materiales
poseen propiedades de elasticidad, 1o que en pocas palabras se puede definir como la
capacidad que tiene un material de deformarse bajo el efecto de una carga externa y
recuperar la forma inicial cuando la carga desaparece, el rango de cargas admisibles para
lograr que el cuerpo se comporte dentro del limite eléstico es variable de acuerdo al tipo
de material. La estructura del pavimento debe garantizar que al material de soporte lleguen
esfuerzos suficientemente bajos para lograr un comportamiento elastico en la masa de
suelo. Si ocurre que la resistencia del suelo, en un punto dado, es menor que los esfuerzos
inducidos se producird la falla desde el punto de vista elastico. Ahora, si el elemento de
suelo estd confinado se genera una capacidad adicional que hace que no se produzca la
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falla general, simplemente se presenta en ese sitio especifico una plastificacion del

material, fluencia y transmisién de esfuerzos al material vecino.

Ya en este punto el comportamiento cambia y las consideraciones iniciales de elasticidad
dejan de ser correctas. Si las cargas aumentan la zona pléstica crece hasta llegar a la
resistencia Gltima del medio continuo. La estructura del pavimento rigido conformada
principalmente por las losas de concreto debe garantizar la adecuada transferencia de
esfuerzos al material de soporte (sub rasante natural o estabilizada, materiales granulares

0 estabilizados), para lo cual las losas de pavimento se disefian bajo dos criterios:

2.8.1 Analisis de erosion
En el que se controlan las deformaciones maximas adoptando un modelo que mida el

trabajo que realiza la esquina de la losa cuando es deformada por la accion de las cargas.

2.8.2 Analisis de fatiga

En el que se controlan los esfuerzos maximos a los que puede estar sometida cada losa,
adoptando en el modelo un funcionamiento bajo el esquema de tensiones variables, es
decir, aquel en la cual los esfuerzos varian en funcion del espesor del elemento (esfuerzo
maximo de tension en una cara y esfuerzo maximo de compresion en la cara opuesta). La
falla a edad temprana en pavimentos rigidos esta ligada a un gran nimero de variables que
estan implicitas en el disefio y que pueden subestimarse llegando a estructuras no

adecuadas para soportar el transito durante el periodo de disefio de la estructura.

2.9 Deflexion en pavimento

La medicion de las deflexiones se utiliza ampliamente para conocer la capacidad
estructural de los pavimentos en campo, y dentro de la tecnologia de pavimentos,
particularmente en la evaluacion estructural de los mismos existen diversas metodologias

y equipos para tales propositos.

2.9.1 Forma de la deflexion

Cuando se aplica una carga en la superficie de un pavimento, el mismo se deforma
conformando lo que se denomina curva o cuenco de deformacion o deflexion. La forma,
profundidad y tamafio de dicha curva depende de diferentes variables o parametros
(espesores, rigidez del pavimento y de la capa subyacente, magnitud de la carga, etc.). La
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figura a continuacién presenta una curva de deformacion tipica. Dicha carga aplicada es
distribuida a lo largo del pavimento en las capas subyacentes. El cuenco producido por las
cargas al paso de los vehiculos viaja a lo largo de la estructura de pavimento bajo las

llantas de los vehiculos en movimiento.

Figura 1. Cuenco o linea de influencia producida por una carga

Load

pavement
surface

pavement
surface *. ¥

Fuente: Andlisis elastico de la deflexion de equipos de medicion dinamica FWD en la

auscultacion de pavimentos flexibles

Diferentes estudios han concluido que las deflexiones en los sensores mas alejados en la
zona de aplicacion de la carga corresponden fundamentalmente a la respuesta de la sub
rasante, mientras que las deflexiones en puntos cercanos a la carga se deben a las

respuestas y caracteristicas de las capas superiores del pavimento y a la sub rasante.

La deflectometria consiste en la aplicacién de cargas en la superficie del pavimento,

midiendo la respuesta estructural del mismo en téerminos de deflexiones verticales.

2.9.2 Medicion de la deflexion

La deflexién de un pavimento es el desplazamiento vertical de la superficie del pavimento
en respuesta a la aplicacion de una carga externa y representa una respuesta total del
sistema constituido por el pavimento y la explanada, ante la aplicacion de dicha carga.
Cuando ésta se aplica sobre la superficie, las capas se hunden, desarrollandose esfuerzos

y deformaciones en cada capa, como de manera resumida.

Para la determinacion de la capacidad estructural del pavimento se hace necesario conocer

la forma como la estructura estd respondiendo a las solicitaciones de carga. Mediante
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ensayos no destructivos, se estima la deflexion del pavimento o deformacion vertical
Conforme avanza la tendencia hacia el analisis y disefios mecanicistas, basados en
principios ingenieriles fundamentales, la utilizacion de dichos datos de deflexion se ha
vuelto mas sofisticada. EI conocimiento de los modulos de las diferentes capas que
conforman la estructura de un pavimento resulta entonces necesario para este tipo de

procedimientos.

Los ensayos no destructivos de deflexiones proporcionan informacion que se utiliza para
la evaluacion estructural de los pavimentos. Ademas, los resultados de dichas deflexiones

pueden emplearse a su vez en las siguientes caracteristicas de los pavimentos.

Figura 2. Deformacion del pavimento sujeto a una carga

SUERASE

SURGRADE

- Deformation

Fuente: Andlisis elastico de la deflexion de equipos de medicion dindmica FWD en la

auscultacion de pavimentos flexibles

Las estructuras de pavimento con grandes espesores de mezcla asfaltica pueden presentar
deflexiones reducidas a pesar de exhibir fallas estructurales por deformacion permanente,
tales como ahuellamientos, depresiones y ondulaciones. Si estos defectos no se deben al
flujo o desplazamiento pléastico de las capas asfalticas por una estabilidad baja, entonces

estan asociados al apoyo insuficiente ofrecido por las capas subyacentes.

2.10 El retrocélculo
Retrocalculo es la traduccion local del término “backcalculation”, para el cual en otros
paises se utiliza la expresion “céalculo inverso” que quizas resulta mas apropiada y

descriptiva.
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Las diferentes teorias estructurales permiten el calculo de tensiones, deformaciones y
deflexiones a partir de una estructura dada, si se conoce la carga aplicada, los espesores
de las capas y sus pardmetros estructurales (moddulos, coeficientes de Poisson).
Evidentemente, puede calcularse y obtenerse de esta manera la curva de deformacion del
pavimento, es decir, las deflexiones que se originan en la superficie del mismo a diferentes

distancias de la carga.

El retrocélculo es precisamente el calculo inverso. Conociendo la curva de deformacion
del pavimento (deflexiones medidas), la carga aplicada y los espesores que componen las
diferentes capas de la estructura, se trata de determinar los parametros estructurales

(mddulos) caracteristicos del pavimento.

El retrocalculo involucra el célculo de deflexiones tedricas debido a la aplicacion de la
carga, conocidos los espesores de la estructura en cuestion y asumiendo, en primera

instancia, determinados valores para los médulos de cada una de las capas.

Estos valores tedricos de deflexiones se comparan con los valores medidos. Mediante un
proceso interactivo se ajustan entonces los mddulos asumidos inicialmente, hasta que las
curvas de formacion tedrica (calculadas) y medidas ajusten razonablemente bien. Los
modulos hallados de esta manera se consideran representativos de la respuesta del
pavimento frente a la carga, y por lo tanto pueden ser utilizados luego para el célculo y

analisis de tensiones o deformaciones especificas en la estructura.

En casos particulares, ningunos de los programas basados en la teoria elastico multicapa
podrian garantizar los resultados exactos para cada seccién de la prueba. Distintas
agencias viales que utilizaron el mismo software de retrocalculo para determinar los
modulos para la misma seccién del pavimento produjeron diversos resultados. Es decir,
no tiene solucion unica. Por lo tanto, dirigir el juicio desempefia un papel importante en

la evaluacion de los resultados de la prueba.

La gran mayoria de los errores de retrocalculo ocurren durante la evaluacion de la
deflexidn de la capa superficial. Una razon puede ser la diferencia entre los patrones de

deformaciones dindmicas y estaticas de la capa superficial.
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El célculo directo de tensiones, deformaciones y desplazamientos (deflexiones) a través
de la resolucion de las ecuaciones diferenciales que determinan los estados de tensiones
del pavimento, tiene como resultado una solucion unica. Sin embargo, y a diferencia del
calculo directo, uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta en el proceso de
retrocalculo (célculo inverso), es la existencia de multiples soluciones que satisfacen un

mismo problema desde el punto de vista matematico.

Los primeros usos de los datos de deflexiones medidas en la superficie del pavimento
consideraban en general relaciones empiricas entre la deflexion maxima directamente
debajo de la carga aplicada y determinados factores. Usualmente se comparaban valores
estadisticos de dicha medida de deflexion en una determinada seccion, con niveles o
deflexiones “tolerables” o ‘“admisibles” para dicho pavimento bajo cierto transito

esperado.

No es recomendable los analisis de retrocalculo de deflexidn de secciones que tengan
espesores de capa superficial menos de 10 cm. Esto es consistente con observaciones y
recomendaciones encontradas en la literatura. Un acercamiento alternativo seria utilizar
el modulo de la CA con datos de temperatura de secciones de espesores mas gruesas con
las caracteristicas similares de la mezcla para fijar el médulo de capa delgada en un valor

conocido.

2.11 Modelos matematicos para pavimentos

2.11.1 Anadlisis elastico de capas

Los modelos matematicos desde hace muchos afios han sido grandes herramientas en la
solucion de problemas de ingenieria, los pavimentos flexibles no son ajenos a esto, motivo
por el cual existen gran cantidad de modelos que son utilizados para representar la
compleja realidad de los pavimentos, a fin de encontrar una solucion adecuada a los

problemas que presentan.

Se menciona que hasta la fecha se han desarrollado un sinnimero de sistemas para la
evaluacion y estudio de pavimentos, entre los que para un analisis estructural de
pavimentos flexibles se tienen sistemas de andlisis con elementos finitos, elastico de

capas, sin malla.
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A modo de historia se dice que todo comenzé con Boussinesg, quien propuso en 1885
como primer analisis considerar al pavimento como “un semi espacio homogéneo, que
tiene un area y una profundidad infinita con una carpeta delgada encima, donde son
aplicadas las cargas”, a fin de tener una buena representacion del pavimento bajo la accion

de cargas.

Donald M. Burmister (1945) en 1943, basandose de los conceptos y el primer analisis
propuesto por Boussinesq desarrolld y present6 en la Universidad de Columbia la teoria
de capas elasticas. Esta teoria se podia aplicar a estructuras de pavimentos, teniendo en
cuenta las propiedades de los materiales usados en cada estrato que conformaba el suelo
con la finalidad de hallar los estados de esfuerzos a cualquier profundidad. El
procedimiento de este modelo es complejo ya que su solucion comprende transformadas

de Fourier, de Hankel y series de Bessel.

Antes de dar a conocer los modelos desarrollados en el analisis elastico de capas (teoria
de capas elasticas), se precisa lo expuesto por Flores y Legua; que el sistema (pavimento)
en este analisis es dividido en un nimero arbitrario de capas, los espesores y propiedades
de las capas varian gradualmente pero el modulo de elasticidad E y el modulo de Poisson
v se consideran constantes en cada capa. Asi también se debe tener en cuenta las siguientes

suposiciones.

Figura 3. Analisis de capas elasticas
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Fuente: Burmister 1945
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- Cada capa es homogénea y elastica lineal con un espesor finito pequefio.
- No es considerado el peso propio.
- Una presion circular es aplicada en la superficie del pavimento.

- Existe compatibilidad de esfuerzos y deformaciones en dos capas adyacentes.

2.11.2 Modelo bicapa

En este modelo el sistema se divide en dos capas, se aplica una carga de presion uniforme
“g” sobre un area circular de radio “a”, Burmister y Huang proponen abacos para este
modelo a partir del modelo multicapa, el comportamiento del suelo no es homogeéneo, es
necesario incluir una capa de transmision ya que es dificil representar esta transmisién del
pavimento a la sub rasante. Los &bacos propuestos ayudan a obtener las siguientes

respuestas como analisis del pavimento flexible.

Figura 4. Modelo bicapa

2a

q
Layer 1 E1,v1 h1
Layer 2 E2,v2 h2

Fuente: Huang, 1993

- Distribucion del esfuerzo vertical (o;) para hi/a.

- Esfuerzo vertical en la interface entre el pavimento y la sub rasante bajo el centro
- de lacarga (o).

- Desplazamiento de la superficie bajo el centro de la carga (Us=o).

- Deformacion de traccion en el fondo de la capa 1 bajo el centro de carga (eerr).

De lo anterior se puede decir que este modelo depende de la razén entre del espesor de la
primera capa y el radio del &rea circular hi/a, asi también de los médulos de elasticidad de

las capas E1 y Eo.
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2.11.3 Modelo multicapa
El sistema estd conformado por n-1 capas horizontales de espesor hi, mddulo de
elasticidad Ei y médulo de Poisson v y se aplica una carga de presion uniforme “qg” sobre

un area circular de radio “a”.

Figura 5. Modelo multicapa
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Jo
h1,E1, v1
h2,E2,v2 oopony
hn,En,vn

Fuente: Reyes 1999

Para las variables anteriormente definidas, la deflexion en el centro de carga formulada

por Palmer y Barber (Reyes, 2003), esta dada por la siguiente expresion:

2 1- %
L _2aa0-v) E LB
0 En 2,9 z E
n (h1+...+hn_1) (£>3
hn-2 n
Donde:
E E E ’
3By 3|E3 3B,
o h; +h, E, + hy E, +... hy E,
E=E,

n=1i
i1 by
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2.11.4 Modelo de Boussinesq

Boussinesq se basé en la aplicacién de una presion uniforme “q’ sobre un area circular de
radio “a”, suponiendo que el macizo es lineal, isotropico y homogéneo con médulo de
elasticidad Es y modulo de Poisson v. Con este modelo es posible determinar esfuerzos y

deformaciones a una profundidad z.

Figura 6. Modelo de Boussinesq

Fuente: Burmister, 1945

Las deformaciones y esfuerzos en el eje de carga estdn dados por las siguientes

ecuaciones:

1 (1+v)Z?
w= Ei 2(1-v¥)(a%-7%)2 - (—)1+(V+2V2 -z
s (aZ_ZZ)j

En la superficie del macizo (z = 0)

Esfuerzo vertical y radial:

c,=qll- 3
(a2 + 722
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2(1 + 3
( V)zJr z

Ha+avy- 1 .
(a2 +z2)2 ((a2 + Zz)i)

Gr:2

Cizallamiento méaximo:

_ G, - O;
tmax_ 2

Este modelo también puede ser solucionado desarrollando la ecuacion de la eliptica de
Poisson de la elastostatica para lo cual es necesario trabajar con formulaciones

variacionales.

Madulo de elasticidad del pasivo semi infinito de Boussinesq:

A | ]
Z)if IAZ x2+3—

A )
———————|dydx + f f . | : | dydx}
A2 J

2 | J&-RY 4y 32[ (x-R)*+y?
Donde:

Dr = Deflexion a una distancia R

Es = Mdodulo de elasticidad del masivo semi infinito de Boussinesq

u = Ratio de Poisson

A = Radio de la huella circular de contacto

go = Presion de inflado

R = Distancia a la que se mide la deflexion Dr

Figura 7. Deflexion producida por dos llantas
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2.11.5 Modelo de Westergaard

Westergaard aporta que la carga P esta aplicada sobre un area eliptica de semiejes a 'y b,
donde a esta siempre paralelo al lado de la placa si la cara es proxima a ella. Ademas, él
supone que el pavimento es un medio homogéneo, isotropico y elastico, de médulo de
elasticidad E, coeficiente de Poisson v y de espesor constante h, por ultimo, caracteriza al
suelo por una serie de resortes donde el desplazamiento vertical w es proporcional a la

presion vertical en ese punto.

5 Eh
e 12(1- )

Figura 8. Modelo de Westergaard

Qo [~ | — Placa

E1 u

5-kp
Fuente: Reyes, 2003

El calculo de deflexiones en el punto M de coordenadas (X, y) bajo la carga o préoxima a
ellay el célculo de los esfuerzos oxy oy en la base de la placa en las direcciones (x, y); y

en el eje de la carga esta dado por las siguientes formulas:

Deflexién

P aerszr4X2+4y2 Eh’ a2 +dab + b’ (a b)(x%-y?)
Wo= ——>1 1- 3 Ln Y 2 2
8kl 16ml a+b 16ml 2nl“(a+b)
K(*5)
4+ ER’
= 12(1 -v
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Donde:

k = Mddulo de reaccion
W, = Es la deflexion

P = Peso de la carga

Esfuerzos

3P
—— (1 +v)Ln
8mh? ( )

Ox

y

o, P
G_y:¥ 0.275(1 +V)L0g

2.11.6 Modelo de elementos finitos

a-b

F2(1+v) (m)

+0.239(1 +

95

Este modelo resuelve las ecuaciones constitutivas y de compatibilidad mediante la

division del medio continuo en un conjunto de subdominios denominados elementos

finitos. En este método se cumple principalmente las condiciones de frontera en los nodos

del sistema que se resuelve.

Los puntos interiores a los elementos se aproximan con funciones de interpolacion. En el

caso de pavimentos existen programas como MICHIPAVE y EVERSTRESS FE que

ayudan a resolver este problema.

Figura 9. Modelo de elementos finitos
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2.11.7 Modelo de Hogg
2.11.7.1 Antecedentes del modelo de Hogg

En el afio 1944, A.H.A Hogg presento una solucion matematica del modelo que se conoce
por su nombre. Este modelo es una extension del modelo bicapa y cuya solucion radica
en desarrollar la ecuacién diferencial en derivadas parciales que modela un pavimento,
esto se logra con ayuda de la transformada de Hankel y los conceptos de “teorias de placas

y ldminas”.

2.11.7.2 Ventajas y desventajas del andlisis de capas

Los modelos antes vistos son de gran ayuda para analizar pavimentos, siguen vigentes y
han sido adaptados en programas computacionales para su facilidad de uso. Es evidente
que la desventaja presente en el andlisis de capas es que no se puede limitar a tener
maodulos elasticos constantes de los materiales ya que, en el caso de los granulares, estos
no siguen un comportamiento lineal; ademas se tiene el inconveniente de no poder

representar el contacto entre capas de materiales adyacentes.

2.11.7.3 Desarrollo de modelo de Hogg

Hogg representa al pavimento en dos capas, una primera capa que es una placa delgada
con una cierta rigidez a la flexién y horizontalmente infinita apoyada sobre una segunda
capa perfectamente aspera, elastica, homogénea e isotropica de espesor infinito o limitado
por una base rigida. La primera capa representa al paquete estructural y la segunda a la

sub rasante del pavimento.

Antes de dar la solucion que plantea Hogg se debe tener en cuenta los parametros del

modelo y las siguientes suposiciones (Timoshenko y Woionwsky, 1975):

- El plano medio se confunde con la fibra neutra.

- Las secciones planas permanecen planas durante la deformacion.

- Los esfuerzos normales que persiguen una deformacion transversal pueden
despreciarse.

- Los desplazamientos verticales de la fibra neutra de la placa satisfacen la ecuacion de

Lagrange para placas delgadas.
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Figura 10. Modelo de Hogg
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Fuente: Estudios de evaluacidn estructural de pavimentos basados en la interpretacion de

curvas de deflexiones - Hoffman y Del Aguila, 1985

Tabla 3. Parametros del modelo de Hogg

rasante (kg/cm?)
Madulo de Poisson de

E,h) Rigidez a la flexion de
- la placa (t —m)
_ 2
o (- )
@ 1 )
3 Longitud
3 (DA ) (3 - 4\ 'gr
£ 0= caracteristica (cm)
T 2(1 - py)Esg
o
S Médulo de la
3 Eqg elasticidad de la sub
o]
S
)
£
NG
<
o

Uo la sub rasante
(adimensional)
H Profundidad del estrato
rocoso (cm)
Parametros Se obtiene conociendo
de Lo, Egg, D dos valores de
evaluacion deflexiones medidas

Fuente: Estudios de evaluacion estructural de pavimentos basados en la interpretacion de

curvas de deflexiones - Hoffman y Del Aguila 1985

2.11.7.4 Ecuacioén que resuelve Hogg
Anteriormente se comentd que Hogg planted desarrollar la ecuacion diferencial en

derivadas parciales como solucion a su modelo, la ecuacion es la siguiente:
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Donde:

w = Desplazamiento vertical de la fibra neutra

t = Espesor del pavimento

Ep, = Mddulo de elasticidad del pavimento

Esqg = M6dulo de elasticidad de la sub rasante

p = Suma de presiones verticales p =p —o; 0 p =—0; en el exterior del circulo
p = Presion del pavimento

En Flores (2012) se tiene el siguiente procedimiento para la solucion de la ecuacién de
Hogg: Terazawa (1926), propone solucionar el problema de Boussinesq por las series de

Bessel, obteniendo:
w= waW(k)Jo(Kr)dk

Asi al reemplazar la ecuacion en:

c,= Esga
Se obtiene:

o,= - Eg f me(m)Jo(mr)dm

0

Y el término V4w se puede escribir en coordenadas polares de la siguiente forma:

v _ld[ d{ld( dW)}]
W rarl dar rar\Udr
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Al sustituir la ecuacion primera en la expresion anterior se tiene:
o0
Viw = f m*W(m)J,(mr)dm
0

Si se reemplaza la ecuacion en:
DViw=p-o,

Se tiene:
p= j(; (Dm4+Esgm)W(m)J0(mr)dm

_ peso del camion |
B n*a? !

Como p depende de a (p =f (a)), es decir p esta puede expresarse por

series de Bessel, como:

o]

p= f P(m)J,(ma)dm
0
Al comparar la ecuacion 17 con la expresion anterior, se tiene:

P(m)
W(m)=————
(m) Dm*+ Eggm

Ahora, la transformada de Hankel produce:
P (m) = mf af(a)Jo(ma)da
0

Al sustituir las dos expresiones anteriores en la ecuacion 14, resulta:

(o]

* m
W_fo Dm‘+ Em fo af()Jp(ma)da (ma)dm

Si la transformada de Hankel (Wyle, 1982) es aplicada a la expresion anterior se obtiene:

W= f‘”wdm
0

Dm* + Eg,m

Por ultimo, al introducir condiciones de fronteras (Hogg, 1944) adecuadas a la expresion

anterior se tiene:
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dm

ey = L) 4wy Jpa ]wJo ()0 (1)
0

2(1- 1 Eng —

0

Donde uo, Lo, Eo, p estan definidos en la tabla 1, “r” es la distancia horizontal en la

superficie de la placa desde eje de carga y “¢” viene dado por:

. m
mh sinhm.coshm + -
o(T)- '
L, ) m
sinh'm- ———
(3 - 4“())

2.11.7.5 Caracteristicas y utilizacion del modelo

Los pavimentos tienen un comportamiento (performance) superficial y estructural,
durante su vida util pueden sufrir fallas funcionales (superficiales) y fallas estructurales
(en el paquete estructural), este tipo de fallas en su estructura tienen influencia en su

comportamiento funcional e incitar a fallas superficiales.

Las fallas estructurales son producidas por falta de cohesion entre los materiales que
forman el paquete estructural “granular” de tal forma que no puede soportar las cargas de
transito y también por la falta de resistencia o deterioro de la sub rasante, estas fallas se

relacionan con las deformaciones y deflexiones en el pavimento.

Las deflexiones y deformaciones del pavimento se encuentran relacionadas con los
esfuerzos y deformaciones de compresion en la sub rasante, por tal motivo la capacidad
portante a la que se encuentra la sub rasante es un indicador significativo del

comportamiento de un pavimento.

El modelo de Hogg permite caracterizar los materiales que conforman el sistema
pavimento-sub rasante, en base al anlisis e interpretacion de curvas de deflexiones; para
este modelo no se necesita conocer el espesor de las capas, esto es una gran ventaja ya que
en muchos pavimentos evaluados es dificil controlar o se desconoce el espesor y las
deflexiones teoricas del modelo dependen solo de un pardmetro llamado, longitud
caracteristica. En conclusion, el modelo de Hogg permite obtener el médulo de elasticidad
de la sub rasante y con este valor poder hallar la capacidad portante (CBR) de ella, todo

esto es posible a partir de mediciones de deflexiones en la superficie del pavimento;
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también permite comparar las deflexiones propias del modelo (tedricas) con las
deflexiones medidas por algiun ensayo; ademas, ayuda a establecer una necesidad de

refuerzo.

El desarrollo del modelo se basa en el uso de curvas de 2 nomogramas como los
presentados en las figuras 11 y 12; con el avance tecnol6gico hoy es posible obtener
soluciones utilizando programas computacionales teniendo como codigo la solucién

matematica de la ecuacion de Hogg.

Figura 11. Curva de deflexiones - modelo de Hogg

R (cm)
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
T G T ]

DR/DO

Fuente: Estudios de evaluacién estructural de pavimentos basados en la interpretacion de

curvas de deflexiones - Hoffman y Del Aguila 1985

Figura 12. Nomograma para evaluacion estructural - modelo de Hogg

80 0.80

— — H/LPs10
L
< ———

DOxE@ (Kg/cm)
D IGe/so0

LD (cm)

Fuente: Estudios de evaluacién estructural de pavimentos basados en la interpretacion de
curvas de deflexiones - Hoffman y Del Aguila 1985
34



En sintesis, normalmente se utilizan modelos para disefiar pavimentos los cuales deben

soportar las cargas de transito (calculo directo).

Tabla 4. Ecuaciones para la obtencion de parametros de evaluacién

distribuida.

A <0.2 ent (SO)—I
LO .2 entonces S =

Parametros de evaluacion- método numérico Ecuacion
Madulo de elasticidad de Eo (14 ug)(3 - 4uy) &} [ P ]
la sub rasante segtin Hogg. 5G 2(1+ ug) S 1IDyL, A
| 1
. . B
Distancia donde la s (a) -B
deflexion es la mitad de la rso=R D % B
. 1/D, )
deflexion maxima. [a (DR 1)] B
1
2 2
Longitud caracteristica . Yolsot [(YoTSO) - 4mAf50]
de la curva de deflexion. 0 2 C
A
i < 0.2 entonces Ly= (yo- 2m)r50
0
Relacion entre la rigidez (&):1 = (é 0 1)
por carga puntual y carga S L, D

Fuente: Estudios de evaluacién estructural de pavimentos basados en la interpretacion de

curvas de deflexiones - Hoffman y Del Aguila 1985

Donde:

Esg = Mddulo de elasticidad de la sub rasante

uo = Coeficiente de Poisson de la sub rasante

So = Rigidez tedrica por carga puntual

S = Rigidez del pavimento = P/Dq (carga distribuida)

P = Carga aplicada

Do = Deflexion maxima

Dr = Deflexién a una distancia radial R

R = Distancia radial desde el punto inicial de carga
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rso = Distancia radial donde (?) =0.5
0

Lo = Longitud caracteristica

H = Espesor de la sub rasante

I = Factor de influencia

A = Radio de huella circular

a = Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla 5

B = Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla 5

B = Coeficiente de ajuste de curva, ver tabla 5

yo = Coeficiente para longitud caracteristica, ver tabla 5
m = Coeficiente para la longitud caracteristica, ver tabla 5
m = Coeficiente para relacion de rigidices, ver tabla 5

Tabla 5. Valor de coeficientes y variables de ajuste de curvas

CASOS | I i
Ecuacion | Profundidad del estrato rigido | h/Lo 10 10 Infinito
Coeficiente de Poisson Uo 0.50 0.40 Todos
A Factor de influencia I 0.1614 | 0.1689 | 0.1925
Valores Dr/Do >0.70 | >0.426 | Todos
reo = f (&) /oo | 2.460 | 2.629 3.115
D, 1/ | 0.592 | 0.548 0.584
B B 0 0 0
Valores Dr/Do <0.70 | <0.426
- f(&) /oo | 371.1 | 2283.4
Dy 1/8 | 0.219 | 0.2004
B 2 3
C Ly=1(r5¢, o) Yo 0.620 | 0.602 0.525
m 0.183 | 0.192 0.180
D (&) =f<é) m 0.52 0.48 0.44
S L,

Fuente: Estudios de evaluacién estructural de pavimentos basados en la interpretacion de

curvas de deflexiones - Hoffman y Del Aguila 1985
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2.11.7.6 Método de Hogg simplificado

En base a la experimentacion por muchos afios en evaluacion de suelos y pavimentos,
mediante la medicion y andlisis de deflexiones con la metodologia Hogg-Burmister, se
han desarrollado correlaciones entre las propiedades medidas y los pardmetros elasticos
del sistema suelo-pavimento, lo que ha permitido el desarrollo de un método simple y
rapido para ser aplicado en obra con la finalidad de evaluar la capacidad de soporte de los
suelos, ya sea a través del Mddulo de Resiliencia o del valor del CBR del substrato. Se
presenta los conceptos tedricos en que se basa el método propuesto, asi como el
procedimiento de calculo que debe seguirse en campo para la obtencion de la capacidad
de soporte; asimismo, se presentan valores tabulados que facilitan y hacen mas rapido el
proceso. También se incluyen verificaciones efectuadas aplicando el método riguroso
cuyos resultados demuestran la validez y confiabilidad de la nueva herramienta
desarrollada. El nuevo método permitird la completa aplicacion del anélisis deformacional
para la construccién y supervision de pavimentos, superando de esa manera las
limitaciones conocidas que tienen los métodos empiricos para la caracterizacion de la
performance de los pavimentos, asi como las dificultades operacionales que presentan los
métodos mecanisticos. Este método simplificado facilitara en la practica la rapida
verificacion, para condiciones reales de campo, de los valores de soporte asumidos en el
disefio del pavimento, asi como el adecuado dimensionamiento de la altura de los
terraplenes, el aporte y eficiencia de los materiales empleados en su construccion, el efecto
de la ubicacion del nivel freatico en la capacidad resistente de los suelos, entre otros

aspectos.

2.11.7.6.1 Correlaciones empiricas

Los investigadores franceses Leger y Autret introdujeron el afio 1972 el concepto del
producto entre el radio de curvatura y la deflexion maxima, suponiendo que la curvatura
era una parabola (3). Por medio del analisis tedrico empleando un modelo bicapa elastico,
estos investigadores demuestran que el producto RxAtesrico, Para un espesor de capas
superiores entre 25 y 50 cm, casi no depende del espesor. Por otro lado, en el rango de
estos espesores el producto RxA es una funcion tnica y definida del cociente modular

E1/E2. De acuerdo a estos conceptos puede usarse entonces el producto RxA y el valor de
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A para calcular los pardmetros elasticos del pavimento, en particular el modulo de

elasticidad de la sub rasante.

En el modelo de Hogg los parametros que caracterizan la curvatura son la longitud eléstica
y el parametro rso. La longitud elastica (lo), que en la practica se verifica como la distancia
radial en donde se ubica el punto de inflexion del cuenco de deflexiones, es como
definicion una relacion entre la rigidez del pavimento y rigidez de la sub rasante, por lo
gue su magnitud no puede correlacionarse directamente con la calidad o performance de
las capas superiores. El pardametro rso denominado factor de longitud de curva, por el
contrario, se ha encontrado que correlaciona bien con la performance de las capas
superiores, por lo que se consideré como el parametro del modelo de Hogg equivalente al
radio de curvatura parabolico de Leger y Autret, habiéndose empleado la nomenclatura

Rso para su denominacion en la investigacion.

2.11.7.6.2 Ecuacion de correlacién DoxRso versus Eo

Para el desarrollo de la ecuacion de correlacion entre el producto DoxRso y el modulo de
la sub rasante Eo, se utilizaron datos obtenidos en ensayos reales de medicién de cuencos
de deflexiones para un rango amplio de suelos, empleando siempre la carga de un eje
estandar de 80 kN, para los cuales se obtuvo el moédulo elastico del substrato mediante la
aplicacion rigurosa del modelo de Hogg. Las corridas del programa de computo se
realizaron considerando el Caso Il de la metodologia, es decir, para una profundidad del

estrato rocoso igual a h/I0 =10 y un coeficiente de Poisson p= 0.40.

La seleccion del Caso Il para el andlisis de los datos de deflexiones se realizé considerando
que dicha condicion ha sido ampliamente empleada en el Per( y con la que se ha obtenido
resultados que siempre han podido ser correlacionados con las condiciones particulares

de los suelos en el campo.

Ademas, es importante sefialar que esta consideracion concuerda con los resultados
obtenidos en los ultimos 15 afios en el proyecto de investigacion de largo alcance sobre
performance de pavimentos que se lleva a cabo en EE.UU. desde 1987; de acuerdo a dicha
experiencia, se ha encontrado que el Caso Il del modelo de Hogg es el que proporciona

resultados razonablemente estables para una amplia variedad de tipos de pavimentos y
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ubicaciones, habiéndose encontrado una alta correlaciéon de estos con los médulos de sub
rasante determinados por retrocalculo con el programa MODCOMP4, el cual permite la

caracterizacion elastica no-lineal de los suelos y materiales del pavimento.

La ecuacion de correlacion fue obtenida mediante el analisis de 2,135 pares de datos
(DoXRso, Eq), en donde DoxRso varia entre 324 y 6778x10! cmxcm, y Eo varia entre 260
y 5236 kg/cm?. Mediante un analisis de regresion se encontrd que la tendencia exponencial
demostraba mejor ajuste, encontrandose un coeficiente de determinacion de R? =0.992

para la siguiente expresion:
Eo=1091314.96*(D,*Rs,) "%

La figura 13 presenta la correlacion gréafica establecida, en donde se observa la escasa
dispersion que presentan los parametros analizados, lo que demuestra una casi perfecta

correlacion que concuerda plenamente con los conceptos descubiertos por Leger y Autret.

Figura 13. Relacion Do x Rso versus Eo
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Fuente: Determinacion del médulo resiliente del suelo de fundacién mediante método

mecanistico — empiricista, Pablo del Aguila Rodriguez
2.11.7.6.3 Correlacion Eo versus CBR

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

segun la cual:
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Eo = k*CBR
Donde:
Eo = Modulo eléstico o resiliente (kg/cm?)

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

CBR = Valor de Soporte de California (%).

El uso de esta correlacion estd ampliamente difundida en el espectro tecnoldgico mundial,
y en particular forma parte del procedimiento para la estimacion del modulo resiliente en

el método para el disefio estructural de pavimentos AASHTO version 1993.

2.11.7.6.5 Validacion de resultados

Para validar los resultados del método se ha efectuado el calculo del mddulo de elasticidad
del suelo de sub rasante empleando tanto el método de Hogg, de acuerdo al procedimiento
riguroso, asi como el método de Hogg simplificado, para los mismos datos de deflexiones.
Los resultados de una muestra seleccionada se presentan en la Figura 14, en donde se
puede observar que los valores se encuentran ubicados practicamente sobre la linea de la
igualdad, lo cual indica que los resultados obtenidos por los dos métodos pueden
considerarse estadisticamente similares, validdndose de esa manera la metodologia

propuesta.

Figura 14. Validacién del método de Hogg simplificado
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Fuente: Determinacion del modulo resiliente del suelo de fundacién mediante método
mecanistico — empiricista, Pablo del Aguila Rodriguez
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No obstante, la correlacion desarrollada para el calculo simplificado del médulo del suelo,
como se ha visto, no depende del espesor de las capas superiores, los usuarios podran
efectuar las verificaciones que crean necesarias en obra para las condiciones propias de
cada proyecto en particular, siguiendo el mismo procedimiento que se ha empleado en la
investigacion, empleando para ello las ecuaciones 1, 2, 3 'y 4, asumiendo el Caso Il del
método de Hogg conforme fue explicado. Asimismo, siendo la intencion para el desarrollo
del método simplificado que sea empleado Unicamente para fines de control rapido en
obra, sus resultados siempre podran ser corroborados mediante el analisis riguroso en

gabinete.

2.11.8 Metodologia empirica (CONREVIAL)
La deflectometria es el estudio de las deformaciones verticales de la superficie de una

calzada, a consecuencia de la accion de una determinada carga o solicitacion.

Los pavimentos al ser sometidos a cargas sufren una deformacién elastica, que se recupera
al retirar la carga, estas cargas, dependiendo de la frecuencia con que se aplican, pueden
producir fatiga del material, con lo cual el material pierde sus propiedades elasticas y se
producen deformaciones permanentes, en consecuencia, el criterio para valorar la
capacidad estructural se basa en la deformabilidad de las calzadas bajo cargas

normalizadas.

La existencia de una correlacion entre deflexiones y la presencia o rapido desarrollo de
fallas por fatiga y la posibilidad de establecer un orden de valores tolerables en relacion
al trénsito, constituyen una base para su utilizacién. La aplicacion de estas mediciones

permite:

- Determinar la vida Gtil remanente de un pavimento.

- Evaluar los métodos de disefio de pavimentos y control de ejecucion de obras.
- Determinar la condicion de un pavimento con miras a su conservacion.

En los métodos empiricos las deflexiones convenientemente procesadas se relacionan con

los valores admisibles.
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Existe una gran variedad de equipos destinados a medir las deflexiones de un pavimento,
encontrandose desde, los mas simples y versatiles (viga Benkelman) hasta los mas

sofisticados y costosos, pero de gran rendimiento operacional (Deflectografo La - croix).

La deflexion es parte de caracter elastico, pero también intervienen esfuerzos plasticos.
Los primeros desaparecen en cuanto se renueva la carga mientras que los segundos son
permanentes y su acumulacion a través de las reiteraciones de las cargas produce las
distorsiones o ahuellamientos en la superficie del pavimento. Por este motivo se distingue

lo siguiente:
- La deflexién total (dt), flecha hacia debajo de la deformacion producida por la carga.

- La deflexion recuperable o elastica (dr), flecha hacia arriba de la recuperacion de la

superficie que se produce al retirar la carga.

- La deflexion permanente o residual (dp), diferencia entre la posicion original de la

superficie antes de aplicar la carga y después de retirada.

En el estudio de CONREVIAL se ha adoptado el procedimiento canadiense, el cual es
coincidente con el del Instituto del Asfalto, que determina la deflexion recuperable del
pavimento, en adelante al referirse a deflexion se entenderd se trata de deflexiones

recuperables.

Figura 15. Deflexiones

Superficie original del pavimanto

Fuente: Aspectos de evaluacion de pavimentos — Consorcio de rehabilitacion vial

En la figura 15, se aprecia que bajo la accion de la carga se produce una linea de deflexion

cuya magnitud de su curvatura se le denomina “radio de curvatura”, este valor depende
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principalmente de los mddulos de elasticidad de las capas superiores del pavimento y muy

poco de las capas inferiores.

Teniendo en cuenta las caracteristicas y espesor de las capas asfalticas, se podran

diferenciar dos casos limite:

- Si la mayor parte de la deflexion se produce en la sub rasante, se obtendran grandes

radios de curvatura (en relacién con la magnitud de la deflexién).

- Si la mayor parte ocurre en las capas superiores, situacion indicativa de la deficiente
calidad de éstas, se obtendran pequefios radios de curvatura aun a veces con deflexiones
tolerables.

El método de célculo del radio de curvatura, se basa en la hipotesis de que la linea de
deflexiones de la distancia hasta el eje de carga se aproxima a una parabola hasta una
distancia superior a 25cm, sufriendo luego una inflexion hasta tender asintoticamente a la
horizontal. La parabola en la zona de maxima curvatura se confunde con el radio en dicho
punto, es decir debajo de la accion de la carga que esté flexionando el pavimento. El radio

de curvatura se expresa de la siguiente manera:

. 10x25> 6250
€ 2(Dy-Dys) 2(Dg- Dys)

Donde:

Rc = Radio de curvatura (m)

Do = Deflexion recuperable maxima corregida (0.01mm)
D25 = Deflexion recuperable a 25¢cm corregida (0.01mm)
10 = Coeficiente por cambio de unidades

Las correcciones de las deflexiones son de tres tipos:

- Correccion por relacion de brazos (viga Benkelman)

- Correccion por temperatura y

- Correccion por estacionalidad
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Figura 16. Deformada del pavimento
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Fuente: Aspectos de evaluacion de pavimentos — Consorcio de rehabilitacion vial

Correccion por relacion de brazos (viga Benkelman), es la correccion debido a la
aplicacion del factor de relacién de brazos que tiene la viga Benkelman, este factor se
mide directamente del instrumento y dicho se multiplica a la deflexion recuperable para

corregirla, se le denotara por Rb.

Correccion por temperatura, la temperatura del pavimento afecta las deflexiones
recuperables, de tal forma que los datos tomados en un mismo punto a diferentes
temperaturas indicaran resultados diferentes, la magnitud de la deflexion aumenta con el
incremento de la temperatura de las capas asfalticas, debido a la disminucion de la rigidez
de las mezclas bituminosas, por lo que el efecto dependera del espesor de dichas capas y

de la rigidez de las capas subyacentes.

De esta manera, para poder comparar entre deflexiones de un mismo tramo obtenidas a
diferentes temperaturas, las deflexiones son corregidas y llevadas a una temperatura
estandar o de referencia de 20°C, para lo cual se utilizara la metodologia de la Division
Nacional vial de Argentina, cuya férmula de célculo es la siguiente:

Dy
D, goc=
@0°O Kx(t-20°C) *e + 1

Donde:

Do-c) = Deflexidn recuperable a la temperatura estandar 20°C (0.01mm)
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D¢ = Deflexion recuperable a la temperatura “t” (0.01mm)
K = 1x10-3; constante para capas granulares (1/ cm x °C)
t = Temperatura de la carpeta asfaltica del pavimento (°C)
e = Espesor de la carpeta asféaltica (cm)

Correccion por estacionalidad, para una apropiada evaluacion de las deflexiones se
considera evaluar las deflexiones en el periodo mas desfavorable del afio, para tener en
cuenta esta circunstancia existe la alternativa de establecer el factor de correccion en forma
subjetiva con conocimiento del clima de la region y del comportamiento de pavimentos

flexibles en ella.

El estudio asume el criterio de que las condiciones mas criticas deben limitarse al régimen

de lluvias, distinguiendo basicamente entre estacion seca y lluviosa.

Tabla 6. Factor de correccion por estacionalidad

Tipo de suelo sub rasante | Estacion lluviosa | Estacion seca

Arenosa — permeable 1.0 1.1al3

Arcilla — sensible al agua 1.0 1l2al4

Fuente: Aspectos de evaluacion de pavimentos — Consorcio de rehabilitacion vial

Todas las correcciones anteriores permiten que las deflexiones sean procesadas y con ellas
realizar una distribucion de frecuencias que se asemeje a una distribucion normal,
asumiendo que se hallan distribuidas de acuerdo a la ley de Gauss se determina la
deflexion media (D), la desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion (Cv), para
ello se usan las siguientes expresiones donde “n” es el numero de datos:

_ 1. Di
D= i=1
n

n (Di-D)?
(n-1)
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Donde:

D = Deflexion media (0.01mm)

D;i = Deflexion recuperable méxima corregida (0.01mm)

n = NUmero de datos

o = Desviacion estandar

Cv = Coeficiente de variacion

Todos estos datos estadisticos sirven en disefio para determinar la deflexion caracteristica.

Deflexion caracteristica, es un valor que representa mejor a una determinada seccion,
siguiendo el criterio adoptado normalmente en analisis estadisticos, se establece como

deflexion caracteristica el valor:
D.=D +t*c
Donde:
Dc = Deflexidn caracteristica
D = Deflexién promedio de los valores de Do
o = Desviacion estandar
t = Coeficiente porcentual del area con probabilidad de superar Dc

Considerando que cada deflexion media representa una cierta extension o area de
pavimento, cada valor de “t” correspondera a un porcentaje del area total con probabilidad
de presentar deflexiones superiores a la caracteristica Dc correspondiente. En la siguiente

tabla se indican los valores mas frecuentes:
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Tabla 7. Ecuaciones de deflexion caracteristica

Valor disefio Deflexion Extensién de
caracteristica | pavimento con
%
D¢ D> D,

50 D 50

75 D+ 0.674 0 25

85 D+o 15

90 D+13x*0 10

95 D+ 1.645 0o 5

98 D+2x*0 2

99 D+233%0 1
99.9 D+3%*0 0.1

Fuente: Aspectos de evaluacion de pavimentos — Consorcio de rehabilitacion vial

La deflexion caracteristica luego de ser determinada se tiene que comparar con un
parametro que sirva de juicio en la determinacion de la capacidad estructural del

pavimento, este parametro se denomina deflexion admisible.
Deflexion admisible

La deflexion admisible esta definida en funcion al trafico de disefio que establece un limite

para la deflexion caracteristica, durante un periodo considerado.

La deflexion es un parametro utilizado para la verificacion de la capacidad estructural de
un pavimento. Algunos métodos empiricos proponen el uso de formulas para el calculo
de la deflexion admisible, se le puede definir como la deflexidn tolerable del pavimento,
esta es utilizada para determinar si la estructura del pavimento brinda un soporte

estructural adecuado a la serviciabilidad de los usuarios.

Podemos mencionar algunas férmulas empleadas para calcular la deflexion admisible.
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- De acuerdo con el criterio de CONREVIAL que utiliza la siguiente expresién

5 _(1.15)1/4
adm™ ng

- De acuerdo con el criterio del Instituto de Asfalto

D= 25.64 N'0-2383

- De acuerdo con el criterio California, para un espesor de concreto asfaltico
existente de 5.00 cm.
D.gm = 6.237 N70-165

Donde:
D, = Deflexion caracteristica admisible (inicial) en mm.
N1g = NUmero de ejes estandar equivalentes de 8.2 ton acumulados en millones

Estas formulas por ser empiricas son muy sensibles a parametros como el tréfico de la via,
espesor de carpeta asfaltica y caracteristicas de los materiales y son de aplicacion para la

zona y condiciones de carga bajo las cuales han sido desarrolladas.
Deflectograma

Los deflectogramas son un elemento fundamental para el andlisis de la variabilidad de la
capacidad estructural, donde se puede diferenciar secciones de distinta capacidad
estructural en un mismo tramo, de esta manera se identifica secciones de diferente
capacidad estructural y/o comportamiento, las que posteriormente seran procesadas

estadisticamente.

Una vez finalizado con todos los procesamientos se requiere realizar un andlisis de los
resultados, que permita establecer la capacidad estructural del pavimento, este analisis se

basa en los criterios de juicio de la capacidad estructural del pavimento.

Como resultado de este analisis se llega a establecer la necesidad y tipo de rehabilitacion

requerida, distinguiéndose tres situaciones representativas que pueden resumirse:
- Estructura adecuada: requiere mejora superficial
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- Estructura fatigada: requiere un refuerzo estructural

- Estructura deficiente: requiere reconstruccion parcial o total

Para llegar al juicio sobre la capacidad estructural del pavimento de un tramo, se ha

adoptado un criterio racional que combina tres factores principales:

- La apariencia de la superficie en relacion a la observacion de fallas (particularmente
de caracter estructural) de acuerdo a los resultados de la inspeccion visual.

- La deflexidn recuperable del pavimento, como pardmetro indicativo de la respuesta
mecanica del mismo, complementado con el radio de curvatura de la deflexion.

- La estructura del pavimento, determinada en base a los sondeos y antecedentes
disponibles, tomando en consideracion espesores y calidad de las capas del pavimento,

calidad del suelo de la sub rasante, drenaje, etc.

Estos criterios llegan a establecer casos tipicos, la diferenciacion de estos puede llevarse
a cabo relacionando las respuestas a las siguientes preguntas:

- ¢Ladeflexion caracteristica de disefio resulta superior o igual / inferior a la admisible
para el transito previsto? (Deflexiones).

- ¢Hay fallas de origen estructural o se limitan a fallas superficiales? ¢De qué tipo?
(Inspeccidn visual).

- ¢Existe una capa débil inmediatamente debajo de las capas asfalticas? (Estructura —
Radios de curvatura).

2.12 Forma de medicion de la deflexién.

2.12.1 Medicién de deflexion estatica o de movimiento lento
Corresponde a la primera generacion, basicamente originada con el desarrollo de la viga
Benkelman. Estos equipos tipo viga, proveen la medida de deflexion en un punto, bajo

una carga estatica o de movimiento lento.
Los equipos mas utilizados son:

2.12.1.1 Viga Benkelman
La metodologia interpretativa de la viga Benkelman consiste basicamente en comparar las

curvas de deflexiones medidas con las curvas de deflexiones teoricas, obtenidas
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"cargando" el modelo de Hogg con la misma configuracion y magnitud de carga utilizada
en los ensayos de campo. La concordancia entre una curva experimental con algunas de
las teoricas, corresponde generalmente a una Unica combinacion de parametros elasticos
del modelo, que de esa manera pasan a caracterizar al pavimento evaluado. La
metodologia se complementa con otros conceptos de la teoria de capas elasticas y con
observaciones experimentales para determinar ciertas propiedades de ingenieria de los

materiales que pueden usarse para establecer las necesidades de refuerzo.

También dentro de la metodologia de la viga Benkelman existen valores caracteristicos
de deflexiones en pavimentos, como las deflexiones medidas en los ensayos (Do) y la
rigidez relativa (Lo) entre un pavimento y su sub rasante, los cuales se pueden utilizar para
establecer relaciones cualitativas entre las caracteristicas de la curva de deflexiones y el

sistema pavimento-sub rasante.

La base matematica de la viga Benkelman, lo constituye el Modelo de Hogg, en donde en
el afio 1944, A.H.A. Hogg presentd la solucion matematica del modelo que se conoce por
su nombre. Este modelo representa al pavimento como una placa delgada con una cierta
rigidez a la flexion y horizontalmente infinita, sustentada por una capa el&stica homogénea
e isotropica, de espesor que puede ser infinito o limitado por una base rigida, horizontal y

perfectamente rugosa.

La viga Benkelman funciona mediante el principio de palanca. Es un instrumento
completamente mecanico y de disefio simple, segin se esquematiza en la figura 17. A su
vez la viga consta principalmente de dos partes, un brazo movil y un brazo fijo que giran

sobre un pivote.

Para la toma de medidas de las deflexiones se debe tener presente que el extremo del brazo
movil (O) es el que varia debido a la carga del vehiculo, esta variacion es registrada en el

extensémetro.
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Figura 17. Esquema y principio de operacion de la viga Benkelman

CUERPO FIJO —

EXTENSOMETRO —_
TORNILLO DE FIJACION
BRAZO MOVIL — = by \ =5
\\ ' \ -
\ o pll Iy A
I S l = ——3—\ H
——————————— e € E - VIBRADOR
= . - s B
PIVOT C — % P l\\}
Na < ) JE | Posiciones de la viga Benkelman
D e $ E =" —E}ﬂ y los factores geométricos que
41 e afectan la medicion.
4 1 —
l — 1% 1
POSICION DESCARGA POSICION CARGA

Fuente: Aspectos de evaluacién de pavimentos — Consorcio de rehabilitacion vial

2.12.1.2 Metodologia de medicion de deflexiones con viga Benkelman

La carga aplicada al pavimento para la realizacion de ensayos de deflexiones ha sido
estandarizada 8200 kg. Previamente a la realizacion de los ensayos debera verificarse que
se cumpla esta condicidn, asi como que la presion de las llantas sea la requerida. Una vez
localizado el lugar donde se realizara el ensayo (usualmente los puntos de medicion se
localizan en la mitad exterior de un carril), se coloca la llanta a usarse sobre el punto, de
manera tal que éste coincida aproximadamente con el eje vertical del centro de gravedad
del conjunto. Estacionados los neumaticos se inserta entre ellos el extremo del brazo movil
de la viga colocandolo nuevamente sobre el punto de ensayo seleccionado. Tomando
como punto de referencia una varilla vertical adosada a la parte trasera del camion, se hace

coincidir las marcas de la viga con la varilla.

Figura 18. Configuracion del sistema de carga en ensayos con viga Benkelman

-~ EJEVERTICAL DELCG.

EJE VERTICALDE C.G.

— ..:;,‘L:;’Vi — 3

= P

== 2 ——
MARCA EN LA VIGA

(@) (b)

Fuente: Aspectos de evaluacion de pavimentos — Consorcio de rehabilitacion vial
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Para la metodologia de andlisis se requiere de por lo menos tres lecturas, pero se pueden
obtener mas con fines de verificacion, lo cual es recomendable si se desea tener una idea

grafica del tipo de curva de deflexion que se produce.

Como norma se realiza la primera marca adicional a una distancia tal que la deflexién que
se obtenga en ese punto sea la mitad de la deflexion maxima. La segunda marca adicional

se realiza al doble de la distancia de la primera marca adicional.

Una vez instalada la viga en el punto de medicidn, haciendo coincidir con la varilla vertical
y la marca inicial [ver figura 18 (a)], se verifica que ésta se encuentre alineada
longitudinalmente con la direccion del movimiento del camion. Se pondra el dial del
extensometro en cero, se activarad el vibrador y mientras el camion se desplaza muy
lentamente se procedera a tomar lecturas conforme la varilla vertical vaya coincidiendo
con las marcas [ver figuras (b), (c)]. Cuando el camion se haya alejado lo suficiente del
punto de ensayo de manera que el indicador del dial ya no tenga movimiento

(aproximadamente 5.00 m), se efectuard una lectura mas.
Para la realizacion de esta rutina sera necesario del concurso de tres operadores:

Un técnico calificado que lea y dicte las lecturas, un operador que anote las mediciones y
un ayudante que coordine con el conductor del camion y a la vez dé aviso al técnico que

realiza las lecturas.

2.13 Ensayos acelerados en mezclas asfalticas en caliente
2.13.1 Disefio de mezcla asfaltica en caliente

2.13.1.1 Ensayos de caracterizacion de los agregados

La manera comunmente empleada de hacer uso del asfalto en laboratorio en la elaboracion
de carpetas para caminos, es mezclandolo con un agregado pétreo de caracteristicas
conocidas. Sin embargo, no cualquier tipo de agregado pétreo puede emplearse en forma
adecuada para formar para formar carpeta. De ahi la necesidad de que conozcamos sus
caracteristicas fisicas para saber si es apto 0 no. Para conocer las caracteristicas fisicas de
los agregados que se pretenden emplear en la elaboracion de carpetas asfalticas es

necesario llevarles a cabo pruebas de laboratorio tales como:
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2.13.1.1.1 Granulometria ASTM E 40 AASHTO T27 - 99

Este método de ensayo tiene por objeto determinar, cuantitativamente, los tamafos de las
particulas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura
cuadrada. Este método también se aplica usando mallas de laboratorio de abertura
redonda, y no se empleara para agregados recuperados de mezclas asfalticas.

Mediante este ensayo se determina la distribucion de los tamafios de las particulas de una
muestra seca del agregado, por separacién a través de tamices dispuestos sucesivamente

de mayor a menor abertura.

Se usa principalmente para determinar la granulometria de los materiales propuestos para
ser utilizados como agregados. Los resultados son usados para determinar el cumplimiento
de los requerimientos de las especificaciones que son aplicables, y para suministrar los
datos necesarios para la produccion de varios productos de agregados y mezclas que

contengan agregados.

Los datos pueden también emplearse para desarrollar las relaciones referentes a la

porosidad y el acomodamiento.

La determinacion exacta de materiales que pasan el tamiz de 75 um (N° 200) no puede

lograrse mediante este ensayo.

Definiciones

- Granulometria

Distribucion porcentual en masa de los distintos tamafios de particulas que constituyen un
arido.

- Porcentaje parcial retenido en un tamiz

Porcentaje en masa correspondiente a la fraccion directamente retenida en un determinado
tamiz.

- Porcentaje acumulado retenido en un tamiz
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Porcentaje en masa de todas las particulas de mayor tamafio que la abertura de un
determinado tamiz. Se calcula como la suma del porcentaje parcial retenido en ese tamiz

mas todos los porcentajes parciales retenidos en los tamices de mayor abertura.
- Porcentaje acumulado que pasa por un tamiz

Porcentaje en masa de todas las particulas de menor tamafio que la abertura de un
determinado tamiz. Se calcula como la diferencia entre el 100% y el porcentaje acumulado

retenido en ese tamiz.

Tabla 8. Tamaifios nominales

Tamarios nominales de abertura
mm ASTM
75 )
63 2%
50 ")
KT 'y
25 17}
19 34"
125 (1)
95 (38
6,3 (1147
475 (M= 4)
236 (N=B)
20 (N 10)
1,18 (N= 18)
06 (M= 30)
03 M= 50)
0.15 {N° 100)
0.075 {Ne 200)

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales * Asfaltos - Administradora Boliviana

de Carreteras

2.13.1.1.2 Peso unitario del agregado ASTM E 30 AASHTO T19M-00

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad aparente de los
aridos. Es aplicable a los aridos que se emplean en la elaboracion de morteros,

hormigones, tratamientos superficiales y mezclas asfalticas.
Definiciones

- Huecos

Espacios vacios entre las particulas de aridos.

- Poros
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Espacios vacios interiores de una particula de aridos.
a) Poro accesible: poro permeable o abierto.

b) Poro inaccesible: poro impermeable o cerrado.

- Densidad (p)

Es el cociente entre la masa (m) de una sustancia y su volumen (v) a una temperatura

especificada. Se expresa en kilogramos por metro cubico (kg/m?®).

a) Densidad aparente (densidad a granel; densidad bruta) (p=). Densidad que considera el
volumen macizo de las particulas de un pétreo mas el volumen de los poros y de los

huecos. Corresponde a la capacidad de la medida que lo contiene.

b) Densidad aparente compactada (pac). Densidad aparente del pétreo compactado en la

medida que lo contiene, segun los procedimientos indicados en este método.
3y mc
P,(kg/m’) = <=

Donde:
mc = Masa de arido compactado que llena la medida (kg)
V = Capacidad volumétrica de la medida (m3)

c) Densidad aparente suelta (pas). Densidad aparente del pétreo vaciado en la medida que

lo contiene, segun el procedimiento indicado en este método.
3 mc
p,.(kg/m’) = v

Donde:
mc = Masa de arido suelto que llena la medida (kg)

V = Capacidad volumétrica de la medida (m®)
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Tabla 9. Dimensiones de las medidas

Tamanfo Capacidad Espesor minimo
mMaximo volumétrica | Diametro Altura del metal
nominal interior interior Base Pared
del arido m3 I (mm) (mm) (mm) | (mm)
(mm)
16 0.003 3 155+ 2 160 + 2 5 2.5
25 0.010 | 10 205+ 2 205 + 2 5 2.5
50 0.015 | 15 255+ 2 295 + 2 5 3.0
100 0.030 | 30 355+ 2 305+ 2 5 3.0

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales * Asfaltos - Administradora Boliviana

de Carreteras

2.13.1.1.3 Peso especifico del agregado grueso ASTM E 127 AASHTO T85 - 91

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad

neta y la absorcion de agua en aridos gruesos.

Es aplicable a los aridos gruesos de densidad neta entre 2.000 y 3.000 kg/m3, que se

emplean en el analisis de suelos, elaboracion de hormigones y obras asfalticas.
Definiciones

Densidad (p). Es el cociente entre la masa (m) y el volumen (v) de un material pétreo a

una temperatura especificada. Se expresa en kg/m?®.

a) Densidad real (pr). Densidad en que se considera el volumen macizo de las particulas

de material arido, mas el volumen de los poros accesibles e inaccesibles de esas particulas.

-Densidad real del arido seco (prs). Densidad real en que se considera solamente la masa

del arido seco.

-Densidad real del arido saturado superficialmente seco (pr). Densidad real en que se

considera la masa del arido seco mas la masa del agua que llena los poros accesibles.

b) Densidad neta (pn). Densidad en que se considera el volumen macizo de las particulas

de material pétreo mas el volumen de los poros inaccesibles.
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Absorcion de agua (o). Masa de agua necesaria para llevar un material arido del estado
seco al estado saturado superficialmente seco. Se expresa como porcentaje referido a la

masa del pétreo seco.
Msss = Masa del arido saturado superficialmente seco (gr)

2.13.1.1.4 Ensayo de abrasion ASTM E 131 AASHTO T96-99
Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacién durante
la produccion, colocacidén y compactacion de las obras de pavimentacién, y sobre todo

durante la vida de servicio del pavimento.

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

de la carga, de una méxima intensidad en la superficie hasta una minima en la subrasante.

Por esta razon los agregados que estan en, o cerca de la superficie, como son los materiales
de base y carpeta asféltica, deben ser mas resistentes que los agregados usados en las capas
inferiores, como la sub base, de la estructura del pavimento, la razon se debe a que las
capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de cargas

del transito.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a traves de los puntos de contacto
donde actan presiones altas. El ensayo de desgaste de los angeles, ASTM C-131 (para
agregados menores de 1 2”) y ASTM C-535 (para agregados mayores a %), mide
basicamente la resistencia de los puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o a la

abrasion.

(m; -mp) | 100

P (%)=

1

Donde:
P = Pérdida de masa de la muestra
m; = Masa inicial de la muestra (gr)

m¢ = Masa final de la muestra (gr)
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Tabla 10. Grado de ensaye definido por sus rangos de tamafios

Tamafio de
particulas
(mm)

1

2

3

4

5

6

(80 - 40)

(50 - 25)

(40 - 10)

(40 - 10)

(20-10)

(10-5)

(5-2,5)

Tamario de las fracci

ones (gr)

75 - 63

2.500 + 50

63 - 50 2.500 + 50

50-37.5 5.000+50 | 5.000 * 25

375-25 5.000+50 | 5.000+25 | 1.250+ 10

25-19 5.000 +25 | 1.250 + 25

19-125 1.250+ 10 | 2.500 + 10

125-95 1.250+ 25 | 2.500 + 10

95-6.3 2.500 + 10

6.3-4.75 2500+ 10

4.75-2.36 5.000 + 10

Masa inicial de
muestra (Mi)

10.000 +100 | 10.000 +75 | 10.000 +50 | 5.000+ 10 | 5.000 +10 | 5.000 + 10 5.000 + 10

Esferas

Nimero 12 12 11 8 6

Masa (gr) 5-00 + 25 5000 + 25 | 4584 + 25 | 3.330 + 25 | 2500 + 25

Numero de 1000 500

revoluciones

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales * Asfaltos - Administradora Boliviana

de Carreteras
2.13.1.1.5 Indice de aplanamiento y alargamiento de agregados NTL 354

Este método describe el procedimiento que debe seguirse, para la determinacién de los
indices de aplanamiento y de alargamiento, de los arido que se van a emplear en la

construccion de carreteras.

De acuerdo con este método, se define como indice de aplanamiento de una fraccion de
arido, el porcentaje en peso de las particulas que la forman cuya dimensién minima

(espesor) es inferior a 3/5 de la dimension media de la fraccion.

Se define como indice de alargamiento de una fraccion de arido, el porcentaje en peso de
las particulas que la forman cuya dimension méaxima (longitud) es superior a 9/5 de la

dimensién media de la fraccion.

Este método no es aplicable a las fracciones del &rido con tamafio inferior a 6,3 mm (1/4").
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Tabla 11. Dimensiones de los calibradores para espesor y longitud

Tamices Dimensiones del calibrador (mm)
Pasa Retiene Aplanamiento Alargamiento
(aberturade la | (separacion de las
mm  (pulg) | mm  (pulg) ranura) barras)
63 (2v2") 50 2" 339 --
50 2 |375 (1% 26,3 78,8
375  (1%") | 250 ) 18,8 56,3
250 (1" 19 (3/4™) 13,2 39,6
19 (3/4) | 12,5 (¥5") 9,5 28,4
12,5 (¥2") 9,5 (378" 6,6 19,8
9,5 (318" | 6,3 (/4™ 4,7 14,2

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales * Hormigones - Administradora

Boliviana de Carreteras
indice de aplanamiento

. ) Peso de las particulas que pasan (mi)
% Indice de aplanamiento = - - *100
Peso retenido (Ri)

Masa pasan
2.Masapasan,

% Indice de aplanamiento global = 3" Masa total

Indice de alargamiento

.o . Peso de las particulas que pasan (mi)
% Indice de alargamiento = Peso retenido (Ri) *100

2. Masa pasan _

100
Y Masa total

% Indice de alargamiento global =

2.13.1.1.6 Equivalente de arena ASTM D 2419 AASHTO T176 - 00

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa, finura y
caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo formado por suelo

granular que pasa el tamiz N°4 (4.75 mm). El término “equivalente de arena” transmite el
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concepto que la mayoria de los suelos granulares y agregados finos son mezcla de

particulas gruesas, arenas y generalmente finos.

Para determinar el porcentaje de finos en una muestra, se incorpora una medida de suelo
y solucion en una probeta plastica graduada que luego de ser agitada separa el
recubrimiento de finos de las particulas de arena; después de un periodo de tiempo, se
pueden leer las alturas de arcilla y arena en la probeta. El equivalente de arena es la

relacion de la altura de arena respecto a la altura de arcilla, expresada en porcentaje.

Este método proporciona una manera rapida de campo para determinar cambios en la

calidad de agregados durante la produccion o colocacion.

Lectura de arena .

Equivalent EA) =
quivalente de arena (EA) Lectura de arcilla

2.13.1.2 Ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico
2.13.1.2.1 Penetracion ASTM D 5 AASHTO T49-97

El ensayo de penetracion es un método empirico usado para medir la consistencia del
cemento asfaltico. Por lo general la penetracion se mide a 25°C que es el promedio de las

temperaturas de servicio del pavimento.

El ensayo de penetracion consiste en colocar una muestra de asfalto en un recipiente
estandar a una temperatura de 25°C, controlado por un bafio de agua. La muestra es
penetrada por una aguja de 100 gr. por 5 segundos. La profundidad de penetracion se mide
en décimas de milimetro (dmm) que son las unidades de penetracion. Por ejemplo, si la

aguja penetra 8 mm, la penetracién del asfalto es 80.

Figura 19. Aguja para ensayo de penetracion

BT 49,7 prados Punta truncada de 0,14
.l = 3 016 men

L2

1002120 | = |

T| —P-| 635
|

4 50 b

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales * Asfaltos - Administradora Boliviana

de Carreteras
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Tabla 12. Maxima entre mediciones

Penetracidén 0a49 50a149 | 150a249 | 250a500

Méxima diferencia entre la mayor 2 4 12 20
y la menor determinacion

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales * Asfaltos - Administradora Boliviana

de Carreteras

2.13.1.2.2 Ductilidad ASTM D 113 AASHTO T51-00

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm, a la cual se alarga
(elonga) antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada con una
muestra y de la forma descrita se traccionan a la velocidad y temperatura especificadas. A
menos que otra condicion se especifique, el ensaye se efectlia a una temperatura de 25
+0,5°C y a una velocidad de 5 cm/min + 5%. Para otras temperaturas debera

especificarse la velocidad.
Ensaye

Enganche los anillos de cada extremo de los clips a las clavijas del ductilimetro y separelos
a la velocidad uniforme especificada hasta la ruptura de la briqueta; se permite una
tolerancia de £ 5 % para la velocidad especificada. Mida la distancia en cm entre los clips
traccionados en el momento de producirse la ruptura. Durante el desarrollo del ensaye, el
agua en el estanque del ductilimetro cubrird la briqueta a lo menos 2,5 cm y ésta se

mantendra continuamente a la temperatura especificada con una tolerancia de + 0,5 °C.

Figura 20. Molde para ensayo de ductilidad
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Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales * Asfaltos - Administradora Boliviana

de Carreteras
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2.13.1.2.3 Puntos de inflamacion y combustion ASTM D 1 310-01 AASHTO T79-96

El método define la determinacidn de los puntos de inflamacién y combustion por medio
de la copa abierta de Cleveland, para productos del petrdleo y otros liquidos, Excepto
aceites combustibles y materiales que tienen un punto de inflamacion por debajo de 79°C
determinado por medio de este método de ensaye.

La copa del ensayo se llena con la muestra hasta un nivel especificado. Se aumenta
rapidamente la temperatura inicial de la muestra y luego a una llama constante y lenta, a
medida que se aproxima al punto de ignicion. A intervalos de tiempo especificados se pasa
una pequefia llama de ensayo a través de la copa. La temperatura mas baja a la cual la
aplicacion de la llama de ensayo haga que se incendien los vapores que se encuentran por
encima de la superficie del liquido, se toma como el punto de ignicion. Para determinar el
punto de llama, se continla la aplicacion de la llama de ensayo hasta cuando ésta haga

que el aceite se queme por lo menos durante 5s.

2.13.1.2.4 Peso especifico ASTM D71-94 AASHTO T229-97
Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,

mediante el uso de picnémetro a la temperatura requerida.

Caliente una pequefia cantidad de material hasta una condicién fluida, mediante la
aplicacion de calor en forma suave; debe prevenir la pérdida por evaporacion. Una vez
que la muestra esté suficientemente fluida viértala dentro del picnémetro, limpio y seco,

hasta aproximadamente la mitad.

Es conveniente calentar ligeramente el picnometro antes de vaciar el material. Se deben
tomar precauciones para evitar que el material toque las paredes del picnémetro por
encima de su nivel final, y evite la inclusion de burbujas de aire, aplicando ligeramente la
Ilama de un mechero a la superficie del picnometro y del asfalto. Enfrie el picndmetro y
termine de llenar con agua destilada, inserte la tapa firmemente, sumérjalo completamente
en un vaso lleno de agua destilada y col6quelo en el bafio, de acuerdo a lo indicado en 2,
a la temperatura de ensaye por unos 30 min. Retire el picndmetro del vaso y sequelo con

un pafio. Determine la masa y designela como D, aproximando a 0,01 g.
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Determine la densidad del asfalto de acuerdo a la formula: su contenido a temperatura

ambiente y determiné la masa con la tapa incluida. Designe esta masa como C,

aproximando a 0,01 g.

p.= c-A *p_*1000
> (B-A)-(D-C) v

Donde:

pp = Densidad del agua a la temperatura de ensaye (gr/cm?)

pw = Densidad del asfalto a la temperatura de ensaye (kg /m?)

2.13.1.1 Disefio granulométrico
La distribucion de particulas debe encontrarse dentro de los limites especificados por

normas, por ello se hace un ensayo a los agregados y se distribuye los porcentajes para
ajustarse dentro de los rangos limites.

Tabla 13. Gradacion propuesta ASTM D 3515

Mezcla cerradas
Tamafio maximo nominal del agregado

Abertura

demalla | 5 1w | v w | w 38 | N4 | Ng | Neis
Graduaciones para mezclas de agregados (grueso, fino, filler)

2% 100

2 90 - 100 100
1%’ 90 - 100 100

1 60 - 80 90 - 100 100

Y 56 - 80 90 - 100 100

73 35-65 56 - 80 90 - 100 100

318 56 - 80 90 - 100 100

N°4 17-47 | 23-53 | 29-59 35-65 | 44-74 | 55-85 | 80-100 100
N°8 10-36 | 15-41 19 -45 23-49 28-58 | 32-67 | 65-100 95 -100
N°16 40 - 80 85 - 100
N°30 35-65 70-95
N°50 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 45-75
N°100 3-20 20-40
N°200 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 9-20

Asfalto, porcentaje con respecto total de la mezcla
2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12 6-12 7-12 8-12

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente -

Asphalt Institute Series Manual
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2.13.1.2 Contenido de cemento asféltico
En la determinacion del contenido de cemento asfaltico en el proyecto de las mezclas

asfalticas se determinaran:

- Contenido minimo de cemento asfaltico

- Contenido 6ptimo de cemento asfaltico

2.13.1.2.1 Contenido minimo de cemento asfaltico

3.13.1.2.1.1 Procedimiento del area superficial

Este procedimiento es aplicable a materiales graduados que contienen cierta cantidad de
finos. Primeramente, conociendo la composicion granulométrica del material pétreo, se
calcula el contenido de cemento asfaltico empleando el método que continuacion se
indica. Este método est& basado en la estimacion de la superficie de los agregados pétreos
por cada kilogramo de material. Para hacer dicha estimacion, se hace uso de las siguientes

contantes de area en metros cuadrados por kilo de material pétreo.
Material pasa malla 1 — 2" y se retiene en %" 0.27 m?/kg mat.
Material pasa malla %”  y se retiene en N°4  0.41 m?/kg mat.
Material pasa malla N°4  y se retiene en N°40  2.05 m?/kg mat.
Material pasa malla N°40 vy se retiene en N°200 15.38 m?/kg mat.
Material pasa malla N°200 53.30 m?/kg mat.

Cada una de estas constantes se multiplica por los porcentajes de particulas entre las
mallas correspondientes, dando por resultado que se obtengan determinadas superficies
por kilogramo de material. Se suman todas las superficies calculadas y el resultado se
multiplica por el indice asfaltico, que varia de 0.0055 a 0.01385, de acuerdo con la

rugosidad y la porosidad de los agregados.
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Tabla 14. indice asfaltico - método del area superficial

Material pétreo indice asfaltico
Gravas y arenosas 0 materiales redondeados de baja absorcion. 0.0055
Gravas angulosas o redondeadas, trituradas de baja absorcion. 0.0060
Gravas angulosas o redondeadas de alta absorcion y rocas 0.0070
trituradas de mediana absorcion.
Rocas trituradas de alta absorcion. 0.0080

Fuente: Vias de Comunicacion - Ing. Carlos Crespo Villalaz

Se considera una absorcion como baja a la que es menos de 2%, absorcion mediana a la
comprendida entre 2% y 4%, absorcion alta a la mayor de 4%. EI porcentaje de cemento
asfaltico calculado debe emplearse Gnicamente como guia para la determinacién practica

por medio de la prueba de compresion axial no confinada.
p =0.41nG + 2.05ng + 15.38nA + 53.30nF

Donde:
p = Porcentaje minimo de cemento asfaltico
n = Indice asfaltico seguin absorcion del material
G = Porcentaje de material entre la malla 34 y la N°4
g = Porcentaje de material entre la malla N° 4 y la N° 40
A = Porcentaje de material entre la malla N° 40 y la N° 200
F = Porcentaje de material que pasa a la N° 200
3.13.1.2.1.2 Procedimiento basado en la distribucion de tamafio de las particulas
Se emplea la siguiente formula:

p = 0.020*a + 0.045*b + c*d
Donde:

p = Porcentaje de C.A. expresado con respecto al peso del material
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a = Porcentaje de material retenido en la malla N° 10

b = Porcentaje de material que pasa la malla N° y se retiene en la N° 200
¢ = Porcentaje que pasa la malla N° 200

d = Coeficiente asfaltico que varia con las caracteristicas del material

Tabla 13. indice asfaltico — distribucion de tamafio de las particulas

Material pétreo Indice asfaltico
. - 0.15
Gravas y arenas redondeadas de baja absorcion
: : . 0.2
Gravas angulosas trituradas de baja absorcion
Gravas angulosas o redondeadas de mediana absorcion 0.3
Gravas trituradas de alta absorcion 0.35

Fuente: Vias de Comunicacion - Ing. Carlos Crespo Villalaz

2.13.1.2.2 Contenido 6ptimo de cemento asfaltico por el método Marshall

Este procedimiento es aplicable a mezclas en caliente con cementos asfalticos que
contengan aridos con tamafio maximo absoluto igual o inferior a 25 mm. Se puede usar
tanto para el disefio en laboratorio como en el control de terreno, y describe una

metodologia para determinar el éptimo de asfalto en las mezclas.

2.13.2 Introduccion a ensayos acelerados

Por definicibn un pavimento es una estructura cuyos elementos son capas
interdependientes, en donde los esfuerzos se transmiten a través de la superficie de
contacto entre ellas, disipandose conforme se profundizan. Los esfuerzos a su vez generan
deformaciones cuya magnitud depende de la resistencia 0 médulo de los materiales de las
mismas capas y de las subyacentes. Los elementos de la estructura se apoyan sobre el

cimiento, que es el suelo de fundacion.

Ante un analisis estructural, el ingeniero ha recurrido a la perforacion de calicatas, a la
toma de muestras para su ensayo en el laboratorio, y al analisis de cada uno de sus
componentes (materiales) por separado, para incorporarlos luego en el sistema

(pavimento) y deducir acerca de las caracteristicas estructurales del mismo. De esta forma
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se controlan caracteristicas esenciales como densidad, cantidad de ligante utilizada,

propiedades granulométricas y otros mas elaborados.

El uso de ensayos de campo amplia el alcance de la informacion disponible en cuanto a la
condicion estructural y funcional de los pavimentos, lo cual permite realizar la gestion y
administracion de los activos viales ensayados. Estos ensayos de campo reflejan la
condicién al momento en que se realiza la medicion, razon por la cual es particularmente
importante dar seguimiento en el tiempo a la forma en que cambia la condicién con el
paso de los vehiculos y el tiempo. Adicionalmente, es de vital importancia contar con la
informacion de demanda a que ha estado sujeta la carretera, informacion que no se

encuentra disponible actualmente.

También hay que considerar que la informacion obtenida en los diferentes laboratorios de
control de calidad de las obras viales no puede ser directamente relacionada con el
desempefio de los pavimentos en servicio. Esta separacion entre los resultados de
laboratorio y la forma en que las estructuras en servicio se desempefian plantea retos en
diferentes niveles, pues no solamente se debe conocer cuél es la relacion entre los
resultados de laboratorio, sino conocer los diferentes mecanismos de falla que tendran las
estructuras durante su vida de servicio, la vida util de las estructuras, el beneficio de

modificar caracteristicas especificas de las mismas y la razonabilidad de los costos.

2.13.2.1 Ensayos acelerados de pavimentos

Los paises que han mostrado un desarrollo significativo en el area de pavimentos lo han
logrado, tradicionalmente, a través de la realizacion de ensayos en tiempo real, debido a
gue esta técnica no requiere de grandes equipos especializados para la realizacion de los

ensayos.

Frecuentemente esto puede resultar en inconveniencias a los usuarios, pues tramos de
carreteras no pueden ser intervenidos a pesar de presentar altos grados de deterioro o falla
completa del mismo. Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que un tramo experimental
solo permite evaluar un grupo de parametros especificos asociados a dicho tramo. Sin
embargo, el interés radica en poder evaluar la variabilidad en resultados, lo que requeriria

realizar ensayos en tiempo real en varios tramos con condiciones similares y en poder
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evaluar todo el rango de parametros que afectan el desempefio del pavimento (clima,

estructura, materiales, trafico).

Por este motivo se busca realizar ensayos en tiempo real que capturen el efecto de los

distintos factores que afectan el deterioro en los pavimentos.

2.12.1 Definicion

Se define como ensayo acelerado de pavimentos aquel estudio donde se aplica una carga
controlada sobre un sistema de pavimento con el objetivo de determinar la respuesta y su
comportamiento bajo una acumulacion de dafio acelerado y controlado en un periodo corto

de tiempo.

Los ensayos acelerados en pavimentos, pretenden demostrar ser una herramienta valiosa
que llena el espacio gue hay entre los modelos de comportamiento, pruebas de laboratorio
y las pruebas de largo plazo en pavimentos en servicio. Se utilizan para comprender mejor
el comportamiento de los pavimentos, tratamiento de materiales alternativos, evaluacion
de nuevos materiales y aditivos, nuevas técnicas de construccion y nuevos tipos de
estructuras. Ademas, permite una rapida comparacion entre las actuales y nuevas practicas
y la capacidad de validar y calibrar modelos con datos de calidad, con minimo riesgo y

relativamente a bajo costo.
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APLICACION DE ENSAYOS ACELERADOS Y
DEFLEXION EN EL TRAMO DE ESTUDIO



CAPITULO Il

APLICACION DE ENSAYOS ACELERADOS Y DEFLEXION EN EL TRAMO
DE ESTUDIO

3.1 Aplicacidén de ensayos acelerados en mezclas asfalticas en caliente

3.1.1 Seleccion de materiales

Para la elaboracion y correcto desarrollo de ensayos de laboratorio para el presente trabajo
se tiene la obtencion de materiales de la “chancadora Charajas™ derivada de la institucion

del Servicio Departamental de Caminos de Tarija SE.DE.CA.

Se encuentra ubicada en la comunidad San Joseé de Charajas, camino a Juntas, de la

provincia Uriondo al suroeste del departamento de Tarija.
Este muestreo consta de los siguientes materiales:
Agregados:

- Grava
- Gravilla
- Arena

Cemento asfaltico convencional 85/100 (procedencia Brasil).

3.1.2 Caracterizacion de los agregados

Para conocer el correcto desempefio de los agregados seleccionados de la chancadora
Charajas se realiz6 su correspondiente caracterizacion mediante la cual se puede
comprobar su calidad, si esta dentro de los limites recomendados en cuanto a normas
nacionales e internacionales para aceptar o rechazar su empleo en la elaboracién de
mezclas asfalticas en caliente que posteriormente, esta misma estara sometida a los

ensayos acelerados.

3.1.3 Resumen y evaluacion de la caracterizacion de agregados

Anexo 1
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Tabla 15. Resumen de caracterizacion de los agregados

Ensayo Valores
obtenidos

Peso especifico del agregado grueso
Gravilla
Peso especifico seco (gr/cm?®) 2.63
Peso especifico aparente (gr/cm?) 2.71
% Absorcion 1.19
Grava
Peso especifico seco (gr/cm?®) 2.64
Peso especifico aparente (gr/cm?) 2.70
% Absorcion 0.93
Peso especifico del agregado fino
Peso especifico Seco (gr/cm?®) 2.30
Peso especifico aparente (gr/cm?®) 2.53
% Absorcion 3.90
Peso unitario de los agregados
Arena
Peso unitario suelto (gr/cm?®) 1.57
Peso unitario compactado (gr/cm?®) 1.80
Gravilla
Peso unitario suelto (gr/cm®) 1.28
Peso unitario compactado (gr/cm?®) 1.38
Grava 1.38
Peso unitario suelto (gr/cm?®) 1.48
Peso unitario compactado (gr/cm?®)
Desgaste de los angeles
Gravilla (%) 26.10
Grava (%) 22.00
indice de alargamiento y aplanamiento
% Alargamiento 71.00
% Aplanamiento 44.00
Equivalente de arena (%) 89.09

Fuente: Elaboracion propia
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Requisitos para el agregado grueso:

Tabla 16. Requisito segin norma para el desgaste de los angeles

Desgaste de los angeles % AASHTO T -96
Gravilla 26.10 El agregado grueso no sera
mayor que 40 % a 500
Grava 22.00 revoluciones

Requisitos para el agregado fino:

Tabla 17. Requisito segun norma para el equivalente de arena

Equivalente de arena % AASHTO T -176

Arena 89.09 El ensayo de equivalente de arena
debera dar mayor que 45 %

3.1.4 Caracterizacion del cemento asfaltico

Para conocer el correcto desempefio del cemento asfaltico se realizé su correspondiente
caracterizacion mediante el cual se puede comprobar su calidad, si est4 dentro de los
limites recomendados en cuanto a normas internacionales para aceptar o rechazar su
empleo en la elaboracion de mezclas asfalticas en caliente que posteriormente, este mismo

estara sometida a los ensayos acelerados.

3.1.4.1 Resumen y evaluacion de la caracterizacion del cemento asfaltico

Anexo 2
Tabla 18. Resumen de la caracterizacion del cemento asfaltico
Ensayo Valores obtenidos | Rangos establecidos

Penetracion (mm) 96 85— 100
Ductilidad (cm) 105 100 Valor minimo
Punto de inflamacion (°C) 238 232°C Valor minimo
Combustion (°C) 278 -
Peso especifico 1.033 1-1.05

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5 Disefio de mezclas asfalticas

Se presenta la siguiente metodologia para el disefio de mezclas asfalticas en caliente
donde variando los porcentajes de las distintas granulometrias a los agregados se pueda
cumplir los requerimientos de norma respetando los limites minimos y maximos exigidos
en la norma ASTM D3515.
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3.1.5.1 Disefio granulométrico

Por cada 3 ensayos realizados a los agregados, se elige solo una granulometria representativa para formar los porcentajes

correspondientes para una curva granulométrica de disefio.

Tabla 19. Disefio granulométrico - método Marshall ASTM D 3515

Dosificacion
Grava N°2 | GravillaN°2 | Arena N°1 Grava Gravilla Arena Curva de dosificacion Especificaciones
Tamices Tamafio Ret. % Que
(mm) Peso ret. Peso ret. Peso ret. (%) (%) (%) Peso ret. acum | 70 Ret pasa ASTM D3515
(gr) (gn) (gr) 22.00 28.00 50.00 100.00 del total | Minimo  Maximo
1" 254 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19.0 28.00 0.00 0.00 6.16 0.00 0.00 6.16 6.16 0.12 99.88 90 100
172" 12.5 2239.00 0.00 0.00 492.58 0.00 0.00 492.58 498.74 9.97 90.03 - -
3/8" 9.50 1938.00 48.30 0.00 426.36 13.52 0.00 439.88 938.62 18.77 81.23 56 80
N°4 4.75 790.00 4106.30 4.50 173.80 1149.76 2.25 1325.81 | 2264.44 45.29 54.71 35 65
N°8 2.36 0.00 828.70 930.50 0.00 232.04 465.25 697.29 2961.72 59.23 40.77 23 49
N° 10 2.00 0.00 0.00 302.50 0.00 0.00 151.25 151.25 3112.97 62.26 37.74
N°16 1.18 0.00 0.00 934.00 0.00 0.00 467.00 467.00 3579.97 71.60 28.40 - -
N°30 0.60 0.00 0.00 969.50 0.00 0.00 484.75 484.75 4064.72 81.29 18.71 - -
N°50 0.30 0.00 0.00 773.00 0.00 0.00 386.50 386.50 | 4451.22 89.02 10.98 5 19
N°100 0.15 0.00 0.00 465.50 0.00 0.00 232.75 232.75 4683.97 93.68 6.32 - -
N°200 0.075 0.00 0.00 295.50 0.00 0.00 147.75 147.75 | 4831.72 96.63 3.37 2 8
BASE - 5.00 16.70 325.00 1.10 4.68 162.50 168.28 5000.00 | 100.00 0.00 - -
tF;e'[S; 5000.0 5000.0 5000.0 1100.00 1400.00 2500.00 5000.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Curva granulométrica metodo Marshall

100 1970, 9988
90
80 9.50, 81.23
70
60
50

% Que pasa

40
30
20
10

0.075, 3.37

Tamafio en (mm)

=—&— Mdaximo =—&=—minimo -—@=— Curva de Disefio

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5.2 Contenido minimo de cemento asfaltico

Una vez obtenido la granulometria formada se procedié a determinar el contenido minimo
de cemento asfaltico necesario que exige la granulometria formada definitiva donde se
toma como referente uno de los procedimientos que hace referencia a la distribucion

granulométrica.

- Procedimiento de la distribucién granulométrica
P=0.020*a+0.045*b+c*d

a= 62.26 Porcentaje de material retenido en la malla N° 10
b= 34.38 Porcentaje que pasa malla N° 10 y se retiene en malla N° 200
c= 3.37 Porcentaje que pasa la malla N° 200
d= 0.35 Coeficiente asfaltico (tabla 13)
P =0.020*62.26 + 0.045*34.38 + 3.37*0.35

P=3.97%
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Para realizar en ensayo Marshall se procede a preparar muestras de 1200 gr que incluye
agregados mas cemento asfaltico, se debe preparar seis muestras con diferentes
porcentajes de cemento asfaltico a partir de conocimiento del contenido minimo definido

anteriormente siendo la cantidad de cemento asfaltico porcentual las siguientes:

Tabla 20. Porcentajes de cemento asfaltico

Cmin—-1% 297 %

C min 3.97 %
Cmin+05% 4.47 %
Cmin+10% 4.97 %
Cmin+15% 547 %
Cmin+2% 5.97 %

Fuente: Elaboracion propia

Por norma de la AASHTO en cada grupo se debe preparar 3 probetas de tal manera que

para una prueba completa de Marshall se requiere 18 probetas.

3.1.5.3 Contenido 6ptimo de cemento asfaltico segun granulometria de disefio

Porcentaje de materiales para elaboracion de las 18 briquetas

Ponderacidn de grava = 22.00 %

Ponderacidn de gravilla = 28.00 %

Ponderacion de arena = 50.00 %

Peso total de briqueta = 1200 gr

Cemento asfaltico = 2.97 %

Total de agregados = 100 — 2.97 = 97.03 %

Procedimiento de peso de materiales para un contenido de asfalto de 2.97 %

2.97(%)*1200

= 35.64
100 (%) &

Peso del cemento asfaltico (gr)=
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97.03 (%)*1200

Peso general de los agregados (gr) = 100 (%) =1164.36 gr
Peso de | (ar) 22 (%)*1164.36_256 16

eso de la grava (gr) = 00 20 gr
Peso de | ila ( )_28 (%)*1164.36_32602

eso de la gravilla (gr 100 (%) .02 gr
Peso de | (ar) = 50 (%)*1164.36_582 8

eso de la arena (gr) = 00 8% gr

Resumen general para un contenido de C.A. =2.97 %
Peso del cemento asfaltico = 35.64 gr

Peso de la grava = 1164.36 gr

Peso de la gravilla = 326.06 gr

Peso de la arena = 582.18 gr

Tabla 21. Porcentajes de cemento asfaltico

Porcentajes de cemento asfaltico

2.97% 3.97% 4.47% 4.97% 5.47% 5.97%
Porcentaje de agregado (%) | 97.03% | 96.03% | 95.53% | 95.03% | 94.53% | 94.03%
Peso del cemento asfaltico (gr) 35.64 47.64 53.64 59.64 65.64 71.64
Peso de grava (gn) 256.16 253.52 252.20 250.88 249.56 248.24
Peso de gravilla (gr) | 326.02 322.66 320.98 319.30 317.62 315.94
Peso de arena (gr) | 582.18 576.18 573.18 570.18 567.18 564.18
Peso total de la briqueta  (gr) | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00 | 1200.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5.4 Aplicacion metodologia Marshall
Tabla 22. Datos de laboratorio para metodologia Marshall

N° % | Altura| Peso sug.ezce)co sur:::;i 4o Estabilidad Flu_encia
C.A. (cm) | seco (gr) (") @n (mm) (in)
1 6.50 | 1194.60 | 1195.00 675 507 14
2 2.97 6.47 | 1195.50 | 1196.30 676 416 15
3 6.53 | 1182.40 | 1184.50 669 516 18
4 6.30 | 1181.20 | 1183.80 684 683 20
5 3.97 6.33 | 1191.20 | 1193.50 686 570 16
6 6.32 | 1170.90 | 1173.60 672 645 17
7 6.21 | 1178.70 | 1180.10 683 738 18
8 4.47 6.24 | 1185.80 | 1188.00 689 723 19
9 6.21 | 1176.40 | 1178.40 679 775 19
10 6.27 | 1178.00 | 1180.60 688 736 20
11 | 4.97 6.24 | 1186.10 | 1188.90 692 769 21
12 6.16 | 1186.90 | 1188.20 690 780 19
13 6.22 | 1186.00 | 1187.50 691 739 20
14 | 5.47 6.18 | 1162.00 | 1163.30 678 651 23
15 6.27 | 1195.40 | 1196.50 698 687 21
16 6.22 | 1163.90 | 1165.60 678 570 23
17 | 5.97 6.22 | 1151.80 | 1155.20 669 609 25
18 6.28 | 1176.10 | 1178.30 681 617 24

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo los datos anteriores se continlia con la determinacién del cemento asfaltico

optimo aplicando la metodologia descrita en el manual de ensayos — asfaltos por la

Administradora Boliviana de Carreteras el cual es el siguiente:

Densidad real seca ponderada de la mezcla de &ridos

Material retenido en tamiz N°4

Agregado | P.E. | %
Grava 2.70 | 22
Gravilla | 2.71 | 28
Arena 253 | 50
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Densidad real seca prs = % 1.2,3...n. €n peso de los aridos * densidad de los &ridos 1,23 ...

| 2.70%0.22+2.71%0.28

Prs 0.22+0.28 271
Material pasa en tamiz N°4
~ 2.71*0.28 +2.53*%0.50 559
Prs™ 70284050
Peso especifico total
U
Prs™ 4529 5471~
2.71 2.59

Calculo desarrollado para un porcentaje de C.A. de 2.97%

Base mezcla=2.97 %

Base mezcla*100
(100 - base mezcla)

Base agregado =

B q —2'97*100—306‘V
ase agrega 0—(100_2.97)— . ()
Base agregado = 3.06 %
Altura de probetas
hl=6.50 cm, h2 = 6.47 cm, h3 =6.53 cm
Peso de briqueta
Peso Peso Peso
N© seco | superficialmente | sumergido
(gr) seca (gr) en agua (gr)
1 | 11946 1195.0 675
2 | 11955 1196.3 676
3 | 11824 1184.5 669

n
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Volumen

V1 =1195.00 — 675 = 520 cm?®
V2 =1196.3 - 676 = 520.3 cm?
V3 =1184.5- 669 =515.5 cm?
Densidad de briqueta

Peso seco (gr)

Densidad real =
ensidac rea Volumen de probeta (cm3)

Densidad 11_1194.6_230 o’
ensidad real 1 = 200 2 gr/cm
Densidad 12_1195.5_230 o3
ensidad real 2 = 03 2 gr/cm
Densidad 13_1182.4_229 o3
ensidad real 3 = S35 2 gr/cm
drl + dr2 +dr3
Densidad real promedio = 3
. . 2.30+2.30+2.29 3
Densidad real promedio = 3 =2.30 gr/cm
100

Densidad maxima tedrica = base agregados , (100 - base agregados)

P.E. del ligante P.E. total agregados

100

. r . y . _ _ 3
Densidad maxima teorica 306 N (100 - 3.06) 2.52 gr/cm

1.033 2.64

Porcentaje de Vacios

Porcentaje de vacios mezcla total
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densidad maxima tedrica - densidad promedio _ 100

% de vacios mezcla total = densidad promedio
2.52-2.30

* = 0
230 100 =9.00 %

% de vacios mezcla total =

V.A.M. Porcentaje de vacios agregado mineral

(densidad promedio*base mezcla)
P.E. del ligante

% vacios agregado mineral = % de vacios mezcla total +

2.30 *2.97

— 0
1033 15.60 %

% vacios agregado mineral = 9.00 +

R.B.V. relacion betumen vacios

Vacios agregado mineral - vacios mezcla total
% R.B.V. =

vacios agregado mineral

_15.60-9.00

% R.B.V. = =42.329
o v 15.60 327%

Estabilidad Marshall

Nro de probeta | % de asfalto Lectura del dial

1 2.97 1346

2 2.97 1103

3 2.97 1371

Correccion de carga
lectura :lel dial +0.0812
carga (Ib) = 102 % 2.2
0.012
10123%+ 0.0812

Probeta N° 1 - carga (Ib) = - =507 1b

0.012
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1103

—===+0.0812
102 *2.2
°7 - = =4161
Probeta N° 2 - carga (Ib) 0.002 61b
O 1 Topa 0.0812 o
Probeta N° 3 - carga (Ib) = 0.012 =5
Factor de correccion de altura de probeta
Nro de % de | Alturade Factor de
probeta asfalto | probeta correccion
(mm) (tabla 23)
1 2.97 65.0 0.96
2 2.97 64.7 0.97
3 2.97 65.3 0.96

Estabilidad corregida

E. corregida = lectura del dial * factor de correccion dependiendo de la altura de probeta
E1=1346*0.96 = 1295.53

E2 =1103*0.97 = 1069.91

E3 =1371*0.96 = 1311.09
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Tabla 23. Factores de correccion para estabilidad Marshall

Altura | Factor Atura Factor Altura | Factor Altura | Factor
(mm) (mm) (mm) (mm)
51,5 1.435 56,5 1.216 61,5 1.056 66,4 0,936
51,6 1.430 56,6 1.213 61,6 1.053 66,5 0,934
51,7 1.425 56,7 1.209 61,7 1.049 66,6 0,932
51,8 1.420 56,8 1.205 61,8 1.046 66,7 0,930
51,9 1.415 56,9 1.201 61,9 1.043 66,8 0,928
52,0 1.410 57,0 1.198 62,0 1.040 66,9 0,925
52,1 1.405 57,1 1.194 62,1 1.037 67,0 0,923
52,2 1.400 57,2 1.190 62,2 1.035 67,1 0,920
52,3 1.395 57,3 1.187 62,3 1.032 67,2 0,918
52,4 1.390 57,4 1.184 62,4 1.029 67,3 0,915
52,5 1.386 57,5 1.181 62,5 1.027 67,4 0,913
52,6 1.381 57,6 1.178 62,6 1.024 67,5 0,910
52,7 1.377 57,7 1.174 62,7 1.021 67,6 0,908
52,8 1.373 57,8 1.171 62,8 1.019 67,7 0,905
52,9 1.368 57,9 1.168 62,9 1.016 67,8 0,903
53,0 1.364 58,0 1.165 63,0 1.013 67,9 0,900
531 1.359 58,1 1.162 63,1 1.011 68,0 0,898
53,2 1.355 58,2 1.159 63,2 1.008 68,1 0,895
53,3 1.351 58,3 1.156 63,3 1.005 68,2 0,893
534 1.346 58,4 1.153 63,4 1.003 68,3 0,890
535 1.342 58,5 1.149 63,5 1.000 68,4 0,888
53,6 1.338 58,6 1.146 63,6 0,998 68,5 0,886
53,7 1.333 58,7 1.143 63,7 0,995 68,6 0,884
53,8 1.329 58,8 1.140 63,8 0,993 68,7 0,883
53,9 1.324 58,9 1.137 63,9 0,990 68,8 0,881
54,0 1.320 59,0 1.134 64,0 0,988 68,9 0,879
54,1 1.316 59,1 1.131 64,1 0,985 69,0 0,877
54,2 1.311 59,2 1.128 64,2 0,983 69,1 0,875
54,3 1.307 59,3 1.124 64,3 0,980 69,2 0,873
54.4 1.303 59,4 1.121 64,4 0,978 69,3 0,871
54,5 1.298 59,5 1.118 64,5 0,975 69,4 0,869
54,6 1.294 59,6 1.115 64,6 0,973 69,5 0,868
54,7 1.289 59,7 1.112 64,7 0,970 69,6 0,866
54,8 1.285 59,8 1.109 64,8 0,968 69,7 0,864
54,9 1.281 59,9 1.106 64,9 0,965 69,8 0,862
55,0 1.276 60,0 1.103 65,0 0,963 69,9 0,860
55,1 1.272 60,1 1.099 65,1 0,960 70,0 0,858
55,2 1.268 60,2 1.096 65,2 0,958 70,1 0,856
55,3 1.263 60,3 1.093 65,3 0,956 70,2 0,854
55,4 1.259 60,4 1.090 65,4 0,954 70,3 0,853
55,5 1.254 60,5 1.087 65,5 0,953 70,4 0,851
55,6 1.250 60,6 1.084 65,6 0,951 70,5 0,849
55,7 1.246 60,7 1.081 65,7 0,949 70,6 0,847
55,8 1.243 60,8 1.078 65,8 0,947 70,7 0,845
55,9 1.239 60,9 1.074 65,9 0,945 70,8 0,843
56,0 1.235 61,0 1.071 66,0 0,943 70,9 0,841
56,1 1.231 61,1 1.068 66,1 0,941 71,0 0,839
56,2 1.228 61,2 1.065 66,2 0,939 71,138 | 0,838
56,3 1.224 61,3 1.062 66,3 0,938 71,2 0,836

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales * Asfaltos - Administradora Boliviana

de Carreteras
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Tabla 24. Resultados de ensayo Marshall

% de

asfalto Peso briqueta Volumen Densidad briqueta % de vacios Estabilidad Marshall Fluencia
S
ot 5] © = o]
Fery %) Q _ e T c~| = = - =
o o < c £ 0 — ] o | < > 5] [}
g1g|g| & 5|2 « | £ |ze | 5. |88 |52 |85|° 328 25 |Be|T |acs
Sl 3| 8 3 3 C 2 bl = ST | ES | 82| SE |88 | & |-55 B2 |28 |82
s | E| 5| @ g s | P3| =2 E |28 | o5 |28 | Sc|tc|=| &5 |28g| 2% |FSE || 5L
clgl| e § @ » | g | £ 2 | 88| €8 |88 |2% |s8|5| 0 |83 55 |S§e|5%|2¢
Z Jood 3 = = 1S o S O o = v o & <% 23| B weg G 3 w5 | & was
o | 3 < < A a < > E e | 05| 8 83| # w 3
s 9] %) ol >5 |8 3 = w -
[a] S ©
5 . R R . . 0.01 | 0.01
% | % grs. grs. grs. cm grs/cm?® | grs/cm?® | grs/cm % % % | mm | libras - libras libras oulg | pulg
1 6.50 11946 |1195.0| 675 520.0 2.30 507 | 1346 0.96 1295.53 14
2 297 |3.06| 6.47 11955 |1196.3| 676 520.3 2.30 2.30 2.52 9.00 15.60 |42.32|416 | 1103 0.97 1069.91 | 12255| 15 | 15.67
3 6.53 1182.4 |11845| 669 5155 2.29 516 | 1371 | 0.96 | 1311.09 18
4 6.30 1181.2 |1183.8| 684 499.8 2.36 683 | 1820 1.01 1843.66 20
5 1397 |4.13| 6.33 1191.2 |11935| 686 507.5 2.35 2.35 248 5.45 14.47 |62.35|570 | 1518 1.01 1525.59 | 1700.7 | 16 |17.67
6 6.32 11709 |1173.6| 672 501.6 2.33 645 | 1719 1.01 1732.75 17
7 6.21 1178.7 |1180.1| 683 497.1 2.37 738 | 1970 1.04 2042.89 18
8 |447|468| 6.24 1185.8 |1188.0| 689 499.0 2.38 2.37 2.46 3.91 14.15 | 72.40 | 723 | 1929 1.03 1984.94 | 2057.4| 19 | 18.67
9 6.21 11764 |1178.4| 679 4994 2.36 775 | 2068 1.04 214452 19
10 6.27 1178.0 |1180.6| 688 492.6 2.39 736 | 1965 1.02 2006.27 20
11 |4.97 |5.23| 6.24 1186.1 |1188.9| 692 496.9 2.39 2.39 2.44 235 | 13.84 |83.01|769|2052 | 1.04 |2127.92 |2108.8| 21 |20.00
12 6.16 1186.9 |1188.2| 690 498.2 2.38 780 | 2082 1.05 2192.35 19
13 6.22 1186.0 |1187.5| 691 496.5 2.39 7391972 | 1.04 | 2041.02 20
14 | 547|579 | 6.18 1162.0 |1163.3| 678 485.3 2.39 2.39 2.42 1.29 13.96 |90.78 | 651 | 1735 1.06 1832.16 | 19146 | 23 |21.33
15 6.27 1195.4 |1196.5| 698 498.5 2.40 687 | 1832 | 1.02 | 1870.47 21
16 6.22 1163.9 |1165.6| 678 487.6 2.39 570 | 1516 | 1.04 | 1569.06 23
17 |597|6.35| 6.22 1151.8 |1155.2| 669 486.2 2.37 2.37 241 1.33 15.05 [ 91.18 | 609 | 1621 1.04 1677.74 | 1640 25 |24.00
18 6.28 1176.1 |1178.3| 681 497.3 2.36 617 | 1642 1.02 1673.20 24
Especificaciones minimo 3 13 75 1800 8
P maximo 5 - 82 - 16

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Resultados graficos de ensayo Marshall
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Contenido de C.A. (%)
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Tabla 25. Valores de cemento asfaltico 6ptimo

Ensayo Valor de disefio % de C.A.
Estabilidad Marshall (Lb) 2027.80 4.80
Densidad méxima (gr/cm3) 2.38 5.38
Vacios de la mezcla (%) 4.00 5.05
% Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%0) 5.10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26. Material requerido en la elaboracion de briquetas

Material Porcentaje de Peso
material (%0) (gr)
Cemento asfaltico 5.10 61.20
Porcentaje de agregados 94.90 -
Grava 22.00 250.54
Gravilla 28.00 318.86
Arena 50.00 569.40
Peso total de la briqueta 1200

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 1. Ensayo Marshall

Fuente: Elaboracion propia




3.1.6 Datos de ensayos acelerados
Ya elaboradas las briquetas con el contenido 6ptimo de cemento asfaltico obtenido en el
estudio anterior se realiza 20 briquetas, todas con las mismas caracteristicas estructurales

para someterlas a los siguientes ensayos:

3.1.6.1 Briqueta sometida al horno

Teniendo elaboradas las briquetas, estas seran sometidas a una temperatura elevada
(180°C) de manera constante por un periodo de 3.5 hr, todo esto mediante un horno de
temperatura regulable disponible en laboratorio, para finalizado el ensayo, después de
haber experimentado cambios en su estructura de manera acelerada, se debe leer la

deformacién que presentan estas muestras seleccionadas en el equipo Marshall.

La deformacion tiene el objetivo de medir el comportamiento de la mezcla asféaltica ante

la presencia de esfuerzo de carga cuya consecuencia es la deformacion.

Tabla 27. Datos de laboratorio - horno 180°

Nro. de | Temperatura | Tiempo Lectura_l
muestra °C) (hn) dett()).r(;ll?r(]:)lén

1 180° 3.5 20

2 180° 3.5 14

3 180° 3.5 18

4 180° 3.5 18

5 180° 35 20

6 180° 3.5 22

7 180° 3.5 18

8 180° 3.5 20

9 180° 35 20

10 180° 3.5 18

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 2. Ensayo en horno a temperatura regulada

3.1.6.2 Briqueta hervida

Con otro grupo de muestras elaboradas con las mismas caracteristicas estructurales, estas
se las hace hervir por un periodo igual al anterior de 3.5 hr. Después de experimentar
cambios en su estructura de manera acelerada se realiza la lectura de deformacion en el

equipo Marshall.

Tabla 28. Datos de laboratorio - briqueta hervida

Nro. de | Tiempo Lectura
muestra deformacion
(hr) | (0.01in)
1 3.5 24
2 35 23
3 3.5 20
4 3.5 25
5 3.5 25
6 35 22
7 35 20
8 3.5 22
9 35 25
10 3.5 20

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 3. Briquetas hirviendo

3.1.6.3 Resultados de ensayos acelerados

Aplicacidon de estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es la rama de la estadistica que recolecta, analiza y caracteriza
un conjunto de datos con el objetivo de describir las caracteristicas y comportamientos de

este conjunto mediante medidas de resumen, tablas o graficos.

Se aplica la estadistica para conocer el comportamiento que presenta la briqueta ante
acciones determinadas, todo el conjunto puesto en estudio presenta las mismas

caracteristicas de elaboracion y el contenido de su estructura.
Media aritmética

Definimos media de un conjunto de datos (X1, Xz..., Xn) al valor caracteristico de una
serie de datos resultado de la suma de todas las observaciones dividido por el nimero total
de datos.
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5o Xt Xt Xt X,

Donde:

X=Valor de la media aritmética

X1, X2, X3 = Valores de muestras obtenidas
N = NUmero de muestras

Mediana

La mediana Me (X) es el elemento de un conjunto de datos ordenados (X1, Xz..., Xn) que

deja a izquierda y derecha la mitad de valores.

Si el conjunto de datos no esta ordenado, la mediana es el valor del conjunto tal que el

50% de los elementos son menores o iguales y el otro 50% mayores o iguales.
Moda

La moda Mo (X) es el valor mas repetido del conjunto de datos, es decir, el valor cuya

frecuencia relativa es mayor. En un conjunto puede haber mas de una moda.
Desviacion estandar

Es una medida de dispersidn usada en estadistica que nos dice cuanto tienden a alejarse
los valores concretos del promedio en una distribucion. De hecho, especificamente, el
cuadrado de la desviacion estandar es “el promedio del cuadrado de la distancia de cada

punto respecto del promedio”.

SZZ gl(Xi‘ )_()2
N-1

Donde:
X= Valor de la media aritmética
Xi = Valor de cada muestra de observacion

N = nUmero de muestras
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Valor minimo

Es el menor valor de una serie de datos.

Valor mayor

Es el mayor valor de una serie de datos.

Amplitud

Es el rango en el cual se encuentran la serie de datos, siendo la diferencia entre el mayor

y el menor valor de una serie de datos.

Amplitud = mayor valor — menor valor

Tabla 29. Resultados de ensayos acelerados - horno 180°

Temperatura | Tiempo Lectura Lectura -
Nro. de L, ., Deformacion
muestra C) (hr) Deformgcmn Defor_mamon (mm)
(0.01in) (in)
1 180° 35 20 0.20 5.080
2 180° 3.5 14 0.14 3.556
3 180° 3.5 18 0.18 4,572
4 180° 35 18 0.18 4,572
5 180° 3.5 20 0.20 5.080
6 180° 3.5 22 0.22 5.588
7 180° 35 18 0.18 4,572
8 180° 3.5 20 0.20 5.080
9 180° 35 20 0.20 5.080
10 180° 3.5 18 0.18 4,572
Fuente: Elaboracion propia
Media:
> 5.080+3.556+4.572+4.572+5.08 +5.588 +4.572+5.080 +4.572
x= 10
X =4.78 mm
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Mediana:

Valores de menor a mayor = 3.556, 4.572, 4.572, 4.572, 4.572, 5.080, 5.080, 5.080,
5.080, 5.588

(4.572 +5.080) /2 = 4.826 mm
Moda:
3.556, 4.572, 4.572, 4.572, 4.572, 5.080, 5.080, 5.080, 5.080, 5.588
Valor mas repetido = 5.080 mm
Varianzay desviacion estandar:

Media X=4.78 mm

Deformacion | (X;- X)?

(mm)

5.080 0.090
3.556 1.498
4572 0.043
4572 0.043
5.080 0.090
5.588 0.653
4572 0.043
5.080 0.090
5.080 0.090
4572 0.043
SZZ {il(Xi - )_()2

N-1

o2 0.090 + 1.498 + 0.043 + 0.043 + 0.090 + 0.653 + 0.043 + 0.090 + 0.090 + 0.043
B 10-1

S%=0.30
s=v0.30

s=0.55 mm
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Amplitud:
Amplitud = mayor valor — menor valor
Amplitud = 5.59 — 3.56
Amplitud = 2.03 mm

Tabla 30. Resumen de aplicacion de estadistica

N 10

Media 4.78
Mediana 4.83
Moda 5.08
Desviacion estandar 0.55
Varianza de la muestra 0.30
Amplitud 2.03
Valor minimo 3.56
Valor maximo 5.59

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31. Resultado de ensayos acelerados - briqueta hervida

Nro. de | Tiempo | Deformacion Lectura Deformacion

muestra | (hr) (0.01in) Deformacién (in) (mm)
1 35 24 0.24 6.096
2 3.5 23 0.23 5.842
3 35 20 0.20 5.080
4 35 25 0.25 6.350
5 3.5 25 0.25 6.350
6 35 22 0.22 5.588
7 35 20 0.20 5.080
8 3.5 22 0.22 5.588
9 35 25 0.25 6.350
10 35 20 0.20 5.080

Fuente: Elaboracion propia

Media:

)_(_6.096 +5.842 + 5.080 + 6.350 + 6.350 + 5.588 + 5.080 + 5.588 + 6.350 + 5.080
; 10
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X=5.74 mm

Mediana:

Valores de menor a mayor =

5.080, 5.080, 5.080, 5.588, 5.588, 5.842, 6.096, 6.350, 6.350, 6.350

(5.588 + 5.842) /2 = 5.72 mm

Moda:

5.080, 5.080, 5.080, 5.588, 5.588, 5.842, 6.096, 6.350, 6.350, 6.350

Valor mas repetido = 5.080 mm

Varianzay desviacion estandar:

Media X= 5.74 mm

Deformacion | (X;- X)?2
(mm)
6.096 1.732
5.842 1.128
5.080 0.090
6.350 2.465
6.350 2.465
5.588 0.653
5.080 0.090
5.588 0.653
6.350 2.465
5.080 0.090
g2 LXi- X)?
N-1
g2 1.732+ 1.128 + 0.090 + 2.465 + 2.465 + 0.653 + 0.090 + 0.653 + 2.465 + 0.090
- 10-1
$?=0.29
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s = 0.29
s=0.54 mm
Amplitud:
Amplitud = mayor valor — menor valor
Amplitud = 6.35 - 5.08

Amplitud = 1.27 mm

Tabla 32. Resumen de aplicacion de estadistica

N 10

Media 5.74
Mediana 5.72
Moda 5.08
Desviacion estandar 0.54
Varianza de la muestra 0.29
Amplitud 1.27
Valor minimo 5.08
Valor maximo 6.35

Fuente: Elaboracion Propia



3.2 Deflexiones

3.2.1 Ubicacién del tramo de estudio

Figura 22. Ubicacion del tramo de aplicacion

Fuente: Imagen de google earth, elaboracion propia

Pais: Bolivia
Departamento: Tarija
Provincia: Uriondo
Referencias geograficas

Punto inicial: El Cruce

A 17 Km del centro de la ciudad de Tarija

Elevacion: 1801 m.s.n.m

Coordenadas geogréaficas

- Latitud 21°38'6.10"S
- Longitud 64°37'53.74"0
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Sistema de coordenadas UTM

- Zona: 20K
- Coordenada este: 331120.94 m E
- Coordenada norte: 7606661.63 m S

Punto final: Ruta hacia el valle de la concepcion
Elevacion: 1769 m.s.n.m

- Latitud 21°39'58.12"S
- Longitud 64°39'41.61"0

Sistema de coordenadas UTM

- Zona: 20K
- Coordenada este: 328076.42 m E
- Coordenada norte: 7603204.76 m S

3.2 Caracteristicas del tramo de aplicacion

La accesibilidad a Uriondo se da mediante una carretera asfaltada hasta la poblacion del
valle de Concepcion, distante a 25 km de la ciudad de Tarija. Los caminos a las demés
comunidades se encuentran en regular estado. En materia de recursos naturales, la region
tiene bosques humedos y bosques secos en sus tres zonas ecoldgicas: zona aluvial, zona

lacustre y pie de monte.

3.2.1Clima
El clima varia por ser semiarido fresco, con una temperatura media anual de 17.5°C. que
varia de temperaturas medias anuales entre (16°C - 20°C) y precipitaciones mas

abundantes (600 mm anuales).

3.2.2 Tréfico
El camino al valle de la Concepcion suele tener una recurrencia bastante amplia,

presentandose viajes interprovinciales con transporte liviano y medio.
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3.2.3 Datos de deflexiones obtenidos empleando la viga Benkelman

Procedimiento previo

Para la medicion de deflexiones en el tramo selecto se debe tener el peso estandar que

exige el ensayo que es de 8,2 ton.
- Caracteristicas de la volqueta

Tipo de eje trasero = eje simple

Rueda tipo = rueda doble trasera

Capacidad de tolva = 8 cubos

Material puesto en tolva: grava que ocupa 4 % cubos
- Forma de pesaje

Para tener el peso estandar se procede al pesaje de la volqueta en una balanza electronica
con capacidad de alto tonelaje que esta se encuentra ubicada en las afueras de la zona sur
de la ciudad de Tarija, sobre la avenida principal Victor Paz Estenssoro frente a la nueva

terminal de buses.

Imagen 5. Balanza electrénica

Para el correcto pesaje de la volqueta cargada, esta se ubica sobre la balanza y la parte de
la cabina pertenenciente al eje delantero queda fuera de la balanza y solamente queda el

eje trasero y se procede al pesaje, lectura del pesaje e impresion de factura.
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Imagen 6. Pesaje de volqueta del eje trasero

- Forma de medicion en plataforma con viga Benkelman

El presente proyecto tiene su aplicacion en el tramo que inicia desde el denominado “El

Cruce” hacia el Valle de la Concepcion en sus primeros 5 km.

Una vez definidas las progresivas donde se realizard las lecturas de deflexion del
pavimento flexible, se detiene el movimiento de la volqueta y el vehiculo que transporta
a los tecnicos de apoyo y todo el equipo requerido para realizar la practica como ser la
viga Benkelman, flexdmetro, termdmetro de piso, extensémetro digital, conos para una

correcta sefalizacién, entre otros.

En el eje de gravedad de las llantas dobles de la volqueta se ubica la punta de la viga
Benkelman, se empieza a lecturar cuando la volqueta avanza una distancia especifica

siendo esta primera lectura la deflexion méxima de la progresiva seleccionada.

Este movimiento de la volqueta debe ser lento y a una velocidad constante para llegar al
siguiente punto de medicion, las siguientes mediciones vienen a ser denominadas

deflexiones adicionales.

Se efectla las mediciones cada 200 m o mas por no encontrarse en tramo recto, a lo largo

del trayecto presenta curvas.

Se hace lectura de ambos carriles respetando las progresivas respectivas.
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Imagen 7. Mediciones de deflexion en el tramo El Cruce - Valle de la Concepcion
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3.2.3.1 Planilla de campo

Tramo: El Cruce — Valle de la Concepcidn

Carril: derecha (ida)

Tabla 33. Datos de campo - carril derecho

Lecturas del dial Temperaturas Espesor
L-a| L-a | L-a L-a L-a L-a
(N°) (Km) | Ocm | 25¢cm | 50cm | 100cm | 150cm | 200cm | Amb. Asfalto asfalto
0.01| 001 | 001 | 0.01 0.01 0.01
mm | mm | mm mm mm mm °C °C (cm)
1 00+000 | 14 6 4 4 0 0 29.0 32.0 5.0
2 00+300 | 16 10 4 2 0 0 29.0 32.0 5.0
3 00+600 | 26 14 8 2 0 0 29.0 32.0 5.0
4 00+800 | 20 12 4 2 0 0 29.0 40.0 5.0
5 01+000 | 22 16 10 2 0 0 29.0 40.0 5.0
6 01+200 | 20 12 6 2 0 0 29.0 40.0 5.0
7 01+400 | 18 12 8 4 2 0 30.0 40.0 5.0
8 01+600 | 12 8 6 2 0 0 30.0 44.0 5.0
9 01+800 | 44 32 22 4 2 0 30.0 44.0 5.0
10 | 02+000 | 22 14 8 2 2 0 30.0 44.0 5.0
11 | 02+200 | 30 20 8 8 2 0 30.0 44.0 5.0
12 | 02+400 | 32 20 14 8 0 0 30.0 44.0 5.0
13 | 02+600 | 30 18 12 4 2 0 30.0 44.0 5.0
14 | 03+000 | 26 16 8 4 2 0 30.0 45.0 5.0
15 | 03+200 | 52 40 20 4 0 0 30.0 44.0 5.0
16 | 03+500 | 16 8 6 2 0 0 30.0 47.0 5.0
17 | 03+800 | 20 10 6 2 0 0 30.0 46.0 5.0
18 | 04+100 | 12 8 6 2 0 0 31.0 46.0 5.0
19 | 04+400 | 24 12 6 4 2 0 31.0 46.0 5.0
20 | 04+600 | 20 12 8 2 0 0 31.0 47.0 5.0
21 | 04+800 | 22 12 10 4 2 0 31.0 47.0 5.0
22 | 05+000 | 28 14 8 2 0 0 31.0 47.0 5.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tramo: El Cruce — Valle de la Concepcidn
Carril: izquierdo (vuelta)

Tabla 34. Datos de campo - carril izquierdo

Lecturas del dial Temperaturas Espesor
L-a|L-a| L-a| L-a L-a L-a
(N°) | (Km) | Ocm | 25cm | 50cm | 100cm | 150cm | 200cm | Amb Asfalto asfalto

0.01| 0.01 | 0.01 | 0.01 0.01 0.01

mm | mm | mm | mm mm mm °C °C (cm)
1 |05+000 | 28 16 10 4 0 0 31.0 45.0 5.0
2 | 044800 | 20 10 4 2 0 0 31.0 45.0 5.0
3 | 04+600 | 22 12 8 2 0 0 31.0 45.0 5.0
4 | 04+400 | 20 12 6 2 0 0 31.0 47.0 5.0
5 |04+100| 16 10 6 0 0 0 31.0 47.0 5.0
6 | 03+800 | 24 16 10 4 2 0 31.0 47.0 5.0
7 | 03+500 | 20 10 6 2 2 0 31.0 47.0 5.0
8 | 03+200 | 40 28 14 6 2 0 31.0 46.0 5.0
9 | 03+000 | 24 10 6 2 0 0 31.0 46.0 5.0
10 | 02+600 | 34 18 12 6 2 0 31.0 45.0 5.0
11 | 02+400 | 30 16 10 6 0 0 31.0 45.0 5.0
12 | 02+200 | 24 12 8 4 0 0 31.0 46.0 5.0
13 | 02+000 | 20 10 10 4 2 0 31.0 46.0 5.0
14 | 01+800 | 26 10 6 6 0 0 31.0 46.0 5.0
15 | 01+600 | 20 14 6 4 2 0 32.0 46.0 5.0
16 | 01+400 | 22 12 8 2 0 0 32.0 46.0 5.0
17 | 01+200 | 32 18 14 8 2 0 32.0 46.0 5.0
18 | 01+000 | 18 10 6 2 0 0 32.0 46.0 5.0
19 | 00+800 | 24 12 10 8 2 0 32.0 46.0 5.0
20 | 00+600 | 20 10 6 2 0 0 32.0 47.0 5.0
21 | 00+300 | 18 10 8 4 2 0 32.0 47.0 5.0
22 | 00+000 | 16 6 6 4 0 0 32.0 47.0 5.0

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.2 Procedimiento de calculo
El calculo a continuacién hace referencia al carril derecho (ida) de las lecturas realizadas

y el mismo procedimiento se refleja en el carril izquierdo (vuelta).

Se efectla la correccién de las deflexiones por efecto de la temperatura, determinando
radios de curvatura, deflexion promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y

deflexion caracteristica, para que esta Gltima sea comparada con la deflexion admisible.
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Correccion de las deflexiones por efecto de la temperatura

La temperatura del pavimento afecta a las deflexiones recuperables, de forma tal que, de
mediciones realizadas en el mismo punto, pero a distinta temperatura, indicaran resultados

diferentes.

Para un pavimento dado, la magnitud de la deflexién aumenta con un incremento en la
temperatura de las capas asfalticas. Esto es atribuido a una disminucion de la rigidez de
las mezclas bituminosas, por lo que el efecto dependera del espesor de dichas capas y de

la rigidez de las capas subyacentes.

Existen procedimientos para evaluar tal correccion y llevar las determinaciones a una

temperatura estandar (20°C) de referencia.

Para corregir las deflexiones por efecto de la temperatura se ha aplicado la siguiente

férmula:

Deflexion recuperable para Doy D2s

Dirgocy= Dy
QOO Kx(t-20°C)* e + 1

Donde:

D(o-c) = Deflexion recuperable a la temperatura estandar 20°C (0.01mm)
D: = Deflexion recuperable a la temperatura “t” (0.01mm)

K = 1x10-3; constante para capas granulares (1/ cm x °C)

t = Temperatura de la carpeta asfaltica del pavimento (°C)

e = Espesor de la carpeta asfaltica (cm)

Datos

Medicion N° 1

Progresiva = 0 + 000

Lectura Do (0.01 mm) = 14
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Lectura D25 (0.01 mm) =6
Temperatura de asfalto = 32° C
Espesor asfalto = 5.00 cm

Deflexion maxima Do (0.01 m)
Dpagec)= =
@ocy K*(t-20°C) *e +1

14

Daoscy= 0.001*(32°C - 20°C) * 5 +1 =13

Deflexion a 25 cm de la deflexion méaxima D2s (0.01 mm)

6

D oM— = 6
20°0" 0.001*(32°C - 20°C) * 5 + 1

Radio de curvatura

La linea de deflexion se aproxima a una parabola hasta una distancia algo mayor de 25 cm
del eje de carga, para sufrir luego una inflexion y tender asintéticamente hacia el
horizonte. La curvatura de la parabola queda definida por su parametro, que en la zona de
méaxima curvatura se confunde practicamente con el radio del circulo osculador en dicho

punto.

Por lo tanto, se considera una deflexion auxiliar a 25 cm, se puede determinar el radio de

curvatura con la formula siguiente:

_ o 10%25° 6250
© 2(Dy-Dys) 2Dy - Dys)

Donde:

Rc = Radio de curvatura (m)

Do = Deflexion recuperable maxima corregida (0.01mm)
D2s = Deflexion recuperable a 25cm corregida (0.01mm)

10 = Coeficiente por cambio de unidades
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Datos
Do (0.01 mm) Deflexion recuperable maxima corregida = 13

D25 (0.01 mm) Deflexion recuperable a 25 cm corregida = 6

. 10¥25° 6250
€ 2%Dy- Dys) 2%(13- 6)

=414.00 m

Deflexion promedio

I
i—1 D1

n

Ij:
Di = Deflexion recuperable méxima corregida (0.01mm)
n = Numero de muestras total
13+15+25+18+20+18+16+11+39+20+27+29+27

+23+46+14+18+11+21+18+19+25
22

o]
|

D=215

Los estudios de deflexiones recuperables han demostrado que las deflexiones medidas en
una seccion de pavimentos, presenta una distribucion de frecuencias que se asemeja a una

distribucion normal.

Por ende, a partir de las deflexiones individuales, asumiendo que se hallan distribuidas de
acuerdo a la ley de Gauss se han determinado la deflexion media (D), el desvio cuadratico

medio o desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion (Cy).

El valor de (o) representa la dispersion de resultados en pavimentos que posean en mismo
valor medio D, mientras que el coeficiente de variacion porcentual indica un mayor o
menor grado de dispersién aun cuando las secciones posean distintos valores medio.

Dicho coeficiente varia generalmente entre 10 y 40%.

Dado que la desviacion estdndar aumenta con un incremento de las deflexiones, y mayores
deflexiones estan asociadas a pavimentos mas debiles, puede concluirse que estos son

generalmente mas variables, y que la deflexion de disefio cuando se la utiliza en algin
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método para el calculo del refuerzo debe basarse tanto en la deflexion media como en la

|3 (Di-D)?
° @

Di = Deflexién recuperable maxima corregida (0.01mm)

dispersion.

Desviacién estandar

D = Deflexién media (0.01mm)

n = NUmero de datos

o = Desviacion estandar

Ne° Di D (Di - D)?
(0.01 mm) | (0.01 mm) | (0.01 mm)
1 13 21.5 68
2 15 21.5 41
3 25 21.5 9
4 18 21.5 11
5 20 21.5 2
6 18 21.5 11
7 16 21.5 26
8 11 21.5 116
9 39 21.5 318
10 20 21.5 3
11 27 21.5 28
12 29 21.5 5l
13 27 21.5 28
14 23 21.5 3
15 46 21.5 623
16 14 21.5 54
17 18 21.5 14
18 11 21.5 118
19 21 21.5 0
20 18 21.5 15
21 19 21.5 4
22 25 21.5 10
X 1553
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%, (Di-D)?
=0 @-D
| 1553
°T [22-D)

0 =8.60
Coeficiente de variacion
Cv== *100
V—=
D
Donde:
D = Deflexién media (0.01mm)
o = Desviacion estandar
Cv = Coeficiente de variacion
Cv=o *100
V°D
Cue 8.60 ¥ 100
NI
Cv=40.1
Resumen
Deflexion promedio D 21.5
Desviacion estandar o 8.6

Todos estos datos y resultados estadisticos desarrollados anteriormente sirven para

determinar la deflexidn caracteristica.
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Deflexion caracteristica

Para disefio se emplea la deflexion caracteristica, valor que representa mejor a una
determinada seccion, siguiendo el criterio adoptado normalmente en analisis estadisticos,

se establece como deflexion caracteristica el valor:
D.=D+t*c
Donde:
D¢ = Deflexion caracteristica
D = Deflexion promedio de los valores de Do
o = Desviacion estandar
t = Coeficiente porcentual del area con probabilidad de superar D¢

Considerando que cada deflexion media representa una cierta extension o area de
pavimento, cada valor de “t” correspondera a un porcentaje del area total con probabilidad

de presentar deflexiones superiores a la caracteristica D¢ correspondiente.
En la tabla siguiente se indican los valores mas frecuentes:

Tabla 35. Ecuaciones de deflexion caracteristica

Deflexion Extension de
Valor disefio caracteristica | pavimento con
% Dc D> D,
50 D 50
75 D+0.674*c 25
85 D+o 15
90 D+13x*o0 10
95 D+ 1.645*¢ 5
98 D+2x0 2
99 D+233*0 1
99.9 D+3x*o0o 0.1

En el presente analisis se ha adoptado como deflexion caracteristica aquella que

corresponde al 95%, es decir la que es superada solo por el 5% de las determinaciones.
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Datos

Deflexion promedio D 21.5

Desviacion estandar o 8.6

coeficiente porcentual t 1.645
D.=D+t*c

D, = 21.5+ 1.645*8.6

D.=35.61 * 10> mm

Carril

Datos

derecho (ida)

Deflexién promedio D 20.8
Desviacion estandar o 5.4
coeficiente porcentual t 1.645

D=D

+t*c

D, =20.8+ 1.645*5.4

D.=29.74 * 10> mm

Carril izquierdo (vuelta)

Resultados del tramo de aplicacion

Carril

Deflexion caracteristica

Derecho (ida)

D.=35.61 * 107 mm

Izquierdo ( vuelta)

D,=29.74* 102 mm

Deflexion admisible

De acuerdo con el criterio de CONREVIAL que utiliza la siguiente expresion
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5 _(1.15)1/4
adm™ ng

- De acuerdo con el criterio del Instituto de Asfalto
D= 25.64 N0-23%3

Donde:

D, = Deflexion caracteristica admisible en mm.

N1g = NUmero de ejes estandar equivalentes de 8.2 ton acumulados en millones
Datos

N1g=2.00 x 10°

(Ver anexo N° 5)

o (2
¢ Nig

D...=—
adm (2.00)

D,gm=0.87 mm
De acuerdo con el criterio del Instituto de Asfalto

D= 25.64 * N'0-2383

6.-0.2383
D, gn=25.64 (2.00x10°)

Dygm = 0.81 mm
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3.2.4 Método de Hogg para determinar el valor del CBR a partir de las deflexiones

Valores de deflexiones corregidas
N° Progresiva Do Dr
1 00+000 13 4
CASOS I I
Valores Dr/Do > 0.70 > 0.426
/0 2.460 2.629
Rso 1/p 0.592 0.548
B 0 0
Valores Dr/Do <0.70 <0.426
1/ 371.1 2283.4
Rso 1/8 0.219 0.2004
B 2 3
Desarrollo
R = —_— =
D, 13 0.29

Rsp=R* 1
LR NP.s
[a(DR )]
Ry = sob___ 22833
" [22834(E 1)]0'2004 3_ |
4(F- ;

Modulo de elasticidad de la sub rasante

Eo=1091314.96*(D,*R )093
Eo=1091314.96*(13%32.152)0-9%

Eo =3717.29
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CBR

Tabla 36. CBR obtenido aplicando método de Hogg - tramo derecho

E, = K*CBR

CBR = E
K

CBR=33.79 %

N° | Progresiva | Do | Dr | Dr/Do 1/a 1/p |B| R50 Eo CBR (%)
1| 00+000 |13 |4 | 0.29 | 2283.4 |0.2004| 3 |32.152|3717.29| 33.79
2 | 00+300 |15|4 | 0.25 | 2283.4 |[0.2004| 3 [29.793|3522.48| 32.02
3| 00+600 |25|8 | 031 | 22834 |[0.2004| 3 |33.648|1991.75| 18.11
4| 00+800 |18 | 4 | 0.20 | 2283.4 |0.2004 | 3 |26.569 |3293.59| 29.94
5| 01+000 |[20| 9 | 0.45 2.629 | 0.548 | 0 |45.246/1826.81| 16.61
6 | 01+200 |18 |5 | 0.30 | 2283.4 |0.2004 | 3 |33.120|2677.85| 24.34
7| 01+400 |16 |7 | 0.44 2.629 | 0.548 | 0 |44.245|2252.43| 20.48
8| 01+600 |11| 5 | 0.50 2.629 | 0.548 | 0 |50.000|2988.70| 27.17
9| 01+800 |39|20| 0.50 2.629 | 0.548 | 0 |50.000| 882.33 8.02
10| 02+000 | 20| 7 | 0.36 | 2283.4 |0.2004 | 3 |37.684 | 2206.08| 20.06
11| 02+200 |27 |7 | 0.27 | 2283.4 |0.2004 | 3 |30.885|1987.36| 18.07
12| 02+400 |29 |13| 0.44 2.629 | 0.548 | 0 |43.567|1354.13| 12.31
13| 024600 |27 |11| 0.40 | 2283.4 |0.2004| 3 |40.5481539.11| 13.99
14| 03+000 |23 |7 | 0.31 | 2283.4 |0.2004| 3 |33.648|2106.23| 19.15
15| 03+200 |46 |18| 0.38 | 2283.4 |0.2004 | 3 |39.308 | 945.41 8.59
16| 03+500 |14 | 5| 0.38 | 2283.4 |0.2004 | 3 | 38.555|2948.46| 26.80
17| 03+800 |18 | 5| 0.30 | 2283.4 |0.2004 | 3 |33.120|2746.37| 24.97
18| 04+100 |11 |5 | 0.50 2.629 | 0.548 | 0 |50.000|3013.75| 27.40
19| 04+400 |21 |5 | 0.25 | 2283.4 |0.2004 | 3 |29.793|2556.10 | 23.24
20| 04+600 |18 | 7 | 0.40 | 2283.4 |0.2004| 3 |40.548|2280.57| 20.73
21| 04+800 |19| 9| 0.45 2.629 | 0.548 | 0 |45.246|1881.34| 17.10
22| 05+000 |25|7 | 0.29 | 2283.4 |0.2004| 3 |32.152|2067.46| 18.80

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. CBR - tramo derecho

CBR ida
35.00

@ 25.00
om
© 1500
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Progresivas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37. CBR obtenido aplicando modelo de Hogg - tramo izquierdo

N° | Progresiva| Do | Dr| Dr/Do 1/a 1/p |B| R50 Eo CBR (%)
1| 05+000 |[25| 9 | 0.357 | 2283.4 |0.2004 | 3 |37.195/1788.21| 16.26
2| 04+800 |18 | 4 | 0.200 | 2283.4 |0.2004 | 3 |26.569 | 3363.83 | 30.58
3| 04+600 |20 | 7 | 0.364 | 2283.4 |0.2004| 3 |37.684|2215.33| 20.14
4 | 04+400 |18 | 5| 0.300 | 2283.4 |0.2004| 3 |33.120|2757.78 | 25.07
5| 04+100 |14 |5 | 0.375 | 2283.4 |0.2004 | 3 |38.555|2948.46 | 26.80
6| 03+800 |21 |9 | 0417 | 2283.4 |0.2004| 3 |41.943|1861.65| 16.92
7| 03+500 |18 | 5| 0.300 | 2283.4 |0.2004 | 3 |33.120|2757.78 | 25.07
8 | 03+200 |35 12| 0.350 | 2283.4 |0.2004| 3 |36.664|1302.08| 11.84
9| 03+000 |21 |5 | 0.250 | 2283.4 |0.2004| 3 |29.793|2556.10 | 23.24
10| 02+600 |30 |11 | 0.353 | 2283.4 |0.2004 | 3 |36.882|1502.06 | 13.66
11| 02+4400 |27 |9 | 0.333 | 2283.4 |0.2004 | 3 |35.451|1753.32| 15.94
12| 024200 |21 | 7 | 0.333 | 2283.4 |0.2004 | 3 |35.451|2171.04| 19.74
13| 02+000 |18 | 9 | 0.500 2.629 | 0.548 | 0 |50.000| 1865.48 | 16.96
14| 01+800 |23 |5 | 0.231 | 2283.4 |0.2004 | 3 |28.547|2468.06 | 22.44
15| 01+600 |18 | 5| 0.300 | 2283.4 |0.2004 | 3 |33.120| 2746.37 | 24.97
16| 01+400 |19 | 7 | 0.364 | 2283.4 |0.2004 | 3 |37.684|2224.58 | 20.22
17| 01+200 |28 |12| 0.438 2.629 | 0.548 | 0 [43.567|1365.48 | 1241
18| 01+000 |16 | 5 | 0.333 | 2283.4 |0.2004 | 3 |35.451|2844.36| 25.86
19| 004800 |21 |9 | 0417 | 2283.4 [0.2004 | 3 |41.943|1853.95| 16.85
20| 00+600 |18 | 5| 0.300 | 2283.4 |0.2004| 3 |33.120|2757.78 | 25.07
21| 004300 |16 | 7 | 0.444 2.629 | 0.548 | 0 [44.245|2319.66 | 21.09
22| 00+000 |14 |5 ] 0.375 | 2283.4 |0.2004 | 3 |38.555|2948.46| 26.80

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. CBR tramo izquierdo
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38. Comparacion de valores de CBR obtenidos por el método de Hogg

Comparacion de valores
Progresiva | CBRida | CBR vuelta
00+000 33.79 26.80
00+300 32.02 21.09
00+600 18.11 25.07
00+800 29.94 16.85
01+000 16.61 25.86
01+200 24.34 12.41
01+400 20.48 20.22
01+600 27.17 24.97
01+800 8.02 22.44
02+000 20.06 16.96
02+200 18.07 19.74
02+400 12.31 15.94
02+600 13.99 13.66
03+000 19.15 23.24
03+200 8.59 11.84
03+500 26.80 25.07
03+800 24.97 16.92
04+100 27.40 26.80
04+400 23.24 25.07
04+600 20.73 20.14
04+800 17.10 30.58
05+000 18.80 16.26

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4.2 Aplicacion de estadistica a valores de CBR obtenidos a partir de deflexiones

N°  |CBR(%)] 8=(xi-X) 32
1 33.79 12.89 166.24
2 32.02 11.12 123.70
3 18.11 -2.79 7.80
4 29.94 9.04 81.75
5 16.61 -4.29 18.43
6 24.34 3.44 11.86
7 20.48 -0.42 0.18
8 27.17 6.27 39.31
9 8.02 -12.88 165.87
10 20.06 -0.84 0.71
11 18.07 -2.83 8.03
12 12.31 -8.59 73.79
13 13.99 -6.91 47.73
14 19.15 -1.75 3.07
15 8.59 -12.31 151.43
16 26.80 5.90 34.86
17 24.97 4.07 16.54
18 27.40 6.50 42.22
19 23.24 2.34 5.46
20 20.73 -0.17 0.03
21 17.10 -3.80 14.42
22 18.80 -2.11 4.43
23 26.80 5.90 34.86
24 21.09 0.19 0.04
25 25.07 4.17 17.39
26 16.85 -4.05 16.37
27 25.86 4.96 24.58
28 12.41 -8.49 72.03
29 20.22 -0.68 0.46
30 24.97 4.07 16.54
31 22.44 154 2.36
32 16.96 -3.94 15.53
33 19.74 -1.16 1.35
34 15.94 -4.96 24.61
35 13.66 -7.25 52.49
36 23.24 2.34 5.46
37 11.84 -9.06 82.14
38 25.07 4.17 17.39
39 16.92 -3.98 15.81
40 26.80 5.90 34.86
41 25.07 4.17 17.39
42 20.14 -0.76 0.58
43 30.58 9.68 93.70
44 16.26 -4.64 21.57
% = 20.90 1585.36

Desarrollo

Media aritmética

i:
n

X = 20.90

Error o desviacion

Ecpr =

b | 158536
CBR ™ 144%(44 - 1)

ECBR =0.92

Valor de CBR verdadero superior e inferior

CBRy=X F Ecpp
CBRy=20.90 F 0.92
CBRg,=20.90 + 0.92

CBRy,,= 21.82
CBR,,=20.90 - 0.92
CBR,,= 19.98

Error relativo y Error porcentual

pr - S
X
Er= ﬁ
20.90
Er =0.044
Ep = Er*100

Ep = 0.044*100
Ep =4.40 %
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3.2.5 Ensayo CBR In situ para validar las deflexiones

Tramo: El Cruce — Valle de la Concepcidn
Ecuacion del anillo: y =9.2414*x + 57.058 Factor de Conversion: 2.21

Punto N°1
Progresiva 01 + 000
Sub rasante
Carga de ensayo = (9.2414*lectura del dial + 57.058) /2.21
Tabla 39. CBR In situ - punto N°1

C.B.R."In situ"
Carga Resultados
Penetracion | normal | Carga | Esfuerzo | C.B.R.
ensayo Corregido
Pulg | mm | Kg Kg | Kglcm? %
0 0 25.8 0

0.025 | 0.63 55.1 2.8

0.05 |1.27 101.1 5.2
0.075 | 1.9 172.2 8.9

0.1 2.54 | 1360 | 234.9 12.1 17.27

0.2 5.08| 2040 | 280.9 14.5 13.77

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Carga - penetracion N°1

Curva: carga - penetracion
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100.0
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0 0.1 0.2 0.3
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Penetracion (Plg)

Carga (Kg)

Fuente: Elaboracion propia

CBR In situ
17.27
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Punto N°2
Progresiva 02 + 000
Sub rasante
Carga de ensayo = (9.2414*lectura del dial + 57.058) /2.21
Tabla 40. CBR In situ - punto N°2

C.B.R. "In situ”

Carga Resultados
Penetracion | normal | Carga | Esfuerzo | C.B.R.

ensayo Corregido
Pulg | mm| Kg Kg | Kg/lcm? %
0 0 25.8 0

0.025 |0.63 67.6 3.5
0.05 1.27 96.9 5.0
0.075 1.9 151.3 7.8
0.1 2.54 | 1360 | 184.7 9.5 13.58
0.2 5.08 | 2040 | 214.0 11.1 10.49

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26. Carga - penetracion N°2

Curva: carga - penetracion
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—@— Seriesl
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Fuente: Elaboracion propia

CBR In situ
13.58
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Progresiva 03 + 000

Punto N°3

Sub rasante

Carga de ensayo = (9.2414*lectura del dial + 57.058) /2.21
Tabla 41. CBR In situ - punto N°3

C.B.R. "In situ”
Carga Resultados
Penetracion normal | Carga | Esfuerzo| C.B.R.
ensayo Corregido
Pulg mm | Kg Kg | Kglcm? %
0 0 25.8 0
0.025 0.63 55.1 2.8
0.05 1.27 109.5 5.7
0.075 1.90 159.6 8.2
0.1 254 | 1360 | 222.4 11.5 16.35
0.2 5.08 | 2040 | 243.3 12.6 11.92
Fuente: Elaboracion propia
Figura 27. Carga - penetracion N° 3
Curva: carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia

CBR In situ

16.35
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Progresiva 04 + 000

Punto N°4

Sub rasante

Carga de ensayo = (9.2414*lectura del dial + 57.058) /2.21

Tabla 42. CBR In situ - punto N°4

C.B.R. "In situ”
Carga Resultados
Penetracion normal | Carga | Esfuerzo| C.B.R.
ensayo Corregido
Pulg mm | Kg Kg | Kg/cm? %
0 0 25.8 0
0.025 0.63 59.3 3.1
0.05 1.27 105.3 5.4
0.075 1.9 155.4 8.0
0.1 254 | 1360 | 214.0 11.1 15.73
0.2 5.08 | 2040 | 268.4 13.9 13.15
Fuente: Elaboracion propia
Figura 28. Carga - penetracion N°4
Curva: carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia

CBR In situ

15.73
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Punto N°5
Progresiva 05 + 000
Sub rasante
Carga de ensayo = (9.2414*lectura del dial + 57.058) /2.21
Tabla 43. CBR In situ — punto N°5

C.B.R. "In situ™

Carga Resultados
Penetracion normal | Carga | Esfuerzo | C.B.R.

ensayo Corregido
Pulg mm |  Kg Kg | Kglcm? %
0 0 25.8 0

0.025 0.63 55.1 2.8
0.05 1.27 101.1 5.2
0.075 1.9 176.4 9.1
0.1 2.54 | 1360 | 251.6 13.0 18.50
0.2 5.08 | 2040 | 285.1 14.7 13.97

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29. Carga - penetracion N°5

Curva: carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia

CBR Insitu
18.50
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Tabla 44. Resumen de valores del ensayo CBR In situ

Valores obtenidos del ensayo “CBR In situ”

Progresiva 01 + 000

Capas del pavimento Valor Clasificacion
Sub rasante 17.27 % Regular — Buena
Progresiva 02 + 000
Capas del pavimento Valor Clasificacion
Sub rasante 13.58 % Regular — Buena
Progresiva 03 + 000
Capas del pavimento Valor Clasificacion
Sub rasante 16.35 % Regular — Buena
Progresiva 04 + 000
Capas del pavimento Valor Clasificacion
Sub rasante 15.73 % Regular — Buena
Progresiva 05 + 000
Capas del pavimento Valor Clasificacion
Sub rasante 18.50 % Regular — Buena
CBR In situ promedio 16.29 % Regular — Buena

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Resultados

3.3.2 Ensayos acelerados

Tabla 45. Resultados de ensayos acelerados - horno 180°

Nro. de Temperatura | Tiempo D Lecturq, Lectura Deformacién | Deformacion
eformacion .
muestra (°C) (hr) (0.01 in) (in) (mm)
1 180° 3.5 20 0.2 5.080
2 180° 3.5 14 0.14 3.556
3 180° 3.5 18 0.18 4,572
4 180° 3.5 18 0.18 4,572
5 180° 3.5 20 0.2 5.080
6 180° 3.5 22 0.22 5.588
7 180° 35 18 0.18 4,572
8 180° 35 20 0.2 5.080
9 180° 3.5 20 0.2 5.080
10 180° 3.5 18 0.18 4,572
Fuente: Elaboracion propia N 10
Media 4.78
Mediana 4.83
Moda 5.08
Desviacion estandar 0.55
Varianza de la muestra 0.30
Amplitud 2.03
Valor minimo 3.56
Valor maximo 5.59

Tabla 46. Resultados de ensayos acelerados - briqueta hervida

Nro.de | Temperatura| Tiempo Deformacion | Lectura Deformacién | Deformacion
muestra (°C) (hr) (0.01in) (in) (mm)
1 - 35 24 0.24 6.096
2 - 35 23 0.23 5.842
3 - 35 20 0.2 5.08
4 - 35 25 0.25 6.35
5 - 35 25 0.25 6.35
6 - 35 22 0.22 5.588
7 - 35 20 0.2 5.08
8 - 35 22 0.22 5.588
9 - 35 25 0.25 6.35
10 - 35 20 0.2 5.08
Fuente: Elaboracion propia N 10
Media 5.74
Mediana 5.72
Moda 5.08
Desviacion estandar 0.54
Varianza de la muestra 0.29
Amplitud 1.27
Valor Minimo 5.08
Valor Méaximo 6.35
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3.3.1 Deflexiones y radios de curvatura

Tabla 47. Resultados de deflexiones y radios de curvatura corregida en c. derecho

Parametros de

Parametros de

Lecturas del dial evaluacion evaluacion corregidos Temperaturas Espesor
por temp. a 20 °C
N° L-a L-a | L-a L-a L-a L-a Do D25 Rc Do D25 Rc Amb Asfalto | asfalto
Ocm | 25cm | 50cm | 100cm | 150cm | 200cm
Progresiva | 0.01 | 0.01 | 0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.01 001 |m 0.01 0.01 Rc °C °C cm
m mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1 00+000 14 6 4 4 0 0 14 6 391 13 6 414 29.0 32.0 5.0
2 00+300 16 10 4 2 0 0 16 10 521 15 9 552 29.0 32.0 5.0
3 00+600 26 14 8 2 0 0 26 14 260 25 13 276 29.0 32.0 5.0
4 00+800 20 12 4 2 0 0 20 12 391 18 11 430 29.0 40.0 5.0
5 01+000 22 16 10 2 0 0 22 16 521 20 15 573 29.0 40.0 5.0
6 01+200 20 12 6 2 0 0 20 12 391 18 11 430 29.0 40.0 5.0
7 01+400 18 12 8 4 2 0 18 12 521 16 11 573 30.0 40.0 5.0
8 01+600 12 8 6 2 0 0 12 8 781 11 7 875 30.0 44.0 5.0
9 01+800 44 32 22 4 2 0 44 32 260 39 29 292 30.0 44.0 5.0
10 02+000 22 14 8 2 2 0 22 14 391 20 13 438 30.0 44.0 5.0
11 02+200 30 20 8 8 2 0 30 20 313 27 18 350 30.0 44.0 5.0
12 02+400 32 20 14 8 0 0 32 20 260 29 18 292 30.0 44.0 5.0
13 02+600 30 18 12 4 2 0 30 18 260 27 16 292 30.0 44.0 5.0
14 03+000 26 16 8 4 2 0 26 16 313 23 14 352 30.0 45.0 5.0
15 03+200 52 40 20 4 0 0 52 40 260 | 46 36 292 30.0 44.0 5.0
16 03+500 16 8 6 2 0 0 16 8 391 14 7 443 30.0 47.0 5.0
17 03+800 20 10 6 2 0 0 20 10 313 18 9 353 30.0 46.0 5.0
18 04+100 12 8 6 2 0 0 12 8 781 11 7 883 31.0 46.0 5.0
19 04+400 24 12 6 4 2 0 24 12 260 21 11 294 31.0 46.0 5.0
20 04+600 20 12 8 2 0 0 20 12 391 18 11 443 31.0 47.0 5.0
21 04+800 22 12 10 4 2 0 22 12 313 19 11 355 31.0 47.0 5.0
22 05+000 28 14 8 2 0 0 28 14 223 25 12 253 31.0 47.0 5.0

Fuente: Elaboracion propia

122




Tabla 48. Resumen de resultados para deflexiones carril derecho

NUmero de muestras 22 22 22
Sumatoria 472 293 9453
Promedio 215 13.3 429.7
Deflexion minima 11.0 6.0 253
Deflexion maxima 46.0 36.0 883
Desviacién estandar 8.60 7.00 173.3
Varianza 73.9 49.4 30166
Coeficiente de varianza 40.1 52.8 40.4
Valor caracteristico 35.61 24.9 715.4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30. Deflexiones méaximas corregidas - carril derecho

Deflexién (0,01mm)

Deflexiones méximas
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Radios de curvatura - carril derecho

Radios de curvatura
Carril derecho (ida)
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S
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Progresivas (m)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Lectura de deflexiones en la progresiva 00 + 300

Seccion transversal - progresiva 00 + 300

Distancia (cm)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Deflexién (0.01 mm)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 33. Lectura de deflexiones en la progresiva 03 + 200
Seccion transversal - progresiva 03 + 200
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 34. Lectura de deflexiones en la progresiva 05 + 000

Seccion transversal - progresiva 05 + 000
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49. Resultados de deflexiones y radios de curvatura corregida c. izquierdo

Parametros de Parametros de
Lecturas del dial evaluacion evaluacion corregidos Temperatura | Espesor
por temp. a 20 °C
L-a| L-a | L-a L-a L-a L-a Do D25 | Rc Do D25 Rc | Amb | Asfalto | Asfalto

N° Ocm | 25cm | 50cm | 100cm | 150cm | 200cm

Progresiva | 0.01 | 0.01 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.01 m 0.01 0.01 Rc °C °C cm

m mm | mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1 05+000 28 16 10 4 0 0 28 16 260 25 14 293 | 31.0 45.0 5.0
2 04+800 20 10 4 2 0 0 20 10 313 18 9 352 | 31.0 45.0 5.0
3 04+600 22 12 8 2 0 0 22 12 313 20 11 352 | 31.0 45.0 5.0
4 04+400 20 12 6 2 0 0 20 12 391 18 11 443 | 31.0 47.0 5.0
5 04+100 16 10 6 0 0 0 16 10 521 14 9 591 | 31.0 47.0 5.0
6 03+800 24 16 10 4 2 0 24 16 391 21 14 443 | 31.0 47.0 5.0
7 03+500 20 10 6 2 2 0 20 10 313 18 9 355 | 31.0 47.0 5.0
8 03+200 40 28 14 6 2 0 40 28 260 35 25 294 | 31.0 46.0 5.0
9 03+000 24 10 6 2 0 0 24 10 223 21 9 252 | 31.0 46.0 5.0
10 02+600 34 18 12 6 2 0 34 18 195 30 16 220 | 31.0 45.0 5.0
11 02+400 30 16 10 6 0 0 30 16 223 27 14 251 | 31.0 45.0 5.0
12 02+200 24 12 8 4 0 0 24 12 260 21 11 294 | 31.0 46.0 5.0
13 02+000 20 10 10 4 2 0 20 10 313 18 9 353 | 31.0 46.0 5.0
14 01+800 26 10 6 6 0 0 26 10 195 23 9 221 | 31.0 46.0 5.0
15 01+600 20 14 6 4 2 0 20 14 521 18 12 589 | 32.0 46.0 5.0
16 01+400 22 12 8 2 0 0 22 12 313 19 11 353 | 32.0 46.0 5.0
17 01+200 32 18 14 8 2 0 32 18 223 28 16 252 | 32.0 46.0 5.0
18 01+000 18 10 6 2 0 0 18 10 391 16 9 441 | 320 46.0 5.0
19 00+800 24 12 10 8 2 0 24 12 260 21 11 294 | 32.0 46.0 5.0
20 00+600 20 10 6 2 0 0 20 10 313 18 9 355 | 32.0 47.0 5.0
21 00+300 18 10 8 4 2 0 18 10 391 16 9 443 | 32.0 47.0 5.0
22 00+000 16 6 6 4 0 0 16 6 313 14 5 355 | 32.0 47.0 5.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 50. Resumen de resultados para deflexiones carril izquierdo

NUmero de muestras 22 22 22
Sumatoria 458 250 7796
Promedio 20.8 11.3 | 354.4
Deflexiéon minima 14.0 5.0 220
Deflexién maxima 35.0 25.0 591
Desviacion estandar 5.40 4.0 103.4
Varianza 29.3 16.4 | 10685
Coeficiente de varianza 26.0 35.7 29.2
Valor caracteristico 29.74 18.0 | 536.7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35. Deflexiones maximas corregidas carril izquierdo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Radios de curvatura - carril izquierdo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Lectura de deflexion en la progresiva 00 + 300

Seccion transversal - progresiva 00 + 300
Distancia (cm)
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 38. Lectura de deflexion en la progresiva 03 + 200
Seccion transversal - progresiva 03 + 200
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Figura 39. Lectura de deflexiones en la progresiva 05 + 000
Seccion transversal - progresiva 05 + 000
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Andlisis de resultados

3.4.1 Andlisis deformacion acelerada

En concepto general nos dice que la capacidad de recuperacion elastica de los diferentes
materiales viales compactados es imperfecta bajo esfuerzos del mismo orden de los que
soportan en servicio. Ello determina que las deformaciones recuperables por elasticidad
instantanea y retardada (funcion del tiempo) pueda ir acompafiada de deformaciones
permanentes de pequefia magnitud de acuerdo a la naturaleza del material, tiempo de
aplicacion de las cargas y en este caso de mezclas asfélticas, de la temperatura de las

mismas.

Las deformaciones permanentes provocadas por los esfuerzos de compresion y corte que
actuan sobre las distintas capas de la estructura bajo cargas, se acumula en funcion del
namero de aplicaciones y provocan modificaciones de los perfiles longitudinales y

transversales, particularmente en la zona de canalizacién del transito.

Las deformaciones acumuladas son decrecientes, si no se ha alcanzado el colapso del
material y este llega paulatinamente a un comportamiento “cuasi — elastico”. En el caso
contrario, de las deformaciones son crecientes con fluencia plastica o rotura de la

estructura.

Las deformaciones permanentes de las capas subyacentes a la de rodamiento son
acompafadas por el revestimiento asfaltico en virtud de su flexibilidad, entendiendo como
tal la capacidad de adaptarse sin fisuramiento en la zona de mayor curvatura de la

deformacion permanente.

3.4.1.1 Horno a 180 °C

La deformacion acelerada medida después de haber sido sometido los especimenes a una
temperatura constante de horno de laboratorio por un periodo de 3.5 hr, esta accion afecta
directamente a su estructura, perdiendo asi de manera mas acelerada las propiedades de

resistencia y durabilidad que lo caracteriza.

El valor de la temperatura (180°C) viene siendo una condicion de exposicidn extrema,

este valor se toma como referente a la afeccidn que causa en un periodo corto de tiempo.
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Los resultados que se presentan da primeramente un valor promedio de 4.78 mm, siendo
este el valor méximo de deformacidn que alcanza la pieza antes de la rotura a razén de
una determinada carga maxima, siendo este el valor limite que presenta las deformaciones
recuperables, pasando este valor ya se encuentra en el campo de las deformaciones
permanentes y que mediante esta rotura pierde la funcionalidad y serviciabilidad a la que

fue proyectada en su disefio.

Pero este valor no viene siendo un namero de referencia unico al estudio en su conjunto
porque en el total de muestras se presenta un estudio estadistico y da como parte de sus
resultados un valor minimo de deformacion de 3.56 mm considerando que todas las
muestras tienen las mismas condiciones de materiales como estructurales, haciendo notar
gue se puede tomar este valor por el cual la deformacion formada por la carga maxima va

alcanzar en su periodo de vida util.

3.4.1.2 Hervida

La deformacion acelerada medida después de haber sido sometido los especimenes a el
agua hirviendo a temperatura constante por un periodo de 3,5 hr presenta un valor
promedio de 5.74 mm, de igual manera este valor se presenta como limite para las
deformaciones recuperables. Pasando este limite las deformaciones siguientes seran

permanentes.

Como valor minimo al estudio se presenta con un nimero de deformacion de 5.08 mm

este siendo considerado en un rango determinado.

Comparando ambos valores resultantes de deflexiones medias se denota que los
especimenes expuestos a un ambiente caliente con temperatura uniforme mas elevada
producen mas dafios en su estructura debilitando su resistencia, permitiendo menores

valores de deformaciones para su periodo util de disefio.

Siendo este valor de 4.78 mm el limite que incluye las deformaciones recuperables que
puede llegar en pavimento. Este resultado se lo adecua a las condiciones del tramo de
aplicacion y se lo estima como valor maximo de deformacion que va a alcanzar el

pavimento en su periodo destinado a su servicio.
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3.4.2 Analisis de deflexiones con viga Benkelman
3.4.2.1 Andlisis de deflexiones
La deflexion de una estructura de pavimento asfaltico es el desplazamiento vertical de la

superficie del pavimento en respuesta a la aplicacion de una carga externa y da como
resultado esfuerzos y deformaciones.

La forma y dimension del cuenco de deflexiones, cubre importante informacion acerca de
las caracteristicas estructurales del pavimento y su sub rasante. Las deflexiones que son
medidas hacia el extremo del cuenco reflejan la condicion de la sub rasante, mientras que

la medida en el centro de aplicacion de carga refleja la condicion de la capa superficial.

Valores de deflexiones medidas en el carril derecho

Deflexiones maximas sin corregir
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— 60 52
£ 44
d 30 32 30
o 40 28
= 26 22 26 24 20 22
§ 20
x
2
“g 0 Progresivas (m)
00+000 00+500 01+000 01+500 02+000 02+500 03+000 03+500 04+000 04+500 05+000
Deflexiones maximas corregidas
_ Carril derecho (ida)
£ 60 46
§ 0 . 29
s 4 27 27
= 25 25
c 15 18 20 18 16 20 23 21 18 19
2 20 13 11
3
a o
00+000  00+500 01+000 01+500 02+000 02+500 03+000 03+500 04+000 044500 05+000
Progresivas (m)

Para un analisis numérico son muchos los factores que afectan los valores medidos de
deflexion en un pavimento. Ello hace que la interpretacion de los resultados sea algo

compleja, los tres factores principales son: la carga, el pavimento mismo y el clima.

La condicion y las caracteristicas del pavimento pueden producir grandes variaciones en

los valores de la deflexion, entre estos puede estar:
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- Los cambios en la estructura del pavimento o en el tipo de suelo de sub rasante
afectando a la magnitud de las deflexiones.

- Las variaciones aleatorias en la rigidez del pavimento producidas por factores tales
como diferencias en la compactacion de sus capas, en las caracteristicas de los
materiales y en la humedad, pueden producir grandes variaciones en las deflexiones

en trayectos muy cortos.

Tal es el caso de los valores obtenidos hasta la progresiva 01+800 que se puede apreciar
en los cuadros anteriores donde presenta deflexiones maximas en un rango no muy
variable. Y a partir de la progresiva 01+800 en adelante se presenta variacion de valores
de deflexion en un trayecto corto, pasando de 12.00*102 mm a 44.00*102 mm valores sin
corregir. La misma situacion se presenta en la progresiva 03+200 donde pasa el tramo de

tener valor de 52.00*102 mm de deflexién a 16.00*102 mm.

Este escenario de elevados valores de deflexion hace referencia al tramo central del

estudio del carril derecho.

Valores de deflexiones medidas en el carril izquierdo

Deflexiones maximas sin corregidas

60 carril izquierdo (vuelta)
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Para el recorrido de lecturas de deflexidn en el carril izquierdo recae nuevamente en la
progresiva 03+200 donde el valor de deflexion maxima sin corregir pasa de 40.00%1072
mm a 20.00*10 mm mostrando como varia significativamente de valores en un tramo

corto.

Finalmente, un caso mas de estos en la progresiva 01+200 donde se sigue presentando
este cambio de valores que no hace coincidencia con el carril derecho pasando de

32.00*102 mm valor sin corregir a 18.00*10 mm valor sin corregir.

A consecuencia de lo expuesto con anterioridad se toma un cuadro comparativo del libro
“Estudio de evaluacion estructural de pavimentos basados en la interpretacion de curvas
de deflexiones (ensayos no destructivos) por Mario S. Hoffman y Pablo M. Del Aguila”
en el cual se da un significado cualitativo de los diferentes tipos de curvas de deflexiones.
Aqui se toma como representativo el valor medido en el carril derecho (ida) perteneciente
a la progresiva 03 + 200 en estudio, considerada esta como valor maximo sin corregir de

ambos tramos.

Haciendo una comparacién grafica de la seccion transversal perteneciente a esta
progresiva, se observa que entra en el Tipo | denominada como un buen pavimento con
una buena sub rasante, indicando que estructuralmente la capa de pavimento pertenece a

un buen orden.

Figura 40. Lectura de deflexion en progresiva 03 + 200 carril derecho sin corregir

Seccion transversal - progresiva 03 + 200

Distancia (cm)
100 125

0 25 50 75 150 175 200

) —— —e
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-42

Deflexién (0.01 mm)

-52

Fuente: Elaboracion propia
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PAVIMENTO EVALUADO

) CURVA MEDIDA
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Buena Subrasante

Mal Pavimento
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Resumiendo, existe grandes variaciones en la rigidez del pavimento a consecuencia de las

diferencias que existen en la compactacion de sus capas para este tramo y en especial para

la zona media de estudio.

Comparacion de deflexiones méaximas corregidas en ambos tramos

Deflexiones maximas corregidas
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£ 60 46
§ 40 . 29
s 25 27 27 25
= b 18 20 18 1¢ 20 23
£ 20 11
2, Progresivas (m)
00+000  00+500 01+000 01+500 02+000 02+500 03+000 03+500 04+000 044500 05+000
Deflexiones maximas corregidas
—_ carril izquierdo (vuelta
= 60 quierdo (vuelta)
IS
o 35
S 40 28 27 30
o 25
S 4 16 1824 819182 152 21 18 21, 182018
S 20
x
2
"8 0 Progresivas (m)
00+000 00+500 01+000 01+500 02+000 02+500 03+000 03+500 04+000 04+500 05+000
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Se presenta una desuniformidad en los valores maximos en ambos tramos, revelando una
gran dispersion de estos valores de manera individual debido a la variabilidad de las
propiedades de los materiales y del proceso constructivo del tramo en estudio ya que este

se ejecuta en distintos periodos de tiempo y condiciones climéticas.

También cabe destacar que el principal objetivo de las mediciones de deflexiones radica
en poder diferenciar secciones de distinta capacidad estructural en un mismo tramo para
poder delimitar secciones en las que se requiere intensificar los estudios o realizar estudios

especiales.

Con estos valores de deflexibn maximas corregidas anteriores se puede calcular un
parametro denominado “radio de curvatura” el cual suministra una idea elemental de la

forma de la deformada del pavimento bajo la accién de la carga.

3.4.2.1 Anélisis radios de curvatura

El significado de las medidas de deflexiones puede ser ampliados introduciendo junto a
ellas la magnitud de la curvatura de la linea de deflexion en la zona donde ella es mayor,
es decir bajo el eje vertical de la carga. Dicha curvatura se la expresa generalmente por el

denominado “radio de curvatura”.

El calculo del radio de curvatura, se basa en la hipétesis de que la linea de deflexiones de
la distancia hasta el eje de carga se aproxima a una parabola hasta una distancia superior
a 25 cm, sufriendo luego una inflexion hasta tender asintéticamente a la horizontal. La
parabola en la zona de méxima curvatura se confunde con el radio en dicho punto, es decir

debajo de la accion de la carga que esté flexionando el pavimento.

El valor maximo obtenidos de radio de curvatura en el carril derecho (ida) es de 875 m
comparado con el valor minimo de 253 m; y para el carril izquierdo (vuelta) es de 591 m
comparado con el valor minimo de 220 m. considerandose estos valores méximos amplios
que hace que el cuenco de deflexiones no sea demasiado cerrado y concentrado donde se

ejerce la carga maxima.

Con la deflexidn caracteristica (Dc), definida, se buscan en el tramo todos los puntos que

tengan deflexion igual a la deflexidn caracteristica y se encuentra el punto mas critico con

136



respecto al radio de curvatura (se toma el radio de curvatura mas critico, es decir, el mas

bajo).

Diferentes estudios permiten concluir que los valores del radio de curvatura inferioresa 0
metros, indican la presencia de zonas débiles bajo capas asféalticas, lo que es, sin duda,
peligroso para el pavimento, aunque las deflexiones se encuentren dentro de limites

admisibles.

Para valores cercanos a la deflexion caracteristica del tramo derecho (ida) perteneciente a
la progresiva 02 + 600 presenta el radio de curvatura mas bajo con un valor de 220 m.

valor que indica que la deflexidn para el valor caracteristico es aceptable.
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Radio de curvatura (m)

Figura 41. Andlisis de radios de curvatura c. derecho
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Figura 42. Andlisis de radios de curvatura c. izquierdo
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3.4.2.2 Andlisis de deflexion y radio de curvatura
Teniendo en cuenta las caracteristicas y espesor de las capas asfalticas, se podran

diferenciar dos casos limite:

- Si la mayor parte de la deflexion se produce en la sub rasante, se obtendran grandes

radios de curvatura (en relacion con la magnitud de la deflexion).

- Si la mayor parte ocurre en las capas superiores, situacion indicativa de la deficiente
calidad de éstas, se obtendran pequefios radios de curvatura ain a veces con deflexiones

tolerables.

Exponiendo ambas situaciones y basandonos en el cuadro de deflexiones y radios de
curvatura se tiene valores relativamente altos y estos obedecen a un comportamiento de
que, si las deflexiones son pequefias, mas grandes es el radio de curvatura. Concluyendo

nuevamente que las deflexiones se producen en la sub rasante y no en las capas superiores.

En el caso particular de la zona del tramo central de estudio se revelan valores generosos
pero muy bajos de radio de curvatura, mostrando graficamente que en esta seccion los

valores de deflexion son mas elevadas y constantes que en todo el perfil.
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24
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3.4.3 Andlisis de deflexién admisible con deflexion caracteristica

Deflexion caracteristica Deflexion admisible
Carril derecho (ida) D= 35.61*%102 mm
Carril izquierdo (vuelta) D.= 29 74%10% mm Dagm= 81.00*10> mm

La deflexidn caracteristica luego de ser determinada por medio de un procedimiento de
calculo y de correccion por temperatura que presentaba el pavimento se hace una
comparacién con otro pardmetro que sirva de juicio en la determinacién de la capacidad

estructural del pavimento, llamada esta deflexion admisible.

Ambas deflexiones caracteristicas presentan una diferencia considerable entre ellas
reflejando la variabilidad en un mismo tramo de estudio. El valor de esta deflexion para
el carril derecho solo es superado por 2 tramos pertenecientes a las progresivas 01+200 y
03+200 que estas zonas ya se consideran para un estudio mas detallado donde haciendo
una toma de muestras se observaria el porqué de su comportamiento en base al estado
actual. Para el carril izquierdo el valor de la deflexion llega a ser superada por mas valores

tomando este tramo méas uniforme y homogéneo.

La deflexion admisible se determina de por medio de diferentes modelos empiricos y para
este caso se aplica la férmula expuesta por el Instituto de asfalto, que tiene como factor
principal el nimero de ejes equivalentes con el cual fue disefiado y proyectado para un
periodo de vida util del tramo de estudio que este va permitir conocer ese tipo de

deflexiones admisibles.

Las deflexiones caracteristicas resultantes se encuentran muy por debajo de la deflexion
admisible de disefio, indicando que las deflexiones presentes no sobrepasan la deflexion
admisible pudiendo acreditarle un buen desempefio estructural. Cumpliendo con lo

requerido para el periodo de vida la que fue proyectado.
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Deflexiones (0.01 mm)

Figura 43. Andlisis de la deflexion admisible con la deflexion caracteristica

Valores de deflexion
90

Deflexion admisible D,4, = 81

80
70
60
50 46

0 39 Deflexion caracteristica D, = 35.61
4

29
30 o5 / \2 27 27 \ 1 o5

20 5 15
DeerX|on promedio D = 21.5 11

10

0
00+000 00+500 01+000 01+500 02+000 024500 03+000 03+500 04+000 04+500  05+000

Progresiva (m)

—e—Do —D prom Dc ——D adm

Fuente: Elaboracion propia

142



Figura 44. Andlisis de la deflexion admisible con la deflexion caracteristica

Valores de deflexién
90.0

Deflexion admisible D,4, = 81

80.0

\'
©
o

for)
©
o

a1
©
o

o
o
o

26.0

32.0 30 O Deflexion caracteristica D, = 30
300 2507 75 /
18.0 20.0 18, 20. O/‘\O 0 20 0
20.016~
Deflexién promedio D = 21

10.0

Deflexiones (0.01 mm)

0.0
00+000 00+500 01+000 01+500 02+000 02+500 03+000 03+500 04+000 04+500 05+000

Progresivas (m)
—e—D0o ——D prom Dc ——Dadm

Fuente: Elaboracion propia

143



3.4.6 Comparacion de CBR empirico con el CBR In situ
CBR CBR

In situ A partir de deflexiones aplicando el
modelo de Hogg

CBRy =20.90 + 0.92

Valor promedio CBRg,, =20.90 +0.92
16.29 % CBRy,, =21.82

CBR,,;=20.90 - 0.92
CBR,,; = 19.98

Resumen y Analisis

CBRsup =21.82%
CBRprom =20.90 %

CBRint = 19.98 %

CBRInsitu = 16.29 %

Fuente: Elaboracion propia

El valor del CBR obtenido por medio de medicion directa en campo “CBR In situ”
presenta un valor promedio de 16.29 % encontrandose bajo la calificacion cualitativa del

suelo de regular —buena, este valor se como valor de referencia aceptable de la sub rasante.

Entrando en comparacion con el valor de CBR obtenido mediante la aplicacion del modelo
de Hogg a partir de deflexiones obtenidas en campo mediante la utilizacion de la viga
Benkelman nos da como resultado el valor de 19.98 % este mismo encontrandose

igualmente en la clasificacion de regular — buena, este valor se encuentra por encima del

valor obtenida en la medicion en campo CBR In situ 16.29 % pero perteneciente a la
misma clasificacion, dando esta comparacion como validada ya que al ser el modelo de

Hogg un modelo matematico se aproxima a la realidad.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Finalizando el proceso de analisis del presente proyecto de aplicacion se puede establecer

las siguientes conclusiones:

Se obtuvieron las deflexiones maximas en el tramo de aplicacion El Cruce — Valle de
la Concepcion aplicando la metodologia de evaluacion no destructiva mediante el uso
de la viga Benkelman cumpliendo asi uno de los principales objetivos que era definir
y hacer una serie de comparaciones con diferentes pardmetros y conocer el
comportamiento de la estructura en su conjunto y por secciones.

La evaluacion deflectométrica usando la viga Benkelman permitié hallar valores de
deflexion medidas a nivel de carpeta asfaltica y nos permite verificar la condicion
estructural del pavimento, considerando el método propuesto por el Instituto de
Asfaltos que define la deflexion admisible segin el numero de ejes equivalentes, que
la deflexion caracteristica debe ser menor a la deflexion admisible (Dc < Dadm), de
acuerdo a los célculos realizados en el presente trabajo la deflexion caracteristica del
pavimento que se obtuvo es 35.61 mm-2 y es menor a la deflexién admisible que es
81 mm-2, por lo tanto se concluye que no existen fallas de origen estructural en el
pavimento en estudio.

Para el area que abarca la zona media del tramo en estudio se presentan variaciones
aleatorias en la rigidez del pavimento producidas por varios factores, que entre ellos
estdn la diferencia en la compactacion de sus capas, las caracteristicas de los
materiales que estan producen grandes variaciones en las deflexiones maximas en
trayectos cortos, es decir, progresivas contiguas.

A medida que la temperatura ambiente y la de las capas bituminosas son mayores, la
deflexion del pavimento se incrementa a causa del ablandamiento que sufre el asfalto,
con el consecuente decrecimiento en la rigidez de la mezcla. Este efecto es
particularmente notorio cuando las deflexiones se miden mediante el sistema de carga
estatica que viene siendo el caso de la aplicacion de la viga Benkelman. Para prevenir

errores de interpretacidn, no es recomendable realizar medidas de deflexion cuando
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la temperatura de las capas asfalticas supere 35° C, siendo deseable que no exceda de
30° C.

Bajo esta recomendacion expuesta en el Instituto Nacional de Vias, los valores de
temperaturas tomadas al asfalto del tramo en estudio con un termometro de piso

sobrepasan los valores recomendados, siendo estos de:

Asfalto | °C | 32.0 | 40.0 | 440 | 440 | 440 | 440 | 45.0 | 440 | 47.0 | 46.0 | 47.0

Asfalto | °C | 45.0 | 47.0 | 46.0 | 46.0 | 45.0 | 46.0 | 46.0 | 46.0 | 46.0 | 46.0 | 47.0

Cuando la temperatura es muy alta, comienza a intervenir la deformacién pléstica de
la mezcla, debido al predominio de las propiedades viscosas del asfalto, lo que se
traduce en una disminucion de la respuesta elastica del pavimento y, por consiguiente,
de las deflexiones.

Valores que afectarian a la interpretacion en un cierto grado de los resultados y del
analisis de los resultados, y con ello se podrian presentar valores menores a las
deflexiones que se tiene si estuviere en temperatura normal recomendada, afectando
a la deflexion remanente o residual que es cuando la solicitacion aplicada deja de
actuar y la recuperacion del pavimento no es total quedando este material con una
deflexion remanente.

Las deflexiones combinadas con los radios de curvatura expresan el comportamiento
de la estructura y da como resultado que las deflexiones se presentan en la sub rasante.
Los resultados de deflexiones que se exponen vienen a ser valores particulares del
tramo elegido pero estos mismos se los puede utilizar para hacer una comparacion
con tramos aledafios y similares condiciones de clima y disefio estructural del
departamento de Tarija.

Los valores de deformacion presentadas se pueden tomar como valores limites para
una carga maxima tomando estos resultados que se veran reflejados para las
condiciones de vida al que fue proyectado.

Las deformaciones aceleradas obtenidas en laboratorio se hacen referentes a varias
condiciones de carpetas asfalticas provenientes a las mismas caracteristicas de

disefio y estructural y se la puede tomar como base para futuros analisis.
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4.2 Recomendaciones

Se presenta las siguientes recomendaciones:

- Para tener el peso requerido por el ensayo de medicidn de deflexiones, es necesario
realizar el pesaje de la volqueta, y su forma correcta es que solamente el eje trasero
este en contacto con la balanza, dejando fuera la parte de la cabina.

En la ciudad de Tarija las balanzas no cuentan con el pesaje por eje estandarizado asi
que se debe tener definido los ejes delantero y trasero.

- El procedimiento de medicién de deflexiones aplicando la Viga Benkelman resulta
ser relativamente sencillo, pero de gran incertidumbre en la toma de lecturas del
deformimetro, pues estas se deben realizar justo en el momento en el que el vehiculo
avanza determinado nimero de centimetros; al ser una longitud tan corta se dificulta
no solo la toma de lecturas sino el control de la velocidad que se debe aplicar, por
todo esto se debe tener en cuenta estos aspectos bajo control riguroso y un niumero de
operarios mayor a 3 personas mas el operario de la volqueta.

- Las mediciones de deflexién en campo se las debe ejecutar en clima que no lleguen a
superar los 30°C ya que estos afectan de manera negativa los valores medidos de
deflexion ya que estas deflexiones tienden a aumentar considerablemente.

- Para evitar cualquier inconveniente de transito llevar la sefializacion e indumentaria
de trabajo correspondiente para ayudar a manejar el trafico debido a que se realiza
por al menos media hora un corte de carril. Siendo aiin mas apropiada esta accion los
dias feriados o fines de semana donde la afluencia vehicular se reduzca
considerablemente.

- A consideracion de futuros trabajos de medicion en plataforma con el sistema de
medida de deflexidn bajo carga estatica, se recomienda la viga Benkelman doble ya
que en esta sus medidores ya se encuentran establecidos a una distancia de 25 cm,
expresandose mayor exactitud en los resultados y empleando asi un menor tiempo y
personal de apoyo.

- Parala mejor apreciacién del trabajo de campo y todo el trabajo previo se debe contar
con apoyo de técnicos profesionales debido a diversos factores que influyen en la

toma de lecturas.
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