CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Los deterioros o fallas que sufren los pavimentos son causados por distintos motivos, entre
ellos: malos procesos constructivos, incremento de las cargas de transito y la influencia
de las condiciones ambientales. Estos factores acortan la vida util de los pavimentos
generando costos en su mantenimiento y aumentan los tiempos de recorrido de los

usuarios.

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

circulacion de los usuarios.

El avance de la tecnologia en el mundo esta permitiendo nuevas alternativas para el
analisis de pavimentos, una de estas novedades es el empleo de la tomografia
computarizada de rayos-x (TC-RX), debido a que ofrece ventajas relacionadas con: su
caracter de ensayo no destructivo, la rapidez de los ensayos, la facilidad de uso y la

confiabilidad de los resultados.

La TC-RX se basa en la utilizacion de rayos-x para la obtencion de imagenes digitalizadas
que corresponden a secciones transversales de las piezas estudiadas por esta técnica, a
través del andlisis de estas imagenes se podra evaluar el efecto que produce el
ahuellamiento en la estructura interna del pavimento flexible, con respecto a la
determinacién de la cantidad de puntos de contacto entre las particulas de agregado y el
porcentaje de vacios presentes en las muestras de nlcleos de capa asfaltica.



1.2. JUSTIFICACION

El ahuellamiento se puede originar debido a varias razones: propiedades deficientes de los
materiales que componen el paquete estructural, propiedades volumétricas erroneas, por
las solicitaciones sobre la estructura debidas al transito y las condiciones climaticas (altas

temperaturas, cargas pesadas, bajas velocidades de circulacion).

La medicién del ahuellamiento en pavimentos flexibles se la realiza generalmente por el
método manual utilizando la regla AASHTO de 1.2 m de longitud, por su facil utilizacion
y por la manera directa en la medicion. Esta evaluacion es superficial y mide la depresion

generada en el pavimento a causa del ahuellamiento.

El poder tener a disponibilidad la herramienta del tomografo de rayos x para su utilizacion
en el campo de la ingenieria de pavimentos, representa un gran avance en los métodos de
evaluacion de pavimentos, permitiéndonos realizar el anélisis de su estructura interna,
logrando con esto conocer el efecto que causa el ahuellamiento en los componentes de la
capa asféltica, ya sea en el trabajo agregado-agregado como en el porcentaje de los vacios;

parametros que son importantes en el comportamiento que tendra el pavimento.

La implementacidn de esta técnica novedosa que esta marcando tendencia en el &mbito de
los pavimentos por brindar rapidez en los ensayos, facilidad en su ejecucion y
confiabilidad en los resultados, tiene un gran potencial en el sentido de que brinda la
posibilidad de observar lo que pasa realmente en el interior de la capa asfaltica afectada
por el ahuellamiento, consiguiendo de esta manera poder visualizar y analizar el

comportamiento de las particulas de agregados y los vacios.

Comprender y analizar los efectos que produce el ahuellamiento en los pavimentos
flexibles de la zona de Tarija a través de esta técnica de imagenes computarizadas,
coadyuvaria al mejor entendimiento de este fendbmeno y consecuentemente al
mejoramiento de los disefios de las mezclas asfalticas para tener vias que cumplan con los

requisitos de seguridad y confortabilidad a los usuarios que las transiten.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1. Situacién problémica

La infraestructura vial proporciona una base esencial para el funcionamiento de todas las
economias nacionales y genera una amplia gama de beneficios econémicos y sociales. Por
lo tanto, conservar adecuadamente la infraestructura vial es imprescindible para preservar

y aumentar estos beneficios.

Dentro de esta infraestructura vial se encuentran los pavimentos flexibles, que son un
pavimento elaborado por una capa asfaltica aplicada sobre una capa de base y una capa
de sub-base, sus ventajas frente al pavimento rigido son sus menores costes iniciales de
construccion y su puesta en servicio de la superficie asfaltada de manera inmediata; esto
se contrarresta al presentar mayores deformaciones, mayor coste de mantenimiento y

menor vida Util.

Una de las principales causantes que generan el deterioro en los pavimentos flexibles
durante su vida util es el aumento progresivo de las solicitaciones del tréafico, esto
representa el aumento de las cargas de los vehiculos, en especial del sector de transporte
pesado que transporta mayores cantidades de carga que aceleran los dafios en los

pavimentos.

Entre estos dafios o fallas que reducen la vida Gtil de los pavimentos flexibles se encuentra
el ahuellamiento que es una deformacion permanente y consiste en una depresion
canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos que se desarrolla gradualmente
hasta que llega el punto en el que dificulta la maniobrabilidad de los vehiculos generando

malestar a los usuarios e inseguridad.

Por lo tanto, es necesario evaluar el fenomeno de ahuellamiento mediante las tomografias
computarizadas de rayos-x para realizar un analisis de la estructura interna de las capas
asfalticas y observar que efectos o dafios produce el ahuellamiento. Esta tecnologia
usualmente es utilizada en el ambito médico y en los Gltimos afios se esta aplicando al

area de la ingenieria de pavimentos.



Con el presente proyecto se pretende difundir esta técnica de imagenes computarizadas
obtenidas a partir de rayos-x como un método nuevo para evaluar el ahuellamiento en
carpetas asfélticas de pavimentos flexibles desde otra perspectiva diferente a las

convencionales.
1.3.2. Problema

¢ Es posible realizar la evaluacién del ahuellamiento en pavimentos flexibles mediante la
metodologia de tomografia computarizada de rayos-x, lo cual permitira analizar qué

efectos produce este fendmeno en el interior de la capa asfaltica?
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Realizar la evaluaciéon del fendémeno del ahuellamiento en pavimentos flexibles en
servicio de la ciudad de Tarija mediante la aplicacion de tomografia computarizada de

rayos-X, para analizar los efectos que produce en la estructura interna de la capa asfaltica.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar las propiedades de los pavimentos, los dafios a los que son susceptibles
durante su vida util, profundizando en el fendmeno del ahuellamiento.

e Definir la ubicacion de los tramos de pavimentos en servicio de la ciudad de Tarija
para evaluar el ahuellamiento.

e Extraer nucleos de los tramos de pavimentos seleccionados para realizar
tomografia computarizada de rayos-x.

o Realizar el andlisis de las imagenes obtenidas por medio de la tomografia de rayos-
x de la estructura interna de los nucleos asfalticos con algoritmos computacionales.

e Determinar si existe relacion entre el porcentaje de vacios y el nimero de puntos
de contacto agregado-agregado en las imagenes de ahuellamiento en pavimentos
flexibles.

e Establecer conclusiones y recomendaciones a partir de los resultados obtenidos del
andlisis de imagenes de tomografia computarizada de rayos-x a los nucleos de

pavimento extraidos.



1.4.3. Hipdtesis

Si se realiza la evaluacion del ahuellamiento en capas asfalticas de pavimentos flexibles
con la aplicacién de la metodologia de tomografia computarizada de rayos-x (TC-RX),
entonces se podrd obtener las caracteristicas reales de los efectos producidos por el
ahuellamiento en la estructura interna de la mezcla del pavimento a partir del analisis de

imagenes mediante algoritmos computacionales.
1.4.4. Definicion de variables independientes y dependientes
1.4.4.1. Variables independientes

e Pavimentos flexibles: Son pavimentos formados por capas de resistencia
decreciente con la profundidad sobre los cuales transitan vehiculos livianos y
pesados en forma continua, lo que puede producir ahuellamiento en los carriles de

circulacion ocasionando una mala calidad de la via y la reduccion de su vida util.
1.4.4.2. Variables dependientes

e Ahuellamiento: Dafio tipico que se produce en pavimentos flexibles,
caracterizado por la deformacion transversal a la via evidenciada en
correspondencia con la huella de circulacién del transito, con apoyo de la
tomografia computarizada de rayos-x evaluaremos el comportamiento de los

vacios y del contacto agregado-agregado en la capa asfaltica del pavimento.



1.4.4.3. Operacionalizacion de variables

Variable

Concepto

Medicién

Unidad

Dafio producido en
pavimentos flexibles a causa

Tomografias
computarizadas

Algoritmos
computacionales

de rodadura muy
confortable para el usuario.

del continuo tréansito de de rayos-x
vehiculos pesados que
consiste en una depresion Peso. glcm?
f’é canalizada en la huella de volumetrico
] circulacion de los vehiculos. Altura de
g Ahuellamiento Las propiedades del nGcleos cm
= pavimento afectado por el asfalticos
& ahuellamiento se analizaran :
a partir de tomografias Porcentaje de %
computarizadas de rayos-x vaclos
para obtener iméagenes del Contacto
interior de las capas agregado- Puntos
asfélticas. agregado de contacto
Son los pavimentos
° construidos con capas de
§ mezcla asféltica. La
= . superficie se apoya sobre
% P;‘;"mg{‘tos una o mas capas que ayudan del Capas ¢ cm
§ exibies a soportar las cargas. €l pavimento
= Proporcionan una superficie

Fuente: Elaboracion propia




1.5. DISENO METODOLOGICO
1.5.1. Unidad de estudio

La unidad de estudio del proyecto seran los pavimentos flexibles, de donde se extraeran
los nucleos asfalticos de las zonas en que estos presenten ahuellamiento, este fenémeno
se produce debido al continuo transito de vehiculos y se caracteriza por la aparicion de
una deformacion en la superficie del pavimento en el sentido de las huellas de circulacion

de los vehiculos.
1.5.2. Poblacion

Los deterioros en los pavimentos flexibles son considerados como la poblacion del
proyecto, los deterioros ocasionan que los pavimentos no presenten condiciones 6ptimas
para la circulacion de los vehiculos ocasionando malestar e inseguridad a los usuarios y
generan considerables costos de mantenimiento. Las modalidades de falla dentro de las
cuales se agrupan los distintos tipos de deterioro son: Las deformaciones superficiales,

fisuraciones o agrietamientos, desintegraciones y otros.
1.5.3. Muestra

De todos los tipos de deterioros que se presentan en los pavimentos flexibles el que
interesa para el proyecto y al cual este estara direccionado a identificar en zonas de
pavimentos en servicio de la ciudad de Tarija es al fendmeno de ahuellamiento,
extrayendo muestras de nucleos de la capa asfaltica para su posterior evaluacion mediante
tomografia computarizada de rayos-x con la finalidad de conocer los efectos que causa en
el comportamiento de vacios y el contacto agregado-agregado.

1.5.4. Muestreo

El muestreo se realizara en tres tramos de pavimento flexible de la ciudad de Tarija que
presentan deterioro por ahuellamiento en su superficie de rodadura, el nimero de puntos
de muestreo de nucleos de capa asfaltica localizados en estos tramos seran en total 18

puntos, en cada punto definido se procedera a extraer 2 muestras; es decir una muestra en



cada huella de circulacién. Por lo tanto, el nimero total de muestras de nucleos asfalticos

extraidos de los pavimentos afectados por ahuellamiento seran 36.

Adicionalmente para poder realizar una comparacion de los efectos producidos por el
ahuellamiento con nucleos asfalticos de los mismos tramos que no presentan este dafio, se
extraeran 16 muestras de nucleos en total de capa asfaltica sin dafio por ahuellamiento.

La ubicacion de los puntos de muestreo se detallara a continuacion:
Tramo N°1:
Av. Panamericana (Puente de San Jorge Il — Ingreso a la nueva terminal de buses)

Figura 1.1: Localizacion satelital av. Panamericana (Puente de San Jorge Il -
Ingreso a la nueva terminal de buses)

Y

Fuente: Google Earth



Sobre este tramo se localizan 8 puntos de muestreos:

e Punto 1: Se localiza al inicio del tramo, en este punto se encuentra el ingreso a

Importadora las Lomas.
e Punto 2: Se localiza pasando la rotonda.
e Punto 3: Se localiza cerca del ingreso al barrio Torrecillas.
e Punto 4: Se localiza en el ingreso a Importadora Campero.

e Punto 5, 6, 7 y 8: Se localizan en la parte final del tramo, donde existe un
rompemuelles, el ahuellamiento se presenta en toda la cuadra.

Tramo N°2:
Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela del colegio Fe y Alegria)

Figura 1.2: Localizacion satelital av. Panamericana (Hotel Los Ceibos - Pasarela
del colegio Fe y Alegria)




Sobre este tramo se localizan 7 puntos de muestreos:

e Punto 1,2y 3: Se localizan en la parte inicial, media y final del tramo que va desde

el hotel Los Ceibos hasta el ex zooldgico respectivamente.

e Punto 4,5, 6y 7: Se localizan en la parte inicial, media y final del tramo que va

desde la calle Azucena hasta la pasarela del colegio Fe y Alegria respectivamente.
Tramo N°3:
Av. Defensores del Chaco (Zona Mercado Campesino)
Figura 1.3: Localizacion satelital av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)
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Sobre este tramo se localizan 3 puntos de muestreos:

e Puntol, 2,y 3: Localizados en el tramo de la av. Defensores del Chaco entre calles

Enrique Pantoja y Hugo Mealla.
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1.5.5. Procedimientos de aplicacion

EVALUACION DEL FENON[ENQ DE AHUELLAMIENTO CON
RAYOS-X DE TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA EN
PAVIMENTOS EN SERVICIO

Identificacion y seleccion de tramos de pavimentos
flexibles con presencia de ahuellamiento

Extraccion de nucleos asfalticos en los
puntos determinados

Aplicacion de tomografia computarizada
de rayos-X a las muestras extraidas

Analisis de las imagenes obtenidas del
interior de las muestras mediante
algoritmos computacionales

Analisis e
interpretacion de
resultados

Conclusiones y
recomendaciones
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1. Identificacion y seleccion de tramos de pavimentos flexibles con presencia de

ahuellamiento

Como punto de partida del proyecto de aplicacion se tiene la seleccion de tramos de
pavimentos flexibles en vias de la ciudad de Tarija, en donde a través de una inspeccién
visual se evidencie dafio por ahuellamiento en la superficie de rodadura, en estos tramos
escogidos se definiran puntos para latoma de muestras para luego someterlas a tomografia
computarizada de rayos-x, el total de puntos de muestreo serdn 18, de los cuales se
extraeran un total de 36 nucleos asfalticos con ahuellamiento. Adicionalmente también se
extraeran 16 nucleos asfalticos de los tramos considerados para el proyecto, de partes que

no presenten ahuellamiento, para realizar una comparacion.
2. Extraccion de nucleos asféalticos en los puntos determinados

Una vez ya definidos los puntos de muestreo en los tramos de pavimentos flexibles
seleccionados, se procedera a la extraccion de los nlcleos asfalticos en cada uno de los 18
puntos de muestreo con ahuellamiento establecidos en el proyecto, el proceso de
extraccion de nucleos consistira en extraer 2 muestras por cada punto (1 muestra en cada
huella de circulacién), asi tendremos en total 36 muestras con ahuellamiento. De las partes
en buenas condiciones se extraerdn 16 muestras sin ahuellamiento para su evaluacion

mediante tomografia computarizada de rayos-x.

Para el proceso de extraccion de nucleos asfalticos se utilizara el equipo extractor de
nacleos que se encuentra disponible en el laboratorio de asfaltos de la U.AJ.M.S.,
teniendo el debido cuidado de evitar que el testigo asfaltico se disgregue durante la

operacion de corte.
3. Aplicacion de tomografia computarizada de rayos-x a las muestras extraidas

En esta etapa se llevarad las muestras extraidas a tomografia para obtener las imagenes
digitalizadas del interior de los nucleos de capa asfaltica haciendo el uso de un tomdgrafo,
el cual es utilizado en el campo médico, utiliza una fuente motorizada de rayos-x que gira
alrededor de una abertura circular de una estructura en forma de dona Ilamada gantry.

Durante un escaneo por (TC), el objeto permanece inmdvil en una mesa que se mueve
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lentamente a través del gantry, mientras que el tubo de rayos-x gira alrededor del objeto,
disparando haces angostos de rayos-x a traves del objeto. Cuando los rayos-x salen del

objeto, son captados por los detectores y transmitidos a una computadora.

El ndmero total de muestras de ndcleos de capa asfaltica como ya mencionamos
anteriormente seran 52 en total, de las cuales 36 seran muestras extraidas de pavimentos
con ahuellamiento y 16 muestras que no presenten ahuellamiento, cada muestra se
colocard de manera individual dentro del equipo del tomégrafo para obtener de cada
nucleo 1 imagen transversal de su parte central, obteniendo un total de 52 imagenes para

realizar el procesamiento y analisis posterior.

4. Andlisis de las imagenes obtenidas del interior de las muestras mediante

algoritmos computacionales

Una vez ya obtenidas las imagenes digitales de las muestras de nucleos asfalticos, estas
seran importadas al programa de andlisis de imagenes denominado ImageJ, para realizar
su evaluacién y asi determinar las caracteristicas internas que presenta cada muestra en

cuanto al porcentaje de vacios y el contacto agregado-agregado.
- Anadlisis de porcentaje de vacios

La identificacion de los vacios al interior de los nacleos de capa asféltica se basa en la

escala de grises de las secciones obtenidas durante el escaneo con rayos-x.

El color de cada particula en la imagen esta directamente relacionado con la densidad del
material que representa, siendo los objetos mas oscuros los de menor densidad (vacios) y

los més claros los de mayor densidad (agregados).

Para realizar este analisis se procedera a importar las imagenes computarizadas obtenidas
por el equipo tomografico al software de procesamiento de imagenes ImageJ, el cual este
programa analiza como imagen binaria, es decir una imagen que mantendrd solo dos
codigos en su matriz de colores de pixeles, el valor 0 identificado por el color negro y 255
identificado por el color blanco, es decir se hace una transformacion de una imagen

monocromatica imagen en escala de grises a una imagen binaria imagen en blanco y negro.
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Figura 1.4: Imagen en composicion binaria

Fuente: Ingenieria e Investigacion vol.28 no.2 Bogotd May/Ago. 2008

El programa debido a que el aire es el elemento mas liviano dentro de todos los
componentes de la mezcla procede a darle al pixel, que es ocupado por aire, un cédigo
con el valor de 0 es decir color negro para los vacios y para los agregados el valor de 255

con el color blanco.

El programa nos brinda una imagen que muestra la distribucion de los vacios de la mezcla
donde nos mide el area en porcentaje que serian los vacios que se presentan en el interior

de los nucleos de capa asféltica, es decir separando los agregados de los vacios.
La resolucion de la imagen proporcionada por el tomégrafo es de 520 x 520 pixeles.
- Analisis de contacto agregado-agregado

El andlisis de esta variable es por conteo visual de los puntos de contacto agregado-

agregado presente en cada imagen.

Se cuantifica el nimero de contactos entre agregados a partir de imagenes bidimensionales
del interior de los nucleos extraidos, tomando en cuenta las particulas que son retenidas
en la malla N°4 (4,75 mm) que son las que comprenden el agregado grueso, por lo que se

identifico el valor de pixel que delimitara los agregados gruesos de los finos.

Por lo cual el valor limite de separacion de agregados es de 62, es decir, todas las particulas
de colores con cédigo menor a este seran pigmentadas de color rojo, lo cual facilita el

conteo de puntos de contacto ya que resaltara los agregados gruesos.
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El valor de 62 es recomendado por el autor del método que nos permite validar el dato

obtenido, ya que este es un valor medio de los valores analizados en cada imagen.

Una vez aplicado el pigmento rojo se procede al conteo de puntos de contacto en el

esqueleto formado por los agregados gruesos.

Figura 1.5: Imagen sin pigmentacion

Fuente: Programa ImageJ

Figura 1.6: Imagen con pigmentacion roja

Fuente: Programa ImageJ
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Figura 1.7: Identificacion de puntos de contacto

Fuente: Programa ImageJ

5. Analisis e interpretacion de resultados

Para realizar el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos sobre la evaluacion de
ahuellamiento en pavimentos flexibles a partir de tomografia computarizada de rayos-x
(TC-RX) se presentara tablas y graficos que expongan de manera adecuada la informacion
obtenida de las diferentes muestras extraidas de los distintos tramos de pavimento flexible

seleccionados que fueron sometidas a tomografia.

Se realizara el analisis entre las variables de contacto agregado-agregado y porcentaje de

vacios, para determinar una posible relacion entre ambas.
6. Conclusiones y recomendaciones

Con los resultados obtenidos de todo este trabajo de aplicacion se estableceran
conclusiones acerca del comportamiento presentado por los vacios y del contacto entre
agregados dentro de la estructura interna de las muestras de nucleos de capa asfaltica
analizadas mediante la técnica de tomografia computarizada de rayos-x.

Por ultimo, en recomendaciones se mencionara los aciertos y dificultades que se hubiesen
presentado durante el transcurso del proyecto de aplicacion de esta técnica de tomografia

en la evaluacion del ahuellamiento.
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1.5.6. Procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacion
- Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es el conjunto de métodos que implican la recoleccion,
presentacion y caracterizacién de un conjunto de datos a fin de describir en forma
apropiada las diversas caracteristicas de estas. Es decir, un estudio estadistico se considera

“descriptivo” cuando solo se analiza y describe los datos.

Las variables estadisticas se pueden clasificar por diferentes criterios. Segin su medicion

existen dos tipos de variables:

e Cualitativa (0 categorica): son las variables que pueden tomar como valores

cualidades o categorias.
e Cuantitativas (o numérica): variables que toman valores numéricos.
- Medidas de posicién central
Media aritmética
En la préactica, la medida de posicion de mayor uso y méas conocida es la media aritmética.

Definimos media aritmética de un conjunto de datos (Xi,X2,Xs,...,Xn) al valor
caracteristico de una serie de datos resultado de la suma de todas las observaciones
dividido por el nimero total de datos.

— iy Xi
}: e =1
N
X1+ X+ X3+ -+ Xy

X =
N

Donde:
X= Media aritmética

X1, X2, X3, ..., Xn= Conjunto de observaciones

17


https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/variables-estadisticas/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/variable-cualitativa/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/variable-cuantitativa/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/medidas-posicion-central/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/media/
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Mediana
La mediana es otra de las medidas de posicion de amplio uso y de facil comprension.

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

que deja a izquierda y derecha la mitad de valores.
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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

Otra medida de posicion de amplio uso es la moda, que sin imaginarlo se usa
frecuentemente.

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

cuya frecuencia relativa es mayor. En un conjunto puede haber més de una moda.
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https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/mediana/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/mediana/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/moda/
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/frecuencia-relativa/

Media ponderada

La media ponderada (MP) es una medida de centralizacion. Consiste en otorgar a cada
observacion del conjunto de datos (X1,Xz,...,Xn) UNOS pesos (p1,P2,...,.pn) segun la

importancia de cada elemento.

_ p]xl 4= F]z;‘:z s aLt '+ pNKN
FI]_ <+ |'.|-_;_| = I]N

MP

Donde:

MP= Media ponderada

X1, Xa,...,Xn= Conjunto de datos

P1, P2,...,pn= Pesos

Cuanto mas grande sea el peso de un elemento, mas importante se considera que es éste.
- Medidas de dispersion

Varianza

La varianza es la principal medida de dispersion, es la mas precisa y de mayor uso.

La varianza (S?) mide la dispersion de los datos de una muestra respecto a la media,

calculando la media de los cuadrados de las distancias de todos los datos.

i=1(X; — X)?

2 =
N-1

Donde:
X= Media aritmética

X1, Xa,...,Xn = Conjunto de datos
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Desviacién estandar

Con base en la varianza, otra medida de dispersién es la desviacion estdndar o desviacion

tipica.

La desviacion tipica o desviacion estandar “S” de las observaciones Xi,Xo,...,Xn de una

caracteristica X, se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza. Es decir:
s=4s?

Donde:

S= Desviacion estandar

S%= Varianza

Coeficiente de variacion de Pearson

El coeficiente de variacion de Pearson (r) mide la variacion de los datos respecto a

la media, sin tener en cuenta las unidades en la que estan.

El coeficiente de variacion toma valores entre 0 y 1. Si el coeficiente es proximo al 0,
significa que existe poca variabilidad en los datos y es una muestra muy compacta. En
cambio, si tienden a 1 es una muestra muy dispersa y la media pierde confiabilidad. De
hecho, cuando el coeficiente de variacion supera el 30% (0,3) se dice que la media es poco

representativa.

Para interpretar facilmente el coeficiente, podemos multiplicarlo por cien para tenerlo en

tanto por cien.

Donde:
S= Desviacion estandar

X= Media aritmética
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1.5.7. Alcance

El alcance del presente proyecto de aplicacién se enfocara en la evaluacién de
ahuellamiento en pavimentos flexibles mediante el uso de la tecnologia denominada
tomografia computarizada de rayos-X, que hace uso de las imagenes bidimensionales en
escala de grises obtenidas a través de la irradiacion de rayos-x a las muestras de nucleos
de capa asfaltica extraidas de los puntos de muestreo seleccionados con presencia de
ahuellamiento y de aquellos que no presenten ahuellamiento y la cuantificacion posterior
de las diferencias de intensidad de radiacion inicial y final, estas imagenes digitalizadas
se analizaran mediante software de andlisis de imagenes para poder visualizar como se
encuentra la estructura interna en lo que respecta al comportamiento de los vacios y del
contacto entre las particulas de agregado presentes en los nlcleos extraidos de pavimentos

en servicio de la ciudad de Tarija.

La identificacion de los vacios al interior de las muestras de nucleo se basa en la escala de
grises de las secciones obtenidas durante el escaneo con rayos-X, el color de cada particula
en la imagen bidimensional estd directamente relacionado con la densidad del material
que representa, siendo los objetos mas oscuros los de menor densidad (vacios) y los mas

claros los de mayor densidad (agregados).

Para todo lo anterior expuesto, previamente se procedera a una revision de toda la
informacion referente al tema que nos seran Utiles para llevar adelante el estudio de la
manera correcta, como paso siguiente se identifica la problematica que rodea al fenémeno
de ahuellamiento en pavimentos flexibles, asi como las razones que lo justifican para
llevar adelante esta aplicacion, ademas se mencionan los objetivos que se pretenden

alcanzar al finalizar el desarrollo de esta evaluacion.

Mediante la elaboracion de este proyecto de aplicacion de tomografia computarizada de
rayos-x para la evaluacién de ahuellamiento en pavimentos flexibles se pretende difundir
esta técnica para que esté disponible para el uso de la sociedad involucrada en el area de
la ingenieria y para las instituciones encargadas del mantenimiento de los proyectos de

pavimentacion.
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En el capitulo | se empieza con una breve introduccién mencionando los factores
causantes de los deterioros en los pavimentos flexibles, poniendo énfasis en el fenémeno
de ahuellamiento y su evaluacion a través de la técnica de tomografia computarizada de
rayos-X, luego se presenta la justificacion del por qué se quiere realizar esta aplicacién y
el planteamiento del problema de este estudio que nos lleva a considerar ejecutar la
evaluacion de la estructura interna de las capas asfalticas afectada por el ahuellamiento,
con todo lo expuesto previamente se establecen el objetivo general y los objetivos
especificos que se pretenden alcanzar una vez finalizado el desarrollo del proyecto, se
propone la hipétesis y son identificadas las variables dependientes e independientes a
analizar, por ultimo se expone el disefio metodologico que se llevara a cabo en este estudio
de aplicacion, considerando importante el flujograma de aplicacion que muestra los pasos

secuenciales de ejecucion del proyecto.

En el capitulo Il para llevar adelante el desarrollo del proyecto de aplicacion es
determinante tener una base sélida de conocimientos, para lo cual en este capitulo se
expone una revision bibliogréafica de los conceptos basicos sobre tipos de pavimentos,
funciones y ventajas sobre el pavimento flexible, las partes que componen su estructura
como ser: carpeta de rodadura, base y subbase y subrasante. Posteriormente se mencionan
los tipos de dafios que se presentan en pavimentos flexibles realizando una explicacion a
detalle en el fenémeno de ahuellamiento, en los tipos y causas que generan la aparicion

de este dafio en la carpeta de rodadura.

Por ultimo, se da a conocer la metodologia de tomografias computarizadas de rayos-x, su
campo aplicativo y el procedimiento a seguir para su utilizacion como un método de
evaluacion de ahuellamiento en pavimentos flexibles, para asi conocer las caracteristicas

gue presenta su estructura interna.

En el capitulo Il se da inicio a la parte practica, este capitulo es considerado uno de los
mas importantes de todo el proyecto, ya que es el que aporta con los conocimientos
encontrados a la sociedad, debido a la aplicacion de la técnica de tomografia
computarizada de rayos-x. Aqui se ejecutan secuencialmente los pasos mostrados en el

flujograma de aplicacion para ir cumpliendo los objetivos trazados.
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Inicia con la identificacion y seleccién de tramos de pavimentos flexibles que presenten
ahuellamiento en su superficie, luego se procede a extraer muestras de ndcleos asfalticos
de los puntos de muestreo determinados, ya contando con las muestras extraidas se realiza
su evaluacion mediante la metodologia de tomografia computarizada de rayos-X,
consiguiendo con esta técnica imagenes bidimensionales de la estructura interna de las
muestras de capa asfaltica para proceder a analizar dichas imagenes mediante algoritmos
computacionales, consiguiendo cuantificar el porcentaje de vacios y el nimero de puntos
de contacto entre agregados presentes en estas muestras afectadas por ahuellamiento, por
ultimo se hara un andlisis de los resultados encontrados a través de la aplicacién de esta
tecnologia, para establecer posibles relaciones entre las variables de porcentaje de vacios

y la de contacto de agregado.

En el capitulo IV una vez realizado el andlisis de los resultados encontrados sobre la
evaluacion de ahuellamiento en pavimentos flexibles mediante la aplicacion de rayos-x
de tomografia computarizada se dan a conocer las conclusiones que concierne al presente
documento y por Gltimo establecer recomendaciones basadas en la experiencia adquirida

durante este proceso.
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PAVIMENTOS Y SU
EVALUACION DE AHUELLAMIENTO POR IMAGENES DE RAYOS-X

2.1. PAVIMENTOS

El pavimento se puede definir como un conjunto de capas superpuestas de un cierto
material, colocados sobre el terreno natural, con granulometria definida en funcién de la
forma y tipo de carga a recibir sobre ella. Ya sea en forma directa; cargas de transito, o

indirecta transmitida por los estratos sobre estas.!

Constituido primordialmente para proporcionar comunicacion terrestre, es disefiado para
la finalidad de proporcionar una superficie dptima para el transito de vehiculos. Tales
como livianos, pesados. Inclusive otro tipo de transporte como bicicletas, motocicletas,

etc.

Las propiedad y caracteristicas del pavimento como son su nimero de capas y espesor de
estas seran diferentes en la medida de su solicitacion y del tipo de pavimento propuesto,

como son el pavimento rigido y flexible.
Un pavimento para cumplir sus funciones debe reunir los siguientes requisitos:

e Ofrecer resistencia ante la accion de cargas impuestas por el transito.

e Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

e Presentar una textura superficial aceptable a las velocidades previstas del transito.

e Presentar una resistencia al desgaste abrasivo de las llantas.

e Debe presentar regularidad superficial tanto transversal como longitudinalmente
tal que permita la comodidad a los usuarios.

e Presentar comportamiento aceptable respecto al drenaje y sub drenaje.

! Barrera Fuentes, A. G. (2018). Calibracion de Modelos de Ahuellamiento para Pavimentos Flexibles del
Programa HDM-4 en el Salvador. UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
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e Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos a fin de
salvaguardar al usuario.
e El ruido generado por la friccion entre las llantas contra el pavimento debe ser tal

que no perturbe el sentido auditivo del usuario.
2.2. TIPOS DE PAVIMENTO

Hay tres clases de pavimentos, dependiendo del material de construccion y de la forma

como reciben y controlan las cargas:
2.2.1. Flexibles

Son los construidos con capas de mezcla asféltica. La superficie se apoya sobre una 0 mas
capas que ayudan a soportar las cargas. Proporcionan una superficie de rodadura muy

confortable para el usuario de la via.

El uso de pavimentos flexibles se realiza fundamentalmente en zonas de abundante trafico

como puedan ser vias, aceras 0 estacionamientos.

Figura 2.1: Pavimento flexible

Fuente: ingecivil.net

2.2.2. Articulados

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

subrasante.
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Fuente: ingecivil.net

2.2.3. Rigidos

Se componen de losas de concreto hidraulico colocadas sobre una o varias capas de

material seleccionado. La capacidad estructural depende casi totalmente de la losa.

Figura 2.3: Pavimento rigido

2D . f =

Fuente: ingecivil.net

2.3. PAVIMENTO FLEXIBLE

Se le llama pavimento flexible aquella estructura de una via que se deflecta o flexiona
dependiendo de las cargas que transitan sobre él. Estdn conformados por las siguientes
capas: capa superficial, capa de rodadura o capa superior que es la que se encuentran en
contacto con el trafico, cuya funcion principal es soportar las cargas de transito y transmitir
los esfuerzos al terreno. Normalmente ha sido elaborada con varias capas asfalticas de alta
calidad con espesor relativamente delgado, es decir, material pétreo cementado con
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asfalto, comparada con las demaés capas que conforman la estructura del pavimento. La
capa base es la capa subyacente a la capa de rodadura construida a base de agregados
granular y puede estar estabilizada o sin estabilizar. La capa sub—base es la capa o capas

que se encuentra inmediatamente debajo de la capa base.?

Figura 2.4: Seccion transversal de un pavimento flexible

Base
Subbase

4 ~

an .

Fuente: canacem.org.mx

Es asi que la capa de més abajo en la estructura del pavimento, recibe menos carga. Con
el fin de aprovechar al maximo esta propiedad, las capas son generalmente dispuestas en
orden descendente de capacidad de carga. En términos econdmicos la capa con mas alto
costo tanto en construccién, como en mantenimiento es la capa superior 0 capa de
rodadura, siendo la mas econémica la que recibe menor capacidad de carga; es decir la

capa inferior, sub base.

La durabilidad de un pavimento flexible no debe ser inferior a 8 afios y normalmente suele

tener una vida til de 20 afios.
2.4. FUNCIONES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
El pavimento flexible o asfaltico cumple con dos funciones especificas:

e EIl pavimento flexible proporciona una superficie segura y de comodidad para el

usuario.

2 Asociacion de Productores y Pavimentadores Asfalticos de Colombia. (2004). Cartilla del Pavimento
Asféltico. ASOPAC, 1-51. asopac@asopac.com

27



e Las capas de la estructura soportan la mayor parte de las cargas de los vehiculos y el

resto lo trasladan al terreno o subrasante.

Figura 2.5: Distribucidn de cargas en el pavimento flexible

Capa de rodadura

Sub-rasante

Fuente: asopac

Ademas de estas dos funciones especificas, el pavimento flexible debe cumplir con otras
caracteristicas, que se pueden dividir en técnicas (propias del pavimento) y de seguridad

y comodidad para el usuario de la via.
Caracteristicas técnicas

Son todas aquellas que hacen que los pavimentos sean durables, econémicos y resistentes

a los fendmenos climaticos y del transito.
Caracteristicas de seguridad y comodidad

Los pavimentos flexibles deben ser drenantes, es decir, evacuar rapidamente el agua de
[luvia. Deben presentar una homogeneidad en la superficie para que el transito sea
comodo. La superficie debe ser capaz de absorber el ruido y tener el color adecuado para

evitar reflejos y deslumbramientos.
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2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

2.5.1. Ventajas

2.5.2.

Proporciona la suficiente resistencia a las cargas impuestas por el trafico vehicular.
El costo de construccion es menor que en el pavimento rigido y con las nuevas
tecnologias, los pavimentos flexibles requieren un mantenimiento minimo.

Por su color oscuro, evita reflejos y deslumbramientos causantes de accidentes.
Es reciclable en su totalidad, lo que trae importantes ventajas ambientales,
ecoldgicas y econdémicas.

El tiempo de restauracion de una via en concreto hidraulico puede tardar dias, en
mezcla asfaltica apenas unas pocas horas.

La contaminacion auditiva por el paso de los vehiculos, se reduce en nueve
decibeles si el vehiculo rueda sobre una superficie de concreto asféltico que de
hidraulico. En volumen, esto equivale a 4 veces menos ruido.

Ofrece gran suavidad en el rodamiento, lo que permite ahorrar hasta un 4.5 % en

el consumo de combustible.
Desventajas

Para cumplir con su vida Util requiere de un mantenimiento constante.

Las cargas pesadas producen ahuellamientos y dislocamientos en el asfalto y son
un peligro potencial para los usuarios. Esto constituye un serio problema en
intersecciones, casetas de cobro de peaje, donde el trafico estd constantemente
frenando y arrancando. Los ahuellamientos llenos de agua de Iluvia en estas zonas,
pueden causar deslizamientos, pérdida de control del vehiculo y, por lo tanto, dar
lugar a accidentes y a lesiones personales.

Los ahuellamientos, dislocamientos, agrietamientos por temperatura,
agrietamientos tipo piel de cocodrilo (fatiga) y el intemperismo, implican un
tratamiento frecuente a base de selladores de grietas y de recubrimientos

superficiales.
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e Las distancias de frenado para superficies de asfalto son mucho mayores que para
las superficies de hormigdn sobre todo cuando el asfalto esta hiUmedo y con
huellas.

e Una vez que se han formado huellas en un pavimento de asfalto, la experiencia ha
demostrado, que la colocacién de una sobrecarpeta de asfalto sobre ese pavimento

no evitara que se vuelva a presentar.
2.6. PARTES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Los pavimentos flexibles se componen de una capa llamada carpeta de rodadura, apoyada
sobre dos capas llamadas base y sub-base. Todo el conjunto se apoya sobre el terreno o

sub-rasante, al cual llega una minima parte de la carga vehicular.
2.6.1. Carpeta de rodadura

Proporciona una superficie estable, uniforme y antideslizante, todo lo cual se traduce en
comodidad para el usuario de la via. Soporta la mayor parte de las cargas vehiculares y
efectos ambientales como la lluvia y la radiacion solar. Sirve como capa
impermeabilizante, impidiendo el paso de agua al interior del pavimento, y al mismo

tiempo la drena evitando el deslizamiento de los vehiculos.

La carpeta asfaltica es la capa que se coloca en la parte superior del paquete estructural,

sobre la base, y es la que le proporciona la superficie de rodamiento a la via.

La carpeta debe proporcionar al pavimento flexible una superficie de rodamiento estable,
capaz de resistir la aplicacion directa de las cargas, la friccion de las llantas, los esfuerzos
de drenaje, los producidos por las fuerzas centrifugas, los impactos; debe tener la textura

necesaria para permitir un rodamiento seguro y comodo.

Cumple la funcion de impermeabilizar la superficie evitando el ingreso de agua que podria
saturar las capas inferiores. También evita la desintegracién de las capas subyacentes y
contribuye al resto de capas a soportar las cargas y distribuir los esfuerzos (cuando se

construye con espesores mayores a 2.5 cm).
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La carpeta es elaborada con material pétreo seleccionado y un aglomerante que es el
asfalto. Es de gran importancia conocer el contenido 6ptimo de asfalto a emplear, para
garantizar que la carpeta resista las cargas a la que sera sometida. Un exceso de asfalto en

la mezcla puede provocar pérdida de estabilidad, e incluso hacer resbalosa la superficie.

Esta capa es la méas expuesta al intemperismo y a los efectos abrasivos de los vehiculos,
por lo que necesita de mantenimientos periddicos para garantizar su adecuada

performance.

Figura 2.6: Capa de rodadura

Fuente: asopac

2.6.2. Base

Su funcion principal es resistir los esfuerzos inducidos por los vehiculos y dar un soporte
homogéneo a la carpeta de rodadura, transmitiendo a las capas inferiores que las soportan
(sub-base y sub-rasante) una minima porcion de la carga. Es una capa semirrigida, que
puede ser granular, granular estabilizada o asfaltica.

Es la capa de pavimento ubicada debajo de la superficie de rodadura y tiene como funcion
primordial soportar, distribuir y transmitir las cargas a la sub base, que se encuentra en la

parte inferior.

La base, la funcién fundamental de la base es estructural y consiste en proporcionar un

elemento resistente a la accion de las cargas del transito y capaz de trasmitir los esfuerzos
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resultantes con intensidades adecuadas. La base tiene también una importante funcion
drenante, segln la que debe ser capaz de eliminar facil y rapidamente el agua que llegue
a infiltrarse a través de la carpeta, asi como de impedir la ascension capilar del agua que

provenga de niveles inferiores.

La base puede estar constituida principalmente por material granular, como piedra
triturada y mezcla natural de agregado y suelo; pero también puede estar conformada con
cemento Portland, cal o materiales bituminosos, recibiendo el nombre de base
estabilizada. Estas deben tener la suficiente resistencia para recibir la carga de la superficie

y transmitirla hacia los niveles inferiores del paquete estructural.

Figura 2.7: Base asfaltica

Fuente: asopac

2.6.3. Subbase granular

Se construye con materiales mas econdémicos que las dos anteriores para que los espesores
de las dos capas anteriores sean menores. También homogeniza la transferencia de carga

a la subrasante.

La subbase se localiza en la parte inferior de la base, por encima de la subrasante. Es la
capa de la estructura de pavimento destinada a soportar, transmitir y distribuir con

uniformidad las cargas aplicadas en la carpeta asfaltica.

La subbase también se coloca para absorber deformaciones perjudiciales en la subrasante;
por ejemplo, cambios volumétricos asociados a cambios de humedad, que podrian llegar

a reflejarse en la superficie del pavimento. Basicamente conviene buscar dos cualidades
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principales en un material de subbase, que son la resistencia friccionante y la capacidad

drenante.

Otra funcidn de la subbase consiste en servir de transicion entre el material de la base,
generalmente granular grueso y el de la subrasante, que tiende a ser mucho mas fino. La

subbase acttia como filtro de la base e impide su incrustacién en la subrasante.

Esta conformada por materiales granulares, que le permiten trabajar como una capa de
drenaje y controlador de ascension capilar de agua, evitando fallas producidas por el
hinchamiento del agua, causadas por el congelamiento, cuando se tienen bajas
temperaturas. Ademas, la subbase controla los cambios de volumen y elasticidad del

material del terreno de fundacidn, que serian dafiinos para el pavimento.

Los espesores de subbase son muy variables y dependen de cada proyecto especifico, pero

suele considerarse 12 0 15 cm como la dimensidon minima constructiva.
2.6.4. Terreno natural o subrasante

La subrasante es aquella que soporta el pavimento. Las técnicas de mejoramiento o
estabilizacion del suelo buscan mejorar las caracteristicas del terreno, pues de estas,

dependera en gran medida, el espesor total del pavimento.

Figura 2.8: Preparacion de la subrasante

Fuente: asopac

Un suelo se puede mejorar o estabilizar por medios mecénicos (compactacion) o con

productos quimicos especialmente disefiados para tal fin (cal, cemento, etc.).
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Se define como subrasante al terreno de fundacién de los pavimentos, pudiendo estar
constituida por el suelo natural o estabilizado o por material de préstamo debidamente
compactado para alcanzar el 95% de la maxima densidad seca obtenida mediante el

ensayo de Proctor modificado.

La subrasante es la capa de terreno que soporta el paquete estructural y que se extiende

hasta una profundidad en la cual no influyen las cargas de transito.

Esta capa puede estar formada en corte o relleno, dependiendo de las caracteristicas del
suelo encontrado. Una vez compactada, debe tener las propiedades, secciones
transversales y pendientes especificadas de la via. El espesor del pavimento dependeré en
gran parte de la calidad de la sub rasante, por lo que esta debe cumplir con los requisitos
de estabilidad, incompresibilidad y resistencia a la expansion y contraccién por efectos de

la humedad.

El comportamiento estructural de un pavimento frente a cargas externas, varia de acuerdo
a las capas que lo constituyen. La principal diferencia entre el comportamiento de

pavimentos flexibles y rigidos es la forma como se reparten las cargas.

En un pavimento flexible, la distribucién de la carga esta determinada por las
caracteristicas del sistema de capas que lo conforman. Las capas de mejor calidad estan
cerca de la superficie donde las tensiones son mayores, y estas cargas se distribuyen de

mayor a menor a medida que se va profundizando hacia los niveles inferiores.

En el caso de pavimentos rigidos, la losa es la capa que asume casi toda la carga. Las capas

inferiores a la losa, en términos de resistencia, son despreciables.

En los pavimentos rigidos, las cargas se distribuyen uniformemente debido a la rigidez del

concreto, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

En cambio, los pavimentos flexibles tienen menor rigidez, por eso se deforma mas que el

rigido y se producen tensiones mayores en la subrasante.
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2.7. DANOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
2.7.1. Fisurasy grietas
2.7.1.1. Fisura piel de cocodrilo

Serie de fisuras interconectadas formando pequefios poligonos irregulares de angulos
agudos, generalmente con un didmetro promedio menor a 30 cm. El fisuramiento empieza
en la parte inferior de las capas asfalticas, donde las tensiones y deformaciones por
traccion alcanza su valor maximo, cuando el pavimento es solicitado por una carga. Las
fisuras se propagan a la superficie, inicialmente como una serie de fisuras longitudinales
paralelas; luego por efecto de la repeticion evolucionan interconectandose y formando una
malla cerrada, que asemeja el cuero de un cocodrilo. Ocurren necesariamente en areas
sometidas al transito, como las huellas de canalizacion del transito. Si la base y la sub-
base son débiles, el fisuramiento serd acompafiado por ahuellamientos. Cuando el drenaje
es inadecuado, el fisuramiento se presentara en primera estancia, en las huellas de
canalizacion exteriores. En su etapa final, el agrietamiento se transforma en bache. La
misma seccion del pavimento presentara fisuras y grietas de cocodrilo, ahuellamiento y

baches.’
2.7.1.2. Fisuraen bloque

Serie de fisuras interconectadas formando piezas aproximadamente rectangulares, de
diametro promedio mayor de 30 cm, con un area variable de 0.10 a 9.0 m2. La fisura en
bloque se presenta normalmente en una gran area del pavimento y algunas veces ocurren

solamente en las areas no afectadas por el tréafico.
2.7.1.3. Fisurasen arco

Son fisuras en forma de media luna (0 mas precisamente de cuarto creciente) que apuntan

en la direccion de las fuerzas de traccion de las ruedas sobre el pavimento. Las fisuras en

% Ing. Coronado I., J. (2000). Catalogo Centroamericano de Dafios a Pavimentos Viales. Manual
Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras, Il1, 1-52.
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arco no necesariamente apuntan en el sentido del transito. Por ejemplo, si se frena el

vehiculo cuesta abajo, la direccion de las fisuras esta cuesta arriba.
2.7.1.4. Fisura transversal

Fracturacion de longitud variable que se extiende a través de la superficie del pavimento,
formando un angulo aproximadamente recto con el eje de la carretera. Puede afectar todo

el ancho del carril como limitarse a los 0.60 m préximos al borde del pavimento.
2.7.1.5. Fisura longitudinal

Fracturacion que se extiende a través de la superficie del pavimento, paralelamente al eje
de la carretera, pudiendo localizarse en las huellas de canalizacién de transito, en el eje 0
en los bordes del pavimento. La ubicacién de la fisura es indicativa de la causa mas

probable.
2.7.1.6. Fisura por reflexion de junta

Se presentan sélo en pavimentos mixtos constituidos por una superficie asféltica sobre un
pavimento de concreto con juntas. Consiste en la propagacion ascendente hacia la
superficie asfaltica, de las juntas del pavimento de concreto. Como consecuencia, por
efecto de la reflexidn, se observan en la superficie fisuras longitudinales y/o transversales

que tienden a reproducir las juntas longitudinales y transversales de las losas inferiores.
2.7.2. Deformaciones superficiales de pavimentos flexibles
2.7.2.1. Ahuellamiento

Es una depresion de la zona localizada sobre la trayectoria de la llanta de los vehiculos.
Con frecuencia se encuentra acompafiado de una elevacion de las areas adyacentes de la
zona deprimida y de fisuracién. Un Ahuellamiento significativo puede llevar a la falla

estructural del pavimento y posibilitar el hidroplaneo por almacenamiento de agua.
2.7.2.2. Corrimiento

Distorsiones de la superficie del pavimento por desplazamiento de la mezcla asfaltica, a

veces acompafiados por levantamientos de material formando "cordones™, principalmente
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laterales, o bien por desplazamiento de la capa asfaltica sobre la superficie subyacente,
generalmente acompariada de un levantamiento hacia el eje de la carretera. Tipicamente
puede identificarse a través de la sefalizacion horizontal del pavimento, observando

demarcacion de los carriles, por efecto de corrimiento.
2.7.2.3. Corrugacién

Serie de ondulaciones, constituidas por crestas y depresiones, perpendiculares a la
direccién del transito, las cuales se suceden muy proximas unas de otras, a intervalos

aproximadamente regulares, en general menor de 1 m entre ellas, a lo largo del pavimento.
2.7.2.4. Hinchamiento

Abultamiento o levantamiento localizado en la superficie del pavimento, generalmente en

la forma de una onda que distorsiona el perfil de la carretera.

2.7.2.5. Hundimiento

Depresidn o descenso de la superficie del pavimento en un érea localizada del mismo.
2.7.3. Desintegracion en los pavimentos flexibles

2.7.3.1. Bache

Desintegracion total de la superficie de rodadura que puede extenderse a otras capas del
pavimento, formando una cavidad de bordes y profundidades irregulares.

2.7.3.2. Peladura

Desintegracion superficial de la carpeta asfaltica como consecuencia de la pérdida de
ligante bituminoso y del desprendimiento del agregado pétreo, aumentando la textura del

pavimento y exponiendo cada vez mas los agregados a la accion del transito y clima.
2.7.3.3. Desintegracion de bordes

Consiste en la progresiva destruccion de los bordes del pavimento por la accion del

transito. Se hace particularmente manifiesto en pistas con hombros no pavimentados, en
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las que existe una significativa porcién de vehiculos que acceden del hombro al pavimento

o0 en el sentido contrario.
2.7.4. Otros deterioros en los pavimentos flexibles
2.7.4.1. Exudacion de asfalto

Consiste en el afloramiento de un material bituminoso de la mezcla asfaltica a la superficie
del pavimento, formando una pelicula continua de ligante, creando una superficie

brillante, reflectante, resbaladiza y pegajosa durante el tiempo célido.
2.7.4.2. Descenso de la berma

Corresponde a una diferencia de elevacion entre la calzada y la berma, debido a un
desplazamiento de la berma. Permite la infiltracion de agua hacia el interior de la

estructura del pavimento, provocando su deterioro.
2.7.4.3. Surgencia de finos y agua

Este afloramiento corresponde a la salida de agua infiltrada, junto con materiales finos de
la capa de base por las grietas, cuando circulan sobre ellas las cargas de transito. La
presencia de manchas o de material acumulado en la superficie cercana al borde de las
grietas indica la existencia del fenémeno. Se encuentra principalmente en pavimentos

semirrigidos (con base estabilizada).
2.7.4.4. Separacion entre bermay pavimento

Este dafio indica el incremento en la separacion de la junta existente entre la calzada y la
berma. Este dafio permite la infiltracién de agua hacia el interior de la estructura del

pavimento provocando su deterioro.
2.8. AHUELLAMIENTO

El ahuellamiento es un tipo de defecto o falla que se produce en pavimentos asfalticos,

cual consiste en una depresion canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos. Se
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produce en pavimentos asfalticos sometidos a una combinacion de elevados niveles de

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

Se desarrolla gradualmente y aparece como una depresiéon continua en las bandas de
circulacion de los neumaticos, dificultando la maniobrabilidad de los vehiculos y

ocasionando una disminucion en la seguridad.

Figura 2.9: Fendmeno de ahuellamiento

Fuente: XV Simposio Colombiano Sobre Ingenieria de Pavimentos — 2005

La severidad del ahuellamiento se determina en funcion de la profundidad de la huella,
midiendo esta con una regla de 1.20 m de longitud colocada transversalmente al eje de la
carretera; la medicion se efectta donde la profundidad es mayor. Se identifican tres niveles

de severidad:
B (Bajo): La profundidad promedio es menor de 10 mm.
M (Mediano): La profundidad promedio es entre 10 y 25 mm.

A (Alto): La profundidad promedio es mayor de 25 mm.

4 Thenoux Z., G., & Carrillo O., H. (2002). Analisis de Casos de Ahuellamiento en Mezclas Asfalticas
Chilenas. 6to Congreso Internacional Provial. 1-16.
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2.9. TIPOS DE AHUELLAMIENTO
2.9.1. Ahuellamiento en la capa asféltica

El efecto se presenta en los primeros 7 a 10 cm de mezcla mas cercanos a la superficie.
La mezcla asfaltica bajo esta profundidad se encuentra aislada térmicamente y ademas
estd sometida a esfuerzos menores que las capas superiores. Este tipo de ahuellamiento es

independiente del disefio estructural del pavimento.
2.9.2. Ahuellamiento producido en capas subyacentes

En este caso las causas pueden ser, principalmente, una mala compactacion de las bases
granulares o tensiones de trabajo mayores a las tensiones admisibles en la subrasante. Es
decir, las causas en este caso son de tipo constructivo o de disefio estructural del

pavimento.

El perfil transversal de la deformacion es diferente en cada caso (ahuellamiento de la
mezcla o de capas inferiores) y es relativamente facil de distinguir para un profesional con
experiencia. En cierta bibliografia se suele utilizar la palabra “ahuellamiento” (rutting en
inglés) para referirse a la deformacién plastica de la mezcla asfaltica y la palabra

“deformacion” para referirse a las deformaciones por tensiones de las capas subyacentes.

El ahuellamiento de la capa asfaltica ocurre por la acumulacion de pequefias
deformaciones plasticas de la mezcla que ocurren cada vez que se aplica una carga sobre
el pavimento. El asfalto (y por ende la mezcla) exhibe un comportamiento viscoelastico a
temperaturas de servicio, es decir, las deformaciones que presenta ante cargas

corresponden a una combinacién entre deformacidn pléstica (o viscosa) y elastica.
2.10. CAUSAS DEL AHUELLAMIENTO

En condiciones normales de operacion, las deformaciones producidas por el transito son
despreciables, sin embargo, existen factores que tienden a aumentar la tasa de deformacién
de la mezcla asfaltica y eventualmente producen ahuellamiento. Estos factores, que

normalmente actGan en conjunto, estan relacionados al clima y al tréfico.
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Figura 2.10: Deformaciones permanentes (ahuellamiento)

v
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Fuente: Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto, Medellin 2017

El ahuellamiento de la capa asfaltica ocurre por la acumulacion de pequefias
deformaciones plasticas de la mezcla que ocurren cada vez que se aplica una carga sobre
el pavimento. El asfalto (y por ende la mezcla) exhibe un comportamiento viscoel&stico a
temperaturas de servicio, es decir, las deformaciones que presenta ante cargas
corresponden a una combinacion entre deformacion plastica (o viscosa) y elastica. La
componente elastica de la deformacion se recupera, mientras que la componente plastica
se acumula. Este efecto se muestra en la Figura 2.11, que muestra el modelo reoldgico de
un material viscoelastico desarrollado por Maxwell y las componentes de deformacién

ante un ciclo carga - descarga.

Figura 2.11: Modelo reoldgico del comportamiento de materiales viscoelasticos
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Fuente: Analisis de casos de ahuellamiento en M.A. Chilenas
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2.10.1. Altas temperaturas

El ahuellamiento generalmente se produce en verano, ya que las temperaturas altas
aumentan la componente plastica de deformacién del asfalto, por lo tanto, aumentan las
deformaciones remanentes. En ocasiones el ahuellamiento se puede producir en forma

parcial en dos o tres veranos consecutivos.
2.10.2. Cargas pesadas

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

la velocidad de deformacion de la mezcla.
2.10.3. Circulacion a bajas velocidades

El trafico lento disminuye la rigidez del asfalto, por lo que aumenta la componente plastica
de deformaciones, es decir, se produce un efecto equivalente a un aumento de la

temperatura de servicio.

Por otra parte, una mezcla asféltica puede ser mas o menos resistente a las deformaciones,
en funcion de una serie de factores de disefio, como grado asfaltico, propiedades del

agregado y parametros de dosificacion.
2.10.4. Efecto del grado asfaltico

La seleccion del grado asféltico debe hacerse principalmente en base al clima, sin
embargo, también influyen factores de proyecto, como el nivel de trénsito y las
velocidades de circulacion. Es por esto que en la actualidad se considera que las
especificaciones por penetracion no son suficiente para garantizar un buen desempefio del

asfalto.

El sistema Superpave ha propuesto una solucion al tema de la seleccion del grado asfaltico
mediante una especificacion basada en el comportamiento. Asi es posible seleccionar un
asfalto de acuerdo a las condiciones especificas del proyecto, de acuerdo al grado PG

XXYY, que determina el rango de temperaturas de desempefio adecuado del asfalto.
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2.10.5. Efecto del agregado
(a) Granulometria

Las mezclas tradicionales se producen en base a granulometrias continuas o densas. Estas
mezclas, en condiciones extremas de servicio, pueden ser susceptibles de ahuellarse.
Recientes investigaciones indican que para que una mezcla sea resistente al ahuellamiento,
debe existir un contacto intimo entre las particulas gruesas, mas resistentes y de mayor
friccion interna. EI mismo concepto es aplicado en las mezclas SMA (Stone Mastic
Asphalt o Stone Matrix Asphalt). La cantidad de agregado de menor tamario debe ser tal
que pueda ser colocado en el espacio que dejan los agregados mas gruesos, sin interferir

en su contacto interparticula, y asi sucesivamente con los tamafios mas finos.

La figura 2.12 muestra la banda Superpave TM 19 (en formato Superpave). La
recomendacion de disefio es que a medida que el trafico aumenta, la granulometria se
acerqgue al limite inferior de la banda en los tamafios finos (a partir de 4,75 o0 2,36), como
muestra la figura. Cuando hay un exceso de arenas de tamafio medio, la mezcla puede ser
inestable en condiciones extremas de servicio. Esto produce una deformacién paulatina
de la mezcla, y un reacomodo interno de las particulas, acercandose unas a otras. Cuando
las particulas gruesas quedan en contacto, de modo que proveen suficiente friccion interna,

la deformacién se detiene.

Figura 2.12: Granulometria para trafico pesado y moderado
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Fuente: Analisis de casos de ahuellamiento en M.A. Chilenas
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b) Formay textura

Tanto la forma como la textura son propiedades que tienen que ver con el origen del
agregado. Las particulas rodadas obtenidas de depésitos fluviales normalmente tienen una
textura lisa y una forma redondeada, por lo que no son adecuadas para producir mezclas

asfalticas, puesto que no proveen suficiente friccion interna para resistir las cargas.

Las particulas que se obtienen en plantas de chancado tienen forma angulosa y textura
rugosa, producto de la trituracion mecanica. Estas particulas proveen grandes fricciones
internas que las hacen adecuadas para producir mezclas asfélticas resistentes al

ahuellamiento.
2.10.6. Propiedades volumétricas de la mezcla

Numerosos informes de investigacion, asi como textos de estudio, concuerdan que el
contenido de vacios es, por si solo, el parametro de desempefio mas importante de una

mezcla asfaltica.

Existe acuerdo en que el rango adecuado de desempefio de una mezcla se consigue para
contenidos de vacios de 3 a 8 % (Brown, 1990; Asphalt Institute, 1997). Para contenidos
de vacios bajo 3 %, la mezcla es muy propensa a exudar y/o ahuellarse. Por otro lado, para
contenidos de vacios superiores al 8 %, la mezcla puede sufrir excesiva oxidacion,

agrietamiento prematuro y desintegracion.

Para determinar el contenido asfaltico éptimo, el criterio de disefio del método Marshall
especifica un contenido de vacios de 3 a 5 %, mientras que el método Superpave especifica
un 4 %. Estos valores se refieren a la condicion de la mezcla tras dos a tres afios de

servicio, una vez que ha sido compactada por el tréfico.

Por lo tanto, para alcanzar esta condicion en terreno, es necesario compactar la mezcla
hasta un nivel de vacios cercano al 8 %, ya que el tr&fico densificara la mezcla hasta su

nivel final, en el rango de 3 a 5 %.

Una sobrecompactacion de la mezcla, ya sea por error de disefio, exceso de compactacion
durante la colocacion, o por un trafico pesado no considerado durante el disefio, producira
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una disminucion en el contenido de vacios que puede producir el ahuellamiento y/o la

exudacion de la mezcla.

Figura 2.13: Variacién de densidad y contenido de vacios en la mezcla asfaltica
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Fuente: Analisis de casos de ahuellamiento en M.A. Chilenas

Otros parametros volumétricos relacionados con el ahuellamiento y exudacion, que estan

relacionados al contenido de vacios, son el VMA y contenido asfaltico.

El VMA, o contenido de vacios del agregado mineral, es una propiedad que depende del
agregado (forma y granulometria) y del contenido asfaltico. Valores de VMA muy bajos
pueden indicar que en terreno el asfalto no tendra suficiente espacio y que por lo tanto
podria ahuellarse y/o exudar. Valores de VMA muy altos también se han asociado con el
ahuellamiento, ya que se requerird un mayor contenido asfaltico para cumplir las
especificaciones de disefio (FHWA, 2001).

Por otro lado, el contenido asféltico esta relacionado con el contenido de vacios. La
estabilidad Marshall, a pesar de no ser un pardmetro relevante en el comportamiento de
las mezclas frente al ahuellamiento, muestra como afecta el contenido asfaltico al
comportamiento mecanico de las mezclas. Hasta cierto valor, la estabilidad aumenta con
incrementos en el contenido asfaltico. A partir de dicho valor, la estabilidad de la mezcla
disminuye con nuevos incrementos en el contenido asfaltico. Esto se debe al efecto
lubricante que produce un exceso de asfalto, que reduce el contacto entre las particulas de
agregado y por lo tanto disminuye la friccion interna de la mezcla. En cuanto al efecto del
contenido asfaltico sobre la resistencia al ahuellamiento, los estudios realizados en USA

indican que el contenido asfaltico es més incidente en la susceptibilidad al ahuellamiento
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que el grado asféaltico, aunque es menos importante que el contenido de vacios (Brown,
Cross, 1992).

2.11. DETERMINACION DEL AHUELLAMIENTO EN PAVIMENTOS
ASFALTICOS

Existen diversos equipos para determinar el ahuellamiento; dependiendo de sus

caracteristicas se suelen clasificar como equipos de alto y bajo rendimiento.®
2.11.1. Equipos de alto rendimiento

Los principales equipos de alto rendimiento son el perfilometro laser y el perfildbmetro

optico.

2.11.1.1. Perfildbmetro laser

Figura 2.14: Perfilometro laser

A
e

Fuee: cedex.es
El perfilometro laser es un equipo basado en la medida de distancias por medio de laser,
preparado para registrar los perfiles longitudinales y transversales de las carreteras, asi
como para tomar simultaneamente datos de textura. Las mediciones se realizan con el

vehiculo circulando totalmente integrado en el tréafico.

El equipo permite:

5 Administradora Boliviana de Carreteras. (2015). Manual de Ensayos de Suelos y Materiales, Asfaltos.
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« Obtener distintos indices de regularidad superficial de los firmes, haciendo posible

la auscultacion sistematica de la red de carreteras.

e Detectar problemas relacionados con la regularidad transversal de los firmes

(ahuellamientos, zonas de posible formacion de charcos, etc.).
o Determinar de manera continua la profundidad de textura.

Dispone de una viga extensible de referencia, en la cual estan integrados 15 laseres de
medida de 32 kHz. Delante de la viga esta situada la cAmara de textura con un laser de 64

kHz. También dispone de un equipo autbnomo de posicionamiento global (GPS).

Con la viga extendida, en la posicion de funcionamiento, es capaz de medir un ancho total
de 2,90 m de calzada en una sola pasada, gracias a que sus dos laseres externos estan

inclinados.

El perfil y la profundidad de textura se pueden obtener simultaneamente o cada uno por

separado.

Caracteristicas técnicas

Velocidad de medida: De 30 a 120 km/h.

Intervalo de medida: A seleccion del usuario (10 mm o superior).

Principio de medida: Triangulacion con laser desde un plano de referencia definido por

giréscopos opticos y acelerémetros.

Frecuencia de muestreo: Para los laseres encargados de medir el perfil: 32kHz.

Para el encargado de obtener la profundidad de textura: 64 kHz.

Frecuencia de respuesta: Plana (3 dB) desde 0,2 Hz hasta 2 kHz.

Ancho de banda: En términos de longitud de onda, desde 0,01 m hasta 100 m, a 72 km/h.
Resolucion: Vertical: 0,05 mm. Horizontal: 3 mm, independientemente de la velocidad.
Aplicaciones
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Medida y registro de perfiles longitudinales y transversales.
Obtencidn (simultanea o no) de la medida de textura.

Obtencidn, en el procesado del indice de regularidad internacional (IRI) y otros indices de

regularidad superficial.
Auscultacion de grandes redes de carreteras.
2.11.1.2. Perfilébmetro 6ptico

Este equipo utiliza el sistema sensor luz de no — contacto, compuesto de una fuente de luz,
un receptor (o sensor de luz) y una electrénica asociada que registran el perfil del camino
con alta precision.

El perfilometro DNC 690 esté equipado con ocho sensores Opticos de altura, los cuales
estan montados en la carroceria del vehiculo entre el eje trasero y el frente. Una cubierta
protege a los sensores de altura para prevenir las lecturas que se vean afectadas por la luz
solar. Los problemas més comunes con estos perfilometros, es la incapacidad de los
sensores para recabar datos en pavimentos con oscuridad y contaminacion de los datos del

perfil por la luz solar.

El equipo mide perfiles de carreteras a velocidades normales desde 15 a 90 kilometros por
hora.

Figura 2.15: Perfilometro optico K. J. Law DNC 690

Fuente: K. J. Law Engineers
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2.11.1.3. Transverse profile logger (TPL)

El TPL, es un equipo compuesto por seis unidades UMSA (Ultrasonic Measurement
Sensors Array) cada una con cinco sensores, un controlador maestro y una barra portadora.
En total son treinta sensores de ultrasonido individuales espaciados a 100 mm y que tienen
por objetivo la obtencion del perfil transversal aproximado de la via desde un vehiculo en
movimiento para realizar la gestion del pavimento en estudio. El sistema es capaz de
trabajar en configuraciones de 2,0, 2,5y 3,0 m de ancho. En la figura 2.16, se aprecia al

TPL en su configuracion de 3,0 m.

Figura 2.16: Tranverse profile logger (TPL)

Fuente: udec.cl

Su operacion se realiza en conjunto con el sistema de posicionamiento kilométrico y
velocidad, permitiendo a la persona que lo estd utilizando, definir los intervalos de
muestreo para el registro de los perfiles transversales, los cuales son almacenados en el
control maestro. Este tiene 2 Mb de memoria RAM y cada muestra de datos ocupa 64
caracteres, lo que permite almacenar 32.768 muestras antes de tener que descargar los
datos del TPL. Luego estos datos son procesados en un computador para su posterior
andlisis. Este equipo permite registrar el perfil transversal estimado cada 5,0 m y por ende

estimar el ahuellamiento.

Dada su condicién de equipo de ultrasonido, el TPL tarda 0,12 segundos en tomar las
medidas de todos los sensores y otros 0,12 segundos en almacenarlas.
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Antes de realizar una medicion, se debe calibrar los sensores en cero y corregir la no

perfecta horizontalidad de la barra. La forma de calibrar y corregir es la siguiente:

e Primero se instala el vehiculo con el equipo estacionado sobre una superficie
cubierta con agua y a la que no llegue viento, lo que garantiza la horizontalidad de
la superficie.

¢ Se mide manualmente la distancia que hay de un sensor a la superficie del agua
con una regla para distintas distancias. Se recomienda iniciar a una distancia de
250 mm para luego mover de 25 mm cada vez hasta llegar a 500 mm. Cada vez se
hace una medicidn del sensor con el TPL. Este procedimiento sirve para corregir
a los sensores. Este factor corresponde al promedio de los cocientes entre la

distancia medida con el sensor y la medida con la regla.
Se hace con uno s6lo ya que se supone que todos los sensores son iguales.

e Luego, se procede a realizar mediciones sin mover el equipo, o0 sea, en forma
estatica, con lo cual se obtiene varias veces el registro estimado del mismo perfil.
Se corrige las elevaciones obtenidas por el factor obtenido en el punto anterior.

e Se desarrolla una ecuacion de regresion lineal: Distancia = A + B*Elevacién, en
que Distancia es la distancia medida en mm, y Elevacion corresponde a la
elevacion corregida del punto anterior. Con esto se obtienen las constantes de
regresion Ay B.

¢ No se corrige por humedad, temperatura, altitud ni presion barométrica, ya que el
TPL tiene un sensor patron que mide permanentemente a un punto fijo. Cuando
este sufre algin cambio en su medicion, es porque ha habido cambios en las
condiciones atmosféricas y el TPL corrige automaticamente los datos cuando

ocurre esta situacion.
2.11.2. Equipos de bajo rendimiento

Los equipos de bajo rendimiento mas caracteristicos son el perfilografo transversal, la

toma de perfiles por métodos manuales con reglas graduadas y los perfilémetros portatiles.
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Los procedimientos de calibracién y operacion de los equipos dependen de las

indicaciones de los respectivos fabricantes.

Los procedimientos a seguir al utilizar unos u otros de estos equipos son los que se indican

a continuacion.
2.11.2.1. Perfilesy reglas graduadas

Un perfil metalico indeformable, de seccion rectangular (ancho minimo 20 mm y altura
minima 30 mm), de al menos 1,5 m de largo, se coloca en forma transversal y en 90°
respecto al eje de la pista, desde uno de los bordes hacia el centro. Luego se desliza una
escuadra, regla o cufia metalica debidamente graduada al milimetro por debajo de este
perfil, determinando y registrando la profundidad méxima que alcanza la depresion

(ahuellamiento). El procedimiento se debe realizar en las dos huellas de una pista.

Figura 2.17: Esquema grafico para medicion del ahuellamiento

Frofundidad del ahuellamients imm) Perfil de medicion

Capa de rodadura

Esnuema grafico para determinar &l ahuellamiento

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras

Figura 2.18: Medicion de la profundidad de huella

T o 1

Fuente: Elaboracion propia
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2.11.2.2. Perfilografo transversal

Consiste en extender el perfilografo sobre la calzada perpendicularmente al eje del carril
(figura 2.19). Se nivela la viga del aparato para proporcionar una referencia horizontal y
se conecta un transductor de desplazamiento lineal vertical a una rueda que se encuentra
bajo la viga. A medida que la rueda es desplazada sobre la superficie del pavimento, el
transductor se mueve en relacion con la viga y el desplazamiento vertical de la rueda va
quedando registrado en un gréfico (figura 2.20). De esta manera, se obtiene graficamente
un perfil transversal del carril, el cual sirve para determinar la deformacion maxima por

banda de rodadura, valor que corresponde al ahuellamiento

Figura 2.19: Perfilografo transversal

-

Fuente: Instituto Nacional de Vias

Figura 2.20: Registro de un perfilégrafo transversal
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Fuente: Instituto Nacional de Vias
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2.11.2.3. Perfilometro portatil

Es un instrumento operado manualmente, capaz de medir el perfil o seccién transversal
de una pista mediante un sistema de inclindbmetro - odémetro, extensémetro - odometro u
otro mecanismo similar. Para fines receptivos se debe generar un registro de al menos 10
puntos por pista, en base al cual se determina el ahuellamiento maximo en la pista
auscultada.

Figura 2.21: Perfilometro portatil

- e .
2 - -~y
. 8 :

Fuente: Instituto Nacional de Vias

2.12. TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA DE RAYOS-X (TC-RX) PARA
EVALUACION DEL AHUELLAMIENTO EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES

La TC-RX se basa en la utilizacién de rayos-x para irradiar cuerpos y la cuantificacion
posterior de las diferencias de intensidad de radiacion inicial y final, con base en las cuales
es posible obtener imagenes digitales que pueden ser analizadas mediante software de

analisis de imagenes o por inspeccion visual.®

6 Alvarez, A. E., Carvajal, J. S., Fuentes, L. G., & Reyes, O. J. (2013). Principales hallazgos del analisis de
la estructura interna de mezclas asfalticas determinada a partir del uso de tomografia computarizada de
rayos-X. Memorias X1X Simposio Colombiano Sobre Ingenieria de Pavimentos, 99-104.
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Los avances tecnoldgicos del ultimo siglo han permitido que la ingenieria de pavimentos
cuente con herramientas sofisticadas, cada vez mas precisas y confiables para evaluar

parametros y caracteristicas de los materiales utilizados para la construccién de vias.

Los desarrollos de equipos y software para la captura, procesamiento y analisis de imagen,
abren la posibilidad de investigar el comportamiento de la estructura interna de los
pavimentos flexibles frente al dafio que produce el fenémeno de ahuellamiento, a partir
de la evaluacién de imagenes obtenidas por tomografia con rayos-x, de una manera mas

rapida y sencilla.

El procesamiento digital de iméagenes es un campo de la ingenieria que se ha venido
desarrollando actualmente buscando realizar una inspeccion y obtencién de informacién

de una forma mas precisa y rapida, tiene un campo de aplicacion amplio y diverso.

En particular, la TC-RX se ha utilizado recientemente en investigaciones de (Alvarez et
al., 2008) debido principalmente a: 1) su caracter no destructivo, 2) la rapidez de los
ensayos, 3) la facilidad de uso, 4) la confiabilidad de los resultados y 5) los costos de

ensayo relativamente bajos en el contexto de actividades de investigacion.

La tomografia computarizada con rayos-x se basa en la adquisicién de imagenes usando
rayos-X y su posterior andlisis empleando algoritmos computacionales. Esta técnica ha
ganado amplia aceptacion en los Gltimos afios y ha sido empleada exitosamente para
analizar la microestructura de diversos medios porosos, tales como textiles, materiales

bioldgicos, suelos y mezclas asfalticas.’

Los sistemas de rayos-x empleados en el analisis de mezclas asfalticas son similares a los
utilizados en el ambito médico. Sin embargo, a diferencia de estos, en el area de ingenieria
de pavimentos la intensidad de los rayos-x y el tiempo de exposicion empleados son

normalmente mayores, lo que produce imagenes de mayor resolucion.

La resolucion de una imagen, R, puede definirse como la razén entre la dimensién del

objeto analizado, Lx, y, y el nUmero de pixeles, # p. Por lo tanto, una misma imagen puede

7 Alvarez Lugo, Allex E., Mercado, Edith Ardmbula, & Caro Spinel, Silvia. (2008). Tomografia
computarizada con rayos-x y sistema de imagenes de agregados (AIMS) para el estudio de mezclas asfalticas
y agregados. Ingenieria e Investigacién, 28(2), 142-151.
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tener diferentes resoluciones, Rx o Ry, a lo largo de sus ejes, si las dimensiones del objeto

son distintas:

R — Lx;y

x;y - #p
En general, es deseable contar con la mayor resolucion posible, lo que se traduce en
menores valores de R, es decir, una menor cantidad de material representada por cada

pixel.

Existen diferentes equipos de rayos-x de uso industrial cuya clasificacion depende del
tamafio del objeto a observar y de su resolucion: 1) convencional, 2) alta resolucién, 3)

ultra alta resolucidn, y 4) microtomografia.

Figura 2.22: Sistema de rayos-x

Fuente /

Detector

Fuente: Ingenieria e Investigacion vol.28 no.2 Bogota May/Ago. 2008

Los elementos basicos que conforman un equipo de rayos-x son una fuente y un detector.
La geometria de los rayos-x y del detector varia dependiendo del equipo. Para el estudio
de mezclas asfalticas tipicamente se emplean rayos colimados que cubren en su totalidad

el ancho del objeto y una serie de detectores en linea.

La densidad del objeto determina la intensidad de los rayos-x que llegan al detector. Entre
mayor es la densidad del objeto menor es la intensidad de radiacion detectada, puesto que

los rayos-x son absorbidos por el objeto o reflejados hacia la fuente.
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Cada una de las mediciones antes descritas se denomina vista. Es comun que la fuente y
el detector, o serie de detectores, sean fijos, y que el objeto se ubigue sobre una mesa

giratoria.

De esta manera, mientras el objeto rota alrededor de su propio eje se adquieren maltiples
vistas en todas sus posibles orientaciones, las cuales permiten la reconstruccion posterior

de iméagenes bidimensionales.

Dichas imagenes se denominan secciones, ya que muestran la seccion interior del objeto

como si este hubiera sido cortado en un plano horizontal.

Figura 2.23: Imagenes tomogréficas

Fuente: Ingenieria e Investigacion vol.28 no.2 Bogota May/Ago. 2008

Estas imagenes permiten identificar los diferentes elementos que conforman la mezcla
(agregados, matriz asfaltica y vacios) y su distribucion real, asi como las diferencias que
existen en términos de tamafio y proporcion de agregados y vacios en dos tipos diferentes

de mezclas asfalticas.

La identificacion de los vacios al interior de la mezcla se basa en la escala de grises de las
secciones obtenidas durante el escaneo con rayos-x. Como se menciond previamente, el
color de cada particula en la imagen esta directamente relacionado con la densidad del
material que representa, siendo los objetos mas oscuros los de menor densidad (vacios) y

los mas claros los de mayor densidad (agregados).
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De esta manera, a la graduacion de grises se le asigna una escala numérica, que por lo
general va desde cero (representando el color negro) hasta 255 (representando el color

blanco).
2.12.1. Imégenes digitales generadas con tomografia computarizada

La tomografia computarizada (TC) es una técnica que genera imagenes de secciones
transversales de una pieza. Esta técnica difiere de la radiografia en que el haz de energia

y el detector estan en el mismo plano que la superficie de la que va a obtener la imagen.

El equipo a utilizar para este procesamiento se trata de un tomdgrafo helicoidal multicorte
de Gltima generacién que posee méas detectores ubicados en forma de abanico, formando
un sistema tubo-detectores, un arco movil y una rotacién continua alrededor de la mesa

del objeto.

Genera imagenes a partir de la sefial de atenuacion que sufre, el haz esta directamente
relacionado con la densidad, el espesor atravesado y la composicion del material, asi como
la energia del haz de rayos “x”. La TC utiliza esta informacion obtenida desde diferentes
angulos para determinar la configuracion de la seccion transversal con ayuda de un

algoritmo de reconstruccion.

Figura 2.24: Tomdégrafo Toshiba Aquilion 16

Fuente: Rayos X-CER Tomografia, Tarija
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Una vez obtenidas las imagenes digitales de los nucleos asfalticos, estas son importadas
al programa de anélisis de imagenes ImageJ para poder evaluar sus caracteristicas

correspondientes al nimero de contactos entre agregados y el porcentaje de vacios.
2.12.2. Descripcion del software ImageJ

El software ImageJ es una herramienta informatica de procesamiento de iméagenes
digitales de dominio publico programado en Java y desarrollado en el National Institutes

of Health (Institutos Nacionales de Salud) de los Estados Unidos.

El ImageJ es una herramienta muy interesante para el procesamiento de imagenes. Se
pueden realizar una variedad de operaciones y aplicarlas a las imagenes digitalizadas
obtenidas con el tomdgrafo; como ajustar el contraste, transformar una imagen color en
una imagen blanco y negro. Ademas, se puede utilizar ImageJ para efectuar operaciones
mas sofisticadas sobre las iméagenes como por ejemplo resaltar algunos detalles y ocultar

otros.

Una imagen en blanco y negro, es un arreglo rectangular de puntos (pixeles) a cada uno
de los cuales se le asigna un numero entre 0y 255. El valor O representa el negro y el valor
255 el blanco. Los numeros comprendidos entre 0 y 255 representan lo que se conoce
como una escala de grises. Asi las zonas oscuras de una imagen estaran representadas por
pixeles con valores cercanos a 0 mientras que las zonas muy claras con pixeles cercanos
a 255. Es decir que, formalmente, una imagen blanco y negro no difiere de una matriz y
de hecho es una matriz. Cada elemento de la matriz representa un punto de la imageny el

valor de dicho punto es la intensidad que tiene la imagen en ese punto.
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CAPITULO 111

APLICACION DE TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA DE RAYOS-X PARA
EVALUACION DE AHUELLAMIENTO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

3.1. UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO

La ubicacion de los puntos de muestreo de nucleos asfélticos considerados para el
proyecto se localizan o estan distribuidos sobre tres tramos de pavimento flexible de la
ciudad de Tarija, dichos tramos fueron seleccionados a partir de una inspeccién visual, en

la cual se constaté el dafio en la carpeta de rodadura por la presencia de ahuellamiento.

En estos tramos escogidos se definieron puntos de muestreo para extraer nlcleos de capa

asfaltica para su posterior evaluacion mediante tomografia computarizada de rayos-x.
La distribucion de los puntos de muestreo en los diferentes tramos es la siguiente:

Tabla 3.1: Distribucién de puntos de muestreo

N° Tramo Puntos
1
2
3
1 Tramo av. Panamericana 4
Puente San Jorge Il - Nueva terminal de buses 5
6
7
8
1
2
5 Tramo av. Panamericana j
Hotel Los Ceibos - Pasarela colegio Fe y Alegria c
6
7
1
3 Tramo av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino) 2
3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.1: Localizacion satelital av. Panamericana (Puente de San Jorge Il —
Nueva terminal de buses)

Tabla 3.2: Coordenadas geograficas tramo N°1

N° Punto

Latitud

Longitud

Punto 1

21°33'15.69"S

64°41'19.18"0

Punto 2

21°33'20.90"S

64°41'12.01"0

Punto 3

21°33'29.12"S

64°41'0.64"0

Punto 4

21°33'37.49"S

64°40'48.88"0

Punto 5

21°33'45.21"S

64°40'38.19"0

Punto 6

21°33'46.79"S

64°40'36.09"0

Punto 7

21°33'48.34"S

64°40'34.13"0

Punto 8

21°33'48.84"S

64°40'33.27"0

Fuente: Elaboracion propia




Figura 3.2: Localizacion satelital av. Panamericana (Hotel Los Ceibos - Pasarela

colegio Fe y Alegria)

\‘\ 3

Fuente: Google Earth

Tabla 3.3: Coordenadas geograficas tramo N°2

N° Punto

Latitud

Longitud

Punto 1

21°31'51.16"S

64°44'25.34"0

Punto 2

21°31'46.45"S

64°44'24.38"0

Punto 3

21°31'41.07"S

64°44'23.21"0

Punto 4

21°31'36.43"S

64°44'22.25"0

Punto 5

21°31'30.04"S

64°44'23.63"0

Punto 6

21°31'24.40"S

64°44'24.99"0

Punto 7

21°31'23.97"S

64°44'23.97"0

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 3.3: Localizacion satelital av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

g’ A d 2 e \§
* Ry »P i/‘;-’\r &

Bt )

Fuente: Google Earth

Tabla 3.4: Coordenadas geograficas tramo N°3

N° Punto Latitud Longitud
Punto 1 21°31'6.62"S 64°44'31.03"0
Punto 2 21°31'6.23"S 64°44'31.17"0
Punto 3 21°31'5.68"S 64°44'30.41"0

Fuente: Elaboracion propia

3.2. EXTRACCION DE NUCLEOS ASFALTICOS

La extraccién de nucleos asfalticos para realizar la evaluacion de ahuellamiento a través
de tomografia computarizada de rayos-x se obtuvieron de tramos de pavimento flexible
en servicio de la ciudad de Tarija que son: avenida Panamericana (Puente San Jorge Il —
Nueva terminal de buses), avenida Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe

y Alegria) y avenida Defensores del Chaco (Mercado Campesino).
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La extraccién de los nucleos de capa asfaltica se realiz6 una vez ya definidos los puntos
de muestreo en los diferentes tramos de pavimento seleccionados, en total se extrajeron
36 nucleos de las partes con ahuellamiento y 16 nlcleos de las partes sin presencia de
ahuellamiento. De esta forma se obtuvo un total de 52 nucleos para su evaluacion mediante

la aplicacion de rayos-x de tomografia computarizada.

Para el proceso de extraccion de las muestras de nucleos asfalticos se utilizé el equipo
extractor del laboratorio de asfaltos de la Universidad Autébnoma Juan Misael Saracho,
tomando las debidas precauciones para la buena operacion del equipo y asi evitar que el

testigo asfaltico se disgregue durante la operacion de corte.

Figura 3.4: Extraccion de nucleos asfalticos

-

Fuente: Elaboracion propia

Las brocas deben ser las adecuadas respecto a calidad y dimensiones para el tipo de trabajo
a realizar y deben encontrarse en buenas condiciones. El didmetro de la broca para realizar

la extraccion de ndcleos para pavimentos de asfalto es de 4 pulgadas (100 mm).
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Figura 3.5: Relleno de punto de extraccién

FueAnte: Elaboracmn propia

Figura 3.6: Nucleos extraidos

Fuente: Elaboracion propia

3.3. ALTURA DE AHUELLAMIENTO DE NUCLEOS EXTRAIDOS

El ahuellamiento es un fendmeno que afecta a los pavimentos asfalticos que se manifiesta
como una depresion longitudinal en la seccion transversal y que de preferencia se localiza

en las zonas del pavimento por donde circula la mayor parte del transito (huellas).

La medicion de las alturas de los ahuellamientos en las huellas de circulacién de los
vehiculos se la realizo siguiendo el procedimiento manual descrito en el método A0807
de la Administradora Boliviana de Carreteras, utilizando un perfil metélico de seccién

rectangular (ancho minimo 20 mm y altura minima 30 mm) de 1,5 m de largo, que se
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coloca en forma transversal y en 90° respecto al eje del pavimento, luego se procede a

medir la depresién (ahuellamiento) con el flexdmetro por debajo del perfil metalico.

Figura 3.7: Medicion de ahuellamiento

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5: Ahuellamientos - Tramo N°1

Punto de N° de Ahuellamiento
Tramo )
muestreo nadcleo (mm)
1 1 12,00
2 15,00
5 3 13,00
4 11,00
3 5 31,00
6 34,00
4 7 10,00
Tramo 8 13,00
N°1 5 9 30,00
10 32,00
6 11 33,00
12 34,00
7 13 31,00
14 34,00
8 15 30,00
16 35,00
Media 24,88
Desviacion estandar 10,18

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.6: Ahuellamientos - Tramo N°2

Punto de N° de Ahuellamiento
Tramo ,
muestreo nudcleo (mm)
1 1 26,00
2 30,00
9 3 28,00
4 27,00
3 5 29,00
6 27,00
Tramo 4 7 32,00
N°2 8 34,00
5 9 32,00
10 34,00
6 11 33,00
12 35,00
7 13 32,00
14 33,00
Media 30,86
Desviacion estandar 2,98

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7: Ahuellamientos - Tramo N°3

Punto de N° de Ahuellamiento
Tramo .
muestreo nacleo (mm)
1 1 30,00
2 26,00
Tramo 5 3 33,00
N°3 4 31,00
3 5 27,00
6 29,00
Media 29,33
Desviacion estandar 2,58

Fuente: Elaboracion propia
3.4. PESO VOLUMETRICO DE NUCLEOS EXTRAIDOS

Una vez obtenido tanto los nucleos extraidos de los tramos de pavimento flexible con
presencia de ahuellamiento en su capa de rodadura y nucleos que no presentan este
deterioro, los mismos fueron llevados a laboratorio para proceder a pesarlos y medir sus

dimensiones (altura, diAmetro) de dichos nucleos para determinar sus pesos volumétricos.

66



La determinacion del peso volumétrico (g/cm3) de los ndcleos se hara dividiendo su peso

entre su volumen.

Figura 3.8: Pesaje de nucleos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.9: Medicion de ndcleos

Fuente: Elaboracidn propia
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3.4.1.

Peso volumétrico de nucleos con ahuellamiento

Tabla 3.8: Peso volumétrico de nucleos tramo N°1 - Ahuellado

Dimensiones
N° de Peso . Pesp .
Tramo , Altura Diametro Volumétrico
nacleo (9)
(cm) (cm) (g/cm3)
1 1356,20 6,99 10,00 2,47
2 1328,50 6,52 10,00 2,59
3 1327,50 6,69 10,00 2,53
4 1376,50 7,14 10,00 2,45
5 1437,10 7,21 10,00 2,54
6 1312,30 6,41 10,00 2,61
7 1392,80 7,03 10,00 2,52
Tramo 8 1313,70 6,54 10,00 2,56
Ne1 9 1530,00 7,52 10,00 2,59
10 1294,90 6,22 10,00 2,65
11 1573,60 7,65 10,00 2,62
12 1309,80 6,42 10,00 2,60
13 1305,50 6,27 10,00 2,65
14 1305,30 6,20 10,00 2,68
15 1410,60 6,93 10,00 2,59
16 1387,00 6,84 10,00 2,58
Media 2,58
Desviacion estandar 0,06

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.9: Peso volumétrico de nucleos tramo N°2 - Ahuellado

Dimensiones
Ne de Peso ol Pesp .
Tramo ntcleo @ Altura Diametro Volumeétrico
(cm) (cm) (g/cm3)
1 1384,50 6,66 10,00 2,65
2 1300,40 6,34 10,00 2,61
3 1268,70 6,25 10,00 2,58
4 1326,60 6,51 10,00 2,59
5 1477,00 7,35 10,00 2,56
6 1266,30 6,27 10,00 2,57
Tramo 7 1318,20 6,49 10,00 2,59
N°2 8 1284,70 6,24 10,00 2,62
9 1580,00 7,60 10,00 2,65
10 1352,40 6,54 10,00 2,63
11 1610,20 7,66 10,00 2,68
12 1410,00 6,88 10,00 2,61
13 1408,30 7,23 10,00 2,48
14 1418,70 7,32 10,00 2,47
Media 2,59
Desviacion estandar 0,06
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.

Tabla 3.10: Peso volumétrico de nucleos tramo N°3 - Ahuellado

Dimensiones
N° de Peso . Pesp .
Tramo ndcleo @ Altura Didmetro Volumétrico
(cm) (cm) (g/cm3)
1 1029,30 5,11 10,00 2,56
2 1075,60 5,28 10,00 2,59
Tramo 3 1123,40 5,55 10,00 2,58
N°3 4 1102,80 5,38 10,00 2,61
5 1184,10 5,94 10,00 2,54
6 1174,50 5,86 10,00 2,55
Media 2,57
Desviacion estandar 0,03

Fuente: Elaboracion propia

Peso volumétrico de nucleos sin ahuellamiento

Tabla 3.11: Peso volumétrico de nucleos tramo N°1 — No ahuellado

Dimensiones
N° de Peso . Pesp .
Tramo ndcleo @ Altura Didmetro Volumétrico
(cm) (cm) (9/cm3)
1 1374,30 7,13 10,00 2,45
2 1320,90 6,55 10,00 2,57
Tramo 3 1345,40 6,70 10,00 2,56
Ne°1 4 1352,70 6,87 10,00 2,51
5 1380,60 7,22 10,00 2,43
6 1351,40 6,79 10,00 2,53
Media 2,51
Desviacion estandar 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.12: Peso volumétrico de nucleos tramo N°2 — No ahuellado

Dimensiones Peso
Tramo NO de Peso Altura Diametro Volumétrico
nacleo @)
(cm) (cm) (9/cm3)
1 1370,20 6,85 10,00 2,55
2 1320,80 6,63 10,00 2,54
Tramo 3 1367,70 6,72 10,00 2,59
N°2 4 1335,50 6,56 10,00 2,59
5 1401,50 7,12 10,00 2,51
6 1389,00 6,91 10,00 2,56
Media 2,56
Desviacion estandar 0,03

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.13: Peso volumétrico de nucleos tramo N°3 — No ahuellado

Dimensiones Peso
Tramo NO de Peso Altura Diametro Volumétrico
nacleo (9)
(cm) (cm) (9/cm3)
1 1155,10 5,82 10,00 2,53
Tramo 2 1192,20 591 10,00 2,57
N°3 3 1169,70 5,76 10,00 2,59
4 1154,60 5,73 10,00 2,57
Media 2,56
Desviacion estandar 0,02

Fuente: Elaboracion propia

3.5. CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE NUCLEOS EXTRAIDOS

La determinacién del porcentaje dptimo de asfalto de los nucleos de capa asféltica se
realiza en base al procedimiento descrito en el método A0604 de la Administradora
Boliviana de Carreteras, que consiste en obtener cuantitativamente el contenido de ligante
asfaltico mediante el proceso de centrifugacion, utilizando como solvente gasolina.

Calentamos la muestra en el horno para facilitar su disgregacion, pesamos una cantidad

para el ensayo en base al tamafio maximo nominal del agregado de la muestra analizada.

Figura 3.10: Pesaje de muestra de ensayo

J '

Fuente: Elaboracion propia

Se registra el peso el filtro antes del inicio del ensayo y luego de secarlo en el horno
después de realizada la prueba, para determinar la diferencia de su peso. Se deposita la

muestra en el plato del equipo y se afiade la gasolina, se espera un tiempo maximo de 1
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hora hasta que el solvente disgregue la muestra. Se enciende el equipo y se coloca un
contenedor que recoja el solvente, este procedimiento se realiza no menos de 3 veces, para

asegurar que se expulse el asfalto de la muestra y el solvente salga limpio.

Figura 3.11: Muestra en el extractor centrifugo

Cuando el procedimiento de centrifugado concluye, se retira el plato del equipo y se vacia

la muestra en una fuente y se coloca en el horno para su secado y posterior pesaje.

Figura 3.12: Ensayo de extraccion de asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1. Contenido de ligante asfaltico de nacleos con ahuellamiento

Tabla 3.14: % Ligante asfaltico tramo N°1 - Ahuellado

N° de M, M, Filtro | Filtro + fino M, %
Tramo ,
nacleo (9) (9) () (@) (9) asfalto
1 1300,00 | 1225,80 | 16,75 18,47 1,72 5,58
2 1300,00 | 1229,70 | 18,45 19,53 1,08 5,32
3 1300,00 | 1228,50 | 18,95 19,98 1,03 5,42
4 1300,00 | 1227,80 | 19,23 20,37 1,14 5,47
5 1300,00 | 1226,50 | 19,67 20,72 1,05 5,57
6 1300,00 | 1224,20 | 16,69 18,40 1,71 5,70
7 1300,00 | 1228,70 | 18,23 19,38 1,15 5,40
Tramo 8 1300,00 | 1229,60 | 18,88 20,18 1,30 532
N°1 9 1300,00 | 1225,10 | 19,57 20,61 1,04 5,68
10 1300,00 | 1227,30 | 20,22 21,29 1,07 5,51
11 1300,00 | 1224,90 | 16,71 18,33 1,62 5,65
12 1300,00 | 1228,20 | 18,30 19,48 1,18 543
13 1300,00 | 1227,90 | 19,45 20,77 1,32 5,44
14 1300,00 | 1226,60 | 20,70 21,92 1,22 5,55
15 1300,00 | 1225,70 | 17,60 18,80 1,20 5,62
16 1300,00 | 1225,60 | 18,35 19,37 1,02 5,64
Media| 5,52
Desviacion estandar| 0,12
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.15: % Ligante asfaltico tramo N°2 - Ahuellado
N° de M; M, Filtro | Filtro + fino M; %
Tramo .
nacleo (9) (9) (@) (9) (9) asfalto
1 1300,00 | 122590 | 16,72 18,45 1,73 5,57
2 1300,00 | 1228,80 | 18,42 19,50 1,08 5,39
3 1300,00 | 1226,90 | 19,00 19,98 0,98 5,55
4 1300,00 | 1227,20 | 19,33 20,34 1,01 5,52
5 1300,00 | 1229,90 | 19,89 20,91 1,02 531
6 1300,00 | 1226,80 | 16,75 18,41 1,66 5,50
Tramo 7 1300,00 | 1228,70 | 18,30 19,34 1,04 5,40
N°2 8 1300,00 | 1229,20 | 19,01 20,10 1,09 5,36
9 1300,00 | 1228,10 | 19,74 20,78 1,04 5,45
10 1300,00 | 1225,80 | 20,24 21,13 0,89 5,64
11 1300,00 | 1226,20 | 16,76 18,37 1,61 5,55
12 1300,00 | 1229,70 | 18,34 19,51 1,17 5,32
13 1300,00 | 1225,00 | 18,36 19,52 1,16 5,68
14 1300,00 | 1226,10 | 19,46 20,29 0,83 5,62
Media| 5,49
Desviacién estandar 0,12

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.16: % Ligante asfaltico tramo N°3 - Ahuellado

N° de M, M, Filtro |Filtro +fino| M3 %
Tramo ,

ndcleo (9) (9) (9) (9) (9) asfalto

1 1300,00 | 1225,00 | 16,76 18,40 1,64 5,64

2 1300,00 | 1226,40 | 18,39 19,45 1,06 5,58

Tramo 3 1300,00 | 1227,10 | 19,44 20,32 0,88 5,54

N°3 4 1300,00 | 1227,90 | 20,28 21,14 0,86 5,48

5 1300,00 | 1224,90 | 19,48 20,54 1,06 5,70

6 1300,00 | 1227,70 | 19,79 20,74 0,95 5,49

Media 5,57

Desviacion estandar 0,09

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Contenido de ligante asfaltico de ndcleos sin ahuellamiento

Tabla 3.17: % Ligante asfaltico tramo N°1 — No ahuellado

Ne° de M; M, Filtro |Filtro +fino| M; %
Tramo .

nucleo (9) (9) (9) 9 (9) asfalto

1 1300,00 | 1225,10 | 16,75 18,35 1,60 5,64

2 1300,00 | 1226,00 | 18,31 19,42 1,11 5,61

Tramo 3 1300,00 | 1227,80 | 19,15 20,18 1,03 5,47

N°1 4 1300,00 | 1227,30 | 19,46 20,38 0,92 5,52

5 1300,00 | 1224,70 | 19,85 20,85 1,00 5,72

6 1300,00 | 122550 | 19,87 20,88 1,01 5,65

Media| 5,60

Desviacion estandar| 0,09

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.18: % Ligante asfaltico tramo N°2 — No ahuellado
N° de M, M, Filtro [Filtro + fino| M; %
Tramo .

nucleo (9) (9) (9) 9 (9) asfalto

1 1300,00 | 1229,70 | 17,45 18,55 1,10 5,32

2 1300,00 | 1226,70 | 18,40 19,49 1,09 5,55

Tramo 3 1300,00 | 1226,50 | 19,20 20,22 1,02 5,58

N°2 4 1300,00 | 1226,20 | 19,41 20,47 1,06 5,60

5 1300,00 | 1225,80 | 19,90 20,74 0,84 5,64

6 1300,00 | 1225,30 | 19,95 20,84 0,89 5,68

Media| 5,56

Desviacion estandar 0,13

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3.19: % Ligante asfaltico tramo N°3 — No ahuellado

N° de M, M, Filtro [Filtro +fino| M; %
Tramo ,

nacleo (9) (9) (9) (9) (9) asfalto

1 1300,00 | 1227,10 | 17,32 18,45 1,13 5,562

Tramo 2 1300,00 | 1225,20 | 18,33 19,20 0,87 5,69

N°3 3 1300,00 | 1224,30 | 18,72 19,62 0,90 5,75

4 1300,00 | 1225,90 | 19,55 20,41 0,86 5,63

Media 5,65

Desviacion estandar 0,10

Fuente: Elaboracidn propia

3.6. ANALISIS GRANULOMETRICO DE NUCLEOS EXTRAIDOS

El andlisis granulométrico de un material tiene por objeto separar y clasificar las particulas
de que esta formado segun su tamario, esta separacién se hace mediante una serie de
tamices con mallas con tamafios de abertura diferentes, para las particulas de mayor

didmetro como el agregado grueso y para las menores que constituyen el agregado fino.

El procedimiento esta descrito en el método A0602 de la Administradora Boliviana de

Carreteras, para el analisis granulométrico de aridos provenientes de extraccion.

Figura 3.13: Granulometria de &ridos de extraccion
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Fuente: Elaboracion propia
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3.6.1. Granulometria de nucleos de partes de pavimento ahuellados

De los resultados del analisis granulométrico de los nucleos extraidos de cada uno de los

tres tramos evaluados con ahuellamiento, se tiene que la gradacion de los agregados de

las curvas granulometricas promedios de cada tramo se ajustan a la faja granulométrica C,

segun normativa de la Administradora Boliviana de Carreteras.

Tabla 3.20: Granulometria tramo N°1 - Ahuellado

Peso total (9) 1224,00
. Tamario Peso Ret. o % Que pasa ranulcl):r?Ztrica c
Tamices (mm) Ret. Acum. /6 Ret. del total 9
Inf Sup
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 | 100,00
3/4" 19,00 15,13 15,13 1,24 98,76 97,00 100,00
1/2" 12,50 134,53 149,65 12,23 87,77 76,00 88,00
3/8" 9,50 84,09 233,74 19,10 80,90 - -
N°4 4,75 349,18 582,93 47,62 52,38 49,00 59,00
N°8 2,36 166,43 749,35 61,22 38,78 36,00 45,00
N°16 1,18 93,10 842,45 68,83 31,17 - -
N°30 0,60 64,29 906,74 74,08 25,92 - -
N°40 0,42 51,80 958,54 78,31 21,69 14,00 22,00
N°50 0,30 34,69 993,23 81,15 18,85 - -
N°100 0,15 101,74 | 109496 | 89,46 10,54 - -
N°200 0,075 63,99 1158,96 | 94,69 531 3,00 7,00
BASE - 65,04 1224,00 |100,00 0,00 - -
Suma| 1224,00
Pérdidas| 0,00
Fuente: Elaboracion propia
Grafica 3.1: Curva granulométrica tramo N°1 - Ahuellado
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Tabla 3.21: Granulometria tramo N°2 - Ahuellado

Peso total (g) 1224,00
N Faja
Tamices Tamano Peso Ret. % Ret. % Que pasa del granulométricaC
(mm) Ret. Acum. total
Inf. Sup.
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 | 100,00
3/4" 19,00 14,06 14,06 1,15 98,85 97,00 100,00
1/2" 12,50 135,08 149,14 | 12,18 87,82 76,00 88,00
3/8" 9,50 84,16 233,29 | 19,06 80,94 - -
N°4 4,75 345,60 578,89 | 47,30 52,70 49,00 59,00
N°8 2,36 167,02 74591 | 60,94 39,06 36,00 45,00
N°16 1,18 93,26 839,17 | 68,56 31,44 - -
N°30 0,60 67,07 906,24 | 74,04 25,96 - -
N°40 0,42 52,15 958,39 | 78,30 21,70 14,00 22,00
N°50 0,30 35,44 993,84 | 81,20 18,80 - -
N°100 0,15 100,76 | 1094,60 | 89,43 10,57 - -
N°200 0,075 66,17 1160,77 | 94,83 5,17 3,00 7,00
BASE - 63,24 1224,00 100,00 0,00 - -
Suma| 1224,00
Pérdidas| 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.2: Curva granulométrica tramo N°2 - Ahuellado
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Tabla 3.22: Granulometria tramo N°3 - Ahuellado

Peso total (g) 1224,00
Tamafio Peso Ret % Que pasa del Faja .
Tamices ) % Ret. granulométrica C
(mm) Ret. Acum. total
Inf, Sup.
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 | 100,00
3/4" 19,00 13,68 13,68 1,12 98,88 97,00 100,00
1/2" 12,50 135,07 148,75 | 12,15 87,85 76,00 88,00
3/8" 9,50 85,03 233,78 | 19,10 80,90 - -
N°4 4,75 348,07 581,85 | 47,54 52,46 49,00 59,00
N°8 2,36 168,10 749,95 | 61,27 38,73 36,00 45,00
N°16 1,18 94,35 844,30 | 68,98 31,02 - -
N°30 0,60 61,98 906,28 | 74,04 25,96 - -
N°40 0,42 51,62 957,90 | 78,26 21,74 14,00 22,00
N°50 0,30 33,70 991,60 | 81,01 18,99 - -
N°100 0,15 102,73 | 1094,33 | 8941 10,59 - -
N°200 0,075 65,95 1160,28 | 94,79 521 3,00 7,00
BASE - 63,72 1224,00 100,00 0,00 - -
Suma| 1224,00
Pérdidas| 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.3: Curva granulométrica tramo N°3 - Ahuellado
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3.6.2. Granulometria de nucleos de partes de pavimento no ahuellados

De los resultados del andlisis granulométrico de los nucleos extraidos de partes en buenas
condiciones sin presencia de ahuellamiento de cada uno de los tres tramos evaluados de
pavimento flexible, se tiene que la gradacion de los agregados de las curvas

granulométricas promedios de cada tramo se ajustan a la faja granulométrica C, segun

normativa de la Administradora Boliviana de Carreteras.

Tabla 3.23: Granulometria tramo N°1 — No ahuellado

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.4: Curva granulométrica tramo N°1 - No ahuellado

Peso total (g) 1226,07
Tamafio Peso Ret % Que pasa del Faj? .
Tamices : % Ret. granulométricaC
(mm) Ret. Acum. total
Inf. Sup.
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 | 100,00
3/4" 19,00 17,23 17,23 141 98,59 97,00 100,00
1/2" 12,50 133,02 150,25 | 12,25 87,75 76,00 88,00
3/8" 9,50 90,77 241,02 | 19,66 80,34 - -
N°4 4,75 331,38 572,40 | 46,69 53,31 49,00 59,00
N°8 2,36 164,72 737,12 | 60,12 39,88 36,00 45,00
N°16 1,18 93,72 830,83 | 67,76 32,24 - -
N°30 0,60 70,95 901,78 | 73,55 26,45 - -
N°40 042 53,37 955,15 | 77,90 22,10 14,00 22,00
N°50 0,30 39,75 994,90 | 81,15 18,85 - -
N°100 0,15 97,58 1092,48 | 89,10 10,90 - -
N°200 0,075 69,78 1162,27 | 94,80 5,20 3,00 7,00
BASE - 63,80 1226,07 100,00 0,00 - -
Suma| 1226,07
Pérdidas| 0,00
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Tabla 3.24: Granulometria tramo N°2 - No ahuellado

Peso total (g) 1226,70
Tamafio Peso Ret % Que pasa del Fajfa .
Tamices ) % Ret. granulométrica C
(mm) Ret. Acum. total
Inf. Sup.
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 | 100,00
3/4" 19,00 17,20 17,20 1,40 98,60 97,00 | 100,00
1/2" 12,50 136,93 154,13 | 12,56 87,44 76,00 88,00
3/8" 9,50 87,60 241,73 | 19,71 80,29 - -
N°4 4,75 342,55 584,28 | 47,63 52,37 49,00 59,00
N°8 2,36 158,82 743,10 | 60,58 39,42 36,00 45,00
N°16 1,18 94,45 837,55 | 68,28 31,72 - -
N°30 0,60 65,37 902,92 | 73,61 26,39 - -
N°40 0,42 55,13 958,05 | 78,10 21,90 14,00 22,00
N°50 0,30 40,82 998,87 | 81,43 18,57 - -
N°100 0,15 104,20 | 1103,07 | 89,92 10,08 - -
N°200 0,075 65,37 1168,43 | 95,25 4,75 3,00 7,00
BASE - 58,27 1226,70 100,00 0,00 - -
Suma| 1226,70
Pérdidas| 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.5: Curva granulométrica tramo N°2 - No ahuellado
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Tabla 3.25: Granulometria tramo N°3 - No ahuellado

Peso total (g) 1225,63
. Faja
Tamices Tamano Peso Ret. % Ret. %6 Que pasa del granulométrica C
(mm) Ret. Acum. total
Inf. Sup.
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 | 100,00
3/4" 19,00 15,15 15,15 1,24 98,76 97,00 | 100,00
1/2" 12,50 149,03 164,18 | 13,40 86,60 76,00 88,00
3/8" 9,50 86,73 250,90 | 20,47 79,53 - -
N°4 4,75 350,58 601,48 | 49,07 50,93 49,00 59,00
N°8 2,36 159,15 760,63 | 62,06 37,94 36,00 45,00
N°16 1,18 87,25 847,88 | 69,18 30,82 - -
N°30 0,60 66,83 914,70 | 74,63 25,37 - -
N°40 0,42 48,00 962,70 | 78,55 21,45 14,00 22,00
N°50 0,30 33,93 996,63 | 81,32 18,68 - -
N°100 0,15 98,38 1095,00 | 89,34 10,66 - -
N°200 0,075 68,13 1163,13 | 94,90 5,10 3,00 7,00
BASE - 62,50 1225,63 100,00 0,00 - -
Suma| 1225,63
Pérdidas| 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.6: Curva granulométrica tramo N°3 - No ahuellado
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3.6.3. Gréficas granulométricas de tramos ahuellados y no ahuellados

Tabla 3.26: Granulometria tramo N°1 (ahuellado vs. no ahuellado)

N % Que pasa del total Faj? .
. Tamafio granulométricaC
Tamices
(mm) Tramo N°1 | Tramo N°1 inf sy
ahuellado | no ahuellado ' P-
1" 25,40 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,00 98,76 98,59 97,00 100,00
1/2" 12,50 87,77 87,72 76,00 88,00
3/8" 9,50 80,90 80,31 - -
N°4 4,75 52,38 53,24 49,00 59,00
N°8 2,36 38,78 39,78 36,00 45,00
N°16 1,18 31,17 32,12 - -
N°30 0,60 25,92 26,32 - -
N°40 0,42 21,69 21,96 14,00 22,00
N°50 0,30 18,85 18,72 - -
N°100 0,15 10,54 10,74 - -
N°200 0,075 531 5,04 3,00 7,00
BASE - 0,00 0,00 - -

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.7: Curva granulométrica tramo N°1 (ahuellado vs. no ahuellado)
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Tabla 3.27: Granulometria tramo N°2 (ahuellado vs. no ahuellado)

5 % Que pasa del total Faj? .
. Tamario granulométrica C
Tamices
(mm) Tramo N°2 | Tramo N°2 Inf sy
ahuellado | no ahuellado ' P-
1" 25,40 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,00 98,85 98,59 97,00 100,00
1/2" 12,50 87,82 87,41 76,00 88,00
3/8" 9,50 80,94 80,25 - -
N°4 4,75 52,70 52,26 49,00 59,00
N°8 2,36 39,06 39,29 36,00 45,00
N°16 1,18 31,44 31,57 - -
N°30 0,60 25,96 26,23 - -
N°40 0,42 21,70 21,73 14,00 22,00
N°50 0,30 18,80 18,39 - -
N°100 0,15 10,57 9,88 - -
N°200 0,075 5,17 4,54 3,00 7,00
BASE - 0,00 0,00 - -

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.8: Curva granulométrica tramo N°2 (ahuellado vs. no ahuellado)
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Tabla 3.28: Granulometria tramo N°3 (ahuellado vs. no ahuellado)

N % Que pasa del total Faj? .
. Tamafio granulométricaC
Tamices
(mm) Tramo N°3 | Tramo N°3 inf su
ahuellado | no ahuellado ' P-
1" 25,40 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,00 98,88 98,76 97,00 100,00
1/2" 12,50 87,85 86,59 76,00 88,00
3/8" 9,50 80,90 79,50 - -
N°4 4,75 52,46 50,86 49,00 59,00
N°8 2,36 38,73 37,86 36,00 45,00
N°16 1,18 31,02 30,73 - -
N°30 0,60 25,96 25,27 - -
N°40 0,42 21,74 21,35 14,00 22,00
N°50 0,30 18,99 18,58 - -
N°100 0,15 10,59 10,54 - -
N°200 0,075 5,21 4,97 3,00 7,00
BASE - 0,00 0,00 - -

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.9: Curva granulométrica tramo N°3 (ahuellado vs. no ahuellado)
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Fuente: Elaboracion propia
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3.7. APLICACION DE TOMOGRAFIAS COMPUTARIZADAS DE RAYOS-X
(TC-RX)

3.7.1. Manual guia de utilizacion del tomografo para evaluacién de nucleos de capa

asfaltica
3.7.1.1. Introduccion

El término “tomografia computarizada”, o TC, se refiere a un procedimiento
computarizado de imagenes por rayos-x en el que se proyecta un haz angosto de rayos-x
a un paciente y se gira rdpidamente alrededor del cuerpo, produciendo sefiales que son
procesadas por la computadora de la maquina para generar imagenes transversales o
“cortes” del cuerpo. Estos cortes se llaman imagenes tomograficas y contienen

informacion maés detallada que los rayos-x convencionales.

A diferencia de una radiografia convencional que utiliza un tubo fijo de rayos-x, un
escaner de TC utiliza una fuente motorizada de rayos-x que gira alrededor de una abertura
circular de una estructura en forma de dona llamada gantry. Durante un escaneo por TC,
el paciente permanece recostado en una cama que se mueve lentamente a través del gantry,
mientras que el tubo de rayos-x gira alrededor del paciente, disparando haces angostos de
rayos-x a través del cuerpo. En lugar de una pelicula, los escaneres de TC utilizan
detectores digitales especiales de rayos-x, localizados directamente al lado opuesto de la
fuente de rayos-x. Cuando los rayos-x salen del paciente, son captados por los detectores

y transmiten a una computadora.

Cada vez que la fuente de rayos-x completa toda una rotacion, la computadora de TC
utiliza técnicas matemaéticas mejoradas para construir un corte de imagen 2D del
paciente. EI grosor del tejido representado en cada corte de imagen puede variar
dependiendo de la maquina de TC utilizada, pero por lo general varia de 1 a 10
milimetros. Cuando se completa todo un corte, se almacena la imagen y la cama

motorizada se mueve incrementalmente hacia adelante en el gantry.
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3.7.1.2. Especificaciones del tomografo utilizado

El tomdgrafo que se utiliz6 para la toma de rayos-x se trata de un tomdgrafo helicoidal o
multicorte, de alta resolucién marca Toshiba Aquilion 16, de imagen multiplanar de tipo
(axial, sagital, coronal), de cuarta generacion, con un diametro de gantry de 78 cm, que
posee detectores ubicados en forma de abanico formando un sistema tubo-detectores,

formando un arco movil y una rotacién continua alrededor de la mesa del objeto.

Determinando una resolucion convencional en un equipo helicoidal podemos realizar
cortes o rebanadas cada 0.5 mm sin contraste en la seccidn; con alta resolucion podemos
obtener secciones desde los 0.5 mm, pero con contraste, es decir que se observan particulas
mas a detalle, pudiendo definir las capas blandas de los vasos sanguineos para tener una

idea de la claridad de la imagen.

Este equipo tiene un barrido de 360° debido a que los detectores estn ubicados dentro del

arco de observacion.

Figura 3.14: Tomdgrafo Toshiba Aquilion 16

Wt o,

Fuente: Rayos X-CER Tomografia, Tarija
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3.7.1.3. Tipo de muestra para tomografia computarizada de rayos-x

Las muestras que se llevaran para la toma de rayos-x, son nucleos extraidos de capa
asfaltica con y sin ahuellamiento, con didmetros de 10 cm y alturas promedios que estan

comprendidas entre 5y 7 cm.

Se tendré el debido cuidado en el transporte de las muestras para evitar que sufra algin

tipo de dafio antes de realizar el proceso tomogréfico.
3.7.1.4. Colocacion de la muestra en el tomégrafo

Las muestras de nucleos de capa asfaltica seran colocadas una por vez para realizar el
procedimiento tomogréafico, se pondréa y centrard cada muestra en la mesa o camilla de

soporte, en la parte de debajo de la abertura o ventana circular del gantry.

Al finalizar la colocacién de la muestra se procedera a definir los pardmetros mas
importantes de la exploracién de los nucleos por parte del operador del tomografo, estos
ajustes se los realiza en la consola de control, lugar de donde se dirige el funcionamiento

del equipo.

Figura 3.15: Colocado de muestra en el tomégrafo

Fuente: Rayos X-CER Tomografia, Tarija
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Figura 3.16: Consola de control

Fuente: Rayos X-CER Tomografia, Tarija

3.7.1.5. Intensidad del haz de rayos-x y el tiempo de exposicion

La exploracién con TC implica el uso de rayos-x, los cuales son una forma de radiacion
ionizante. La radiacion ionizante es cualquiera de los varios tipos de particulas y rayos
emitidos por material radiactivo, equipos de alto voltaje, reacciones nucleares y las
estrellas. Los tipos que son generalmente importantes para su salud son las particulas alfa

y beta, los rayos-x y los rayos gama.

La intensidad del haz de rayos-x se define como el nimero de fotones de rayos-x en el haz
atil multiplicado por la energia de cada fotén. Un haz de rayos-x de mayor calidad es un
haz de mayor energia y por lo tanto con mas probabilidades de penetrar la anatomia de

interés, este aspecto esta relacionado con el kilovoltaje (kV).
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Los sistemas de rayos-x empleados en el analisis de mezclas asfalticas son similares a los
utilizados en el &mbito médico. Sin embargo, a diferencia de estos, en el area de ingenieria
de pavimentos la intensidad de los rayos-x y el tiempo de exposicion empleados son

normalmente mayores, lo que produce imagenes de mayor resolucion.

Primeramente, se obtiene el topograma del ndcleo que estd siendo evaluado en el
tomdgrafo, el cual es una imagen obtenida al inicio de una exploracion sobre la que se
programa el resto de la misma en funcion de las zonas de interés y la orientacion de los

cortes deseados.

En el proyecto se determind obtener una imagen transversal de la parte central de cada

nacleo de capa asfaltica extraido.

h/2

»

h/2

Los parametros de la intensidad de rayos-x y el tiempo de exposicion para obtener una
rebanada de corte transversal del centro de cada muestra de nucleo de capa asfaltica

durante la exploracion de tomografia fueron:

- 120 kilovoltios (kV)
- 10 segundos (s)

3.7.1.6. Resolucion de las imagenes obtenidas por tomografia

Terminada la exploracion tomografica, las iméagenes obtenidas son proporcionadas en el
programa por defecto del tomografo, el cual es el eFilm Lite 4.1 formato DICOM (Digital
Imaging and Communication in Medicine), eFilm Lite es una aplicacion utilizada para la

visualizacion y manipulacion de imagenes médicas.
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Las proyecciones tomadas por cada detector durante el barrido son utilizadas para la
reconstruccion de la imagen mediante un proceso denominado retroproyeccion filtrada.
La retroproyeccion implica la reasignacion de los datos del barrido a una matriz de imagen
bidimensional que va a representar la seccion de la muestra que se esta explorando. La

retroproyeccion permite asignar una densidad exacta a cada uno de estos pixeles.

A partir de la aplicacion de esta tecnologia se logra obtener iméagenes bidimensionales
monocromaticas, las cuales son imagenes compuestas por una cantidad determinada de

pixeles en escalas de grises que varian en un rango de 0 (color negro) a 255 (color blanco).
Las iméagenes resultantes tienen una resolucion de 520 x 520 pixeles.

Posteriormente el archivo de imagenes monocromaticas se exportaran desde el programa
eFilm Lite para realizar el analisis de vacios y de contacto agregado-agregado
correspondientes, mediante el software de procesamiento de imagenes digitales

denominado ImageJ, el cual es un programa basado en programacion Java.

Figura 3.17: Estructura interna de nucleo asfaltico en eFilm Lite

O

GARCIA M2

Aquilion

Fuente: Elaboracion propia

Al importar las imagenes obtenidas con el tomdgrafo al software Imagel, estas se
transforman en imégenes codificadas; segin su composicion de pixeles. El programa
identifica cada pixel de la imagen por la densidad de los componentes presentes,
asignando el codigo de 0 a pixeles cuyo valor numérico es 0 hasta el codigo de 255 segun

la densidad del objeto presente.
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Figura 3.18: Valor de pixel en ImageJ
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Fuente: Elaboracion propia

3.8. ANALISIS DE LAS IMAGENES DIGITALIZADAS OBTENIDAS POR
TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA DE RAYOS-X

3.8.1. Analisis de porcentaje de vacios

Para realizar el analisis de vacios en las imagenes digitales de las muestras de nicleos de
pavimentos flexibles obtenidas con TC-RX, se procede a exportar las imégenes
computarizadas desde el programa que por defecto contiene el tomdgrafo para la

visualizacion de las imagenes de los estudios denominado eFilm Lite al software ImageJ.

ImageJ las analiza como imagenes binarias, lo que significa que cada imagen conservara
solo dos codigos en su matriz de colores de pixeles, el valor 0 identificado por el color
negro (vacios) y 255 identificado por el color blanco (agregados), es decir, se hace una
transformacion de una imagen monocromatica (imagen en escala de grises) a una imagen

binaria (imagen en blanco y negro).

El aire es el elemento mas liviano dentro de todos los componentes de la mezcla, el

programa procede a darle al pixel que es ocupado por aire, un cédigo con el valor de 0 de
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color negro para los vacios y para los agregados que tienen mas densidad el valor de 255

con el color blanco.

Figura 3.19: Ajustes de imagen en ImageJ

520x520 pixels; 8-bit; 264K

File Edit jluEiil Process Analyze Plugins Window Help
0|0/ ¢ Tye »[uq\ow'/m/@s“. »

and (“ac'"' Brightness/Contrast Ctri+Mayis+C

Show Info Ctri+l | Window/Level

Properties.. Ctri+Mayus+P | Color Balance
Stacks *| Color Threshold.
Hyperstacks *| Size

Crop Ctri+MayGs#X Canvas Size
Duplicate Ctri+Mayis+D Lo R

(I Coordinates

Scale Ctr+E | Auto Threshold
Transform *|  Auto Local Threshold

Zoom

Overlay

Lookup Tables

Fuente: Elaboracion propia

El programa proporciona una imagen en la que muestra la distribucion de vacios de la
mezcla, donde mide el area en porcentaje ocupada por los vacios que se presentan en la
mezcla asfaltica, considerando Unicamente a los vacios y excluyendo a los agregados.

Figura 3.20: Visualizacion de vacios

520x520 pixels, 8-bit, 264K
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.21: Obtencion del porcentaje de vacios
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Fuente: Elaboracion propia

3.8.1.1. Porcentaje de vacios de nucleos con ahuellamiento

e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)

Area transversal de nticleo: 7853,982 mm2

Figura 3.22: Porcentaje de vacios
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Tabla 3.29: Porcentaje de vacios tramo N°1 - Ahuellado

N°de [N°de corte . N° de pixeles | N°de pixeles %

. N° de pixeles . .
nacleo | transversal llenos vacios vacios
1 1 143189,000 136439,000 6750,000 4,714
2 1 144220,000 138441,000 5779,000 4,007
3 1 143556,000 137385,000 6171,000 4,299
4 1 143879,000 136984,000 6895,000 4,792
5 1 144754,000 140039,000 4715,000 3,257
6 1 145120,000 140495,000 4625,000 3,187
7 1 143192,000 136279,000 6913,000 4,828
8 1 143189,000 136608,000 6581,000 4,596
9 1 143192,000 138422,000 4770,000 3,331
10 1 144218,000 139561,000 4657,000 3,229
11 1 144752,000 140104,000 4648,000 3,211
12 1 144855,000 140224,000 4631,000 3,197
13 1 144389,000 139618,000 4771,000 3,304
14 1 144723,000 140070,000 4653,000 3,215
15 1 144527,000 139802,000 4725,000 3,269
16 1 143987,000 139348,000 4639,000 3,222
Media 3,729
Maximo 4,828
Minimo 3,187
Desviacion estandar 0,676
Coeficiente de variacion 0,181

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.22 es el resultado del procesamiento de la imagen de un nicleo extraido de
pavimento flexible obtenida a través de tomografia computarizada de rayos-x,
visualizandose en dicha imagen la distribucion y porcentaje de vacios, el procedimiento
se repite para las demas muestras de nucleos de este tramo y de la misma manera para los
ndcleos de los otros tramos. Para ver las restantes imagenes de los ndcleos con vacios (ver

anexo 1y 2).

La tabla 3.29 muestra el andlisis de vacios realizado a las imagenes digitalizadas de los
ndcleos del tramo N°1 que presentan ahuellamiento, son 16 ndcleos evaluados para este
tramo, en donde se aprecia la variacion de porcentaje de vacios en cada nudcleo de
ahuellamiento. También se observa el valor medio, maximo y minimo de contenido de

vacios, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

93



e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Area transversal de niicleo: 7853,982 mm2

Tabla 3.30: Porcentaje de vacios tramo N°2 - Ahuellado

N°de [N°de corte . N° de pixeles | N° de pixeles %

, N° de pixeles . .
nacleo | transversal llenos vacios vacios
1 1 144900,000 139842,000 5058,000 3,491
2 1 145232,000 140579,000 4653,000 3,204
3 1 145231,000 139690,000 5541,000 3,815
4 1 145889,000 140371,000 5518,000 3,782
5 1 145231,000 139932,000 5299,000 3,649
6 1 145564,000 140001,000 5563,000 3,822
7 1 144900,000 140283,000 4617,000 3,186
8 1 144900,000 140144,000 4756,000 3,282
9 1 144656,000 139910,000 4746,000 3,281
10 1 144008,000 139380,000 4628,000 3,214
11 1 144855,000 140063,000 4792,000 3,308
12 1 145112,000 140345,000 4767,000 3,285
13 1 144789,000 140047,000 4742,000 3,275
14 1 144973,000 140161,000 4812,000 3,319
Media 3,422
Maximo 3,822
Minimo 3,186
Desviacion estandar 0,240
Coeficiente de variacion 0,070

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.30 como ya lo mencionamos anteriormente muestra el resumen de los
porcentajes de vacios presentes en las muestras de ndcleos de ahuellamiento, en este caso
de los nucleos del tramo N°2, son 14 nucleos evaluados para este tramo. Se presenta igual
el valor medio, maximo y minimo de contenido de vacios, la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion.

e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2
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Tabla 3.31: Porcentaje de vacios tramo N°3 - Ahuellado

N° de |N°decorte . N° de pixeles | N° de pixeles %
. N° de pixeles . .
nacleo | transversal llenos vacios vacios
1 1 144581,000 139506,000 5075,000 3,510
2 1 143868,000 138651,000 5217,000 3,626
3 1 143556,000 139038,000 4518,000 3,147
4 1 143189,000 138487,000 4702,000 3,284
5 1 144715,000 139740,000 4975,000 3,438
6 1 143767,000 138653,000 5114,000 3,604
Media 3,435
Maximo 3,626
Minimo 3,147
Desviacion estandar 0,188
Coeficiente de variacion 0,055
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.31 como se menciono anteriormente muestra el resumen de los porcentajes de

vacios presentes en las muestras de nacleos de ahuellamiento, en este caso de los nucleos

del tramo N°3 que son 6 nucleos evaluados. Se presenta igual el valor medio, maximo y

minimo de contenido de vacios, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

3.8.1.2. Porcentaje de vacios de nucleos sin ahuellamiento

e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)

Area transversal de nuicleo: 7853,982 mm2

Tabla 3.32: Porcentaje de vacios tramo N°1 — No ahuellado

N°de |N°decorte . N° de pixeles | N° de pixeles %
, N° de pixeles . .
nacleo | transversal llenos vacios vacios
1 1 144720,000 137701,000 7019,000 4,850
2 1 144330,000 137461,000 6869,000 4,759
3 1 143248,000 136565,000 6683,000 4,665
4 1 144011,000 137326,000 6685,000 4,642
5 1 145099,000 138153,000 6946,000 4,787
6 1 144862,000 137983,000 6879,000 4,749
Media 4,742
Maximo 4,850
Minimo 4,642
Desviacion estandar 0,077
Coeficiente de variacion 0,016
Fuente: Elaboracion propia




La tabla 3.32 muestra el andlisis de vacios realizado a las imagenes digitalizadas de los

nucleos del tramo N°1 que no estan afectados por ahuellamiento, son 6 nucleos evaluados

para este tramo, en donde se aprecia la variacion de porcentaje de vacios en cada ndcleo.

También se observa el valor medio, maximo y minimo de contenido de vacios, la

desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2

Tabla 3.33: Porcentaje de vacios tramo N°2 - No ahuellado

N°de [N°de corte . N° de pixeles | N° de pixeles %
, N° de pixeles . .
nacleo | transversal llenos vacios vacios
1 1 144525,000 137615,000 6910,000 4,781
2 1 144368,000 137561,000 6807,000 4,715
3 1 143655,000 136998,000 6657,000 4,634
4 1 144786,000 137990,000 6796,000 4,694
5 1 145127,000 138236,000 6891,000 4,748
6 1 144779,000 137937,000 6842,000 4,726
Media 4,716
Maximo 4,781
Minimo 4,634
Desviacion estandar 0,050
Coeficiente de variacion 0,011

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.33 muestra el andlisis de vacios realizado a las imagenes digitalizadas de los

nucleos del tramo N°2 que no estan afectados por ahuellamiento, son 6 nucleos evaluados

para este tramo, en donde se aprecia la variacion de porcentaje de vacios en cada ndcleo.

También se observa el valor medio, médximo y minimo de contenido de vacios, la

desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2
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Tabla 3.34: Porcentaje de vacios tramo N°3 - No ahuellado

N°de [N°de corte . N° de pixeles | N°de pixeles %
. N° de pixeles . .
nucleo |transversal llenos vacios vacios
1 1 144564,000 137754,000 6810,000 4,711
2 1 144361,000 137650,000 6711,000 4,649
3 1 143862,000 137349,000 6513,000 4,527
4 1 144352,000 137680,000 6672,000 4,622
Media 4,627

Maéaximo 4,711

Minimo 4,527

Desviacion estandar 0,077
Coeficiente de variacién 0,017

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.34 muestra el andlisis de vacios realizado a las imagenes digitalizadas de los
nucleos del tramo N°3 que no estan afectados por ahuellamiento, son 4 nucleos evaluados
para este tramo, en donde se aprecia la variacion de porcentaje de vacios en cada nucleo.
También se observa el valor medio, méximo y minimo de contenido de vacios, la

desviacion estandar y el coeficiente de variacion.
3.8.2. Analisis de contacto agregado-agregado

El andlisis de los puntos de contacto entre agregados se los realiza mediante conteo visual
en cada imagen digitalizada obtenida de la parte central de cada nucleo utilizando filtros

dentro del programa ImageJ.

Se procede a aplicar una pigmentacion roja a la imagen para visualizar de mejor manera
los agregados gruesos, que son las particulas retenidas en la malla N°4 (4,75 mm), para lo
cual se identifica el valor de pixel que delimitara los agregados gruesos de los finos. El
proceso consiste en aplicar dicho filtro a cada imagen en el programa ImagelJ y el valor de
62 es el valor limite de separacion de agregados, todas las particulas con un cdigo menor
a este valor el programa las pigmentara de color rojo, con este proceso se logra identificar

de mejor manera los puntos de contacto entre agregados gruesos.
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Figura 3.23: Aplicacion de valor limite de pixel
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Fuente: Elaboracion propia

El valor limite de 62 es recomendado por el autor de método que nos permite validar el

dato obtenido, por tanto este es un valor medio de los valores analizados en cada imagen

de corte transversal de los nlcleos extraidos.

Figura 3.24: Aplicacion de filtro rojo

Fuente: Elaboracion propia

Ya aplicado el pigmento rojo a cada imagen se procede al conteo de los puntos de contacto

colocando marcadores donde exista contacto entre agregados y el programa nos va

contabilizando la cantidad de puntos.
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Figura 3.25: Puntos de contacto

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3.26: Conteo de puntos de contacto
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3.8.2.1. Contacto agregado-agregado de nucleos con ahuellamiento

e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2



Tabla 3.35: Contacto agregado-agregado tramo N°1 — Ahuellado

Figura 3.27: Puntos de contacto
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Fuente: Elaboracion propia

N° de N° de corte . N° de puntos de contacto
. N° de pixeles
nacleo transversal agregado - agregado
1 1 143189,000 108,000
2 1 144220,000 116,000
3 1 143556,000 111,000
4 1 143879,000 115,000
5 1 144754,000 129,000
6 1 145120,000 127,000
7 1 143192,000 107,000
8 1 143189,000 114,000
9 1 143192,000 124,000
10 1 144218,000 126,000
11 1 144752,000 129,000
12 1 144855,000 130,000
13 1 144389,000 128,000
14 1 144723,000 131,000
15 1 144527,000 129,000
16 1 143987,000 130,000
Media 122,125
Maximo 131,000
Minimo 107,000
Desviacion estandar 8,671
Coeficiente de variacion 0,071

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.27 es el resultado del procesamiento de la imagen de un nucleo extraido de

pavimento flexible obtenida a través de tomografia computarizada de rayos-X,
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visualizdndose en dicha imagen la cantidad de puntos de contacto de agregado, el

procedimiento se repite para las demas muestras de nucleos de este tramo y de la misma

manera para los ndcleos de los otros tramos. Para ver las restantes imagenes de los ndcleos

con contacto de agregado (ver anexo 1y 2).

La tabla 3.35 muestra el analisis de contacto agregado-agregado realizado a las imagenes

digitalizadas de los nucleos del tramo N°1 que presentan ahuellamiento, donde se aprecia

la variacion de la cantidad de puntos de contacto de agregados en cada nucleo de

ahuellamiento, las muestras evaluadas para este tramo son 16 nucleos. También se observa

el valor medio, maximo y minimo de los puntos de contacto entre agregados, la desviacion

estandar y el coeficiente de variacion.

e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Area transversal de niicleo: 7853,982 mm2

Tabla 3.36: Contacto agregado-agregado tramo N°2 - Ahuellado

N° de N° de corte . N° de puntos de contacto
, N° de pixeles
nacleo transversal agregado - agregado
1 1 144900,000 122,000
2 1 145232,000 128,000
3 1 145231,000 125,000
4 1 145889,000 127,000
5 1 145231,000 129,000
6 1 145564,000 126,000
7 1 144900,000 130,000
8 1 144900,000 124,000
9 1 144656,000 126,000
10 1 144008,000 125,000
11 1 144855,000 126,000
12 1 145112,000 128,000
13 1 144789,000 129,000
14 1 144973,000 128,000
Media 126,643
Maximo 130,000
Minimo 122,000
Desviacion estandar 2,205
Coeficiente de variacién 0,017

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 3.36 como ya lo mencionamos anteriormente muestra el resumen de los puntos
de contacto de agregado presentes en las muestras de nucleos de ahuellamiento, en este
caso de los nucleos del tramo N°2, las muestras evaluadas para este tramo son 14 ndcleos.
También se observa el valor medio, méaximo y minimo de los puntos de contacto entre

agregados, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2

Tabla 3.37: Contacto agregado-agregado tramo N°3 - Ahuellado

N° de N° de corte . N° de puntos de contacto
, N° de pixeles
nacleo transversal agregado - agregado
1 1 144581,000 125,000
2 1 143868,000 123,000
3 1 143556,000 127,000
4 1 143189,000 125,000
5 1 144715,000 124,000
6 1 143767,000 123,000
Media 124,500
Maximo 127,000
Minimo 123,000
Desviacion estandar 1,517
Coeficiente de variacion 0,012

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.37 como se menciond anteriormente muestra el resumen de los puntos de
contacto de agregado presentes en las muestras de nucleos de ahuellamiento, en este caso
de los nucleos del tramo N°3, las muestras evaluadas para este ultimo tramo son 6 nucleos.
Al igual que en las anteriores tablas tambiéen se presenta el valor medio, maximo y minimo
de los puntos de contacto entre agregados, la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion.
3.8.2.2. Contacto agregado-agregado de nudcleos sin ahuellamiento

e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)

Area transversal de nticleo: 7853,982 mm2
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Tabla 3.38: Contacto agregado-agregado tramo N°1 - No ahuellado

N° de N° de corte . N° de puntos de contacto
, N° de pixeles
nacleo transversal agregado - agregado
1 1 144720,000 108,000
2 1 144330,000 111,000
3 1 143248,000 113,000
4 1 144011,000 114,000
5 1 145099,000 111,000
6 1 144862,000 112,000
Media 111,500
Maximo 114,000
Minimo 108,000
Desviacion estandar 2,074
Coeficiente de variacion 0,019

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.38 muestra el analisis de contacto agregado-agregado realizado a las imégenes
digitalizadas de los 6 nucleos del tramo N°1 que no presentan ahuellamiento, en donde se
aprecia la variacion de la cantidad de puntos de contacto de agregados en cada nucleo.
Tambien se observa el valor medio, maximo y minimo de los puntos de contacto entre

agregados, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Area transversal de nticleo: 7853,982 mm2

Tabla 3.39: Contacto agregado-agregado tramo N°2 - No ahuellado

N° de N° de corte . N° de puntos de contacto
. N° de pixeles
nucleo transversal agregado - agregado
1 1 144525,000 111,000
2 1 144368,000 113,000
3 1 143655,000 115,000
4 1 144786,000 112,000
5 1 145127,000 111,000
6 1 144779,000 113,000
Media 112,500
Méaximo 115,000
Minimo 111,000
Desviacion estandar 1,517
Coeficiente de variacion 0,013

Fuente: Elaboracion propia

103



La tabla 3.39 muestra el analisis de contacto agregado-agregado realizado a las imagenes

digitalizadas de los nacleos del tramo N°2 que no presentan ahuellamiento, son 6 ndcleos

evaluados para este tramo, en donde se aprecia la variacion de la cantidad de puntos de

contacto de agregados en cada nucleo. También se observa el valor medio, maximo y

minimo de los puntos de contacto entre agregados, la desviacion estandar y el coeficiente

de variacion.

e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Area transversal de ntcleo: 7853,982 mm2

Tabla 3.40: Contacto agregado-agregado tramo N°3 - No ahuellado

N° de N° de corte . N° de puntos de contacto
. N° de pixeles
nacleo transversal agregado - agregado
1 1 144564,000 112,000
2 1 144361,000 114,000
3 1 143862,000 115,000
4 1 144352,000 113,000
Media 113,500
Méaximo 115,000
Minimo 112,000
Desviacion estandar 1,291
Coeficiente de variacion 0,011

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.40 muestra el analisis de contacto agregado-agregado realizado a las imégenes

digitalizadas de los ndcleos del tramo N°3 que no presentan ahuellamiento, son 4 ndcleos

evaluados para este tramo, en donde se aprecia la variacion de la cantidad de puntos de

contacto de agregados en cada nucleo. También se observa el valor medio, maximo y

minimo de los puntos de contacto entre agregados, la desviacion estandar y el coeficiente

de variacion.
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3.9. ANALISIS DE RESULTADOS

Después del analisis de las imégenes digitales del interior de los ndcleos con y sin

ahuellamiento de pavimentos flexibles, obtenidas a través de la técnica de tomografia

computarizada de rayos-x, tanto en la determinacion del porcentaje de vacios y el contacto

entre agregados presentes en la estructura interna de cada una de las muestras de nucleo

asfaltico; se procede a la etapa del analisis e interpretacion de los resultados encontrados

sobre la evaluacién del fenémeno de ahuellamiento en pavimentos flexibles por la

metodologia TC-RX.

3.9.1. Analisis de nucleos extraidos

3.9.1.1. Porcentaje de vacios de nucleos con ahuellamiento

e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2

Gréfica 3.10: Porcentaje de vacios tramo N°1 - Ahuellado
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 3.10 se observa la distribucién de los valores de porcentaje de vacios

pertenecientes a cada uno de los nucleos del tramo N°1 con ahuellamiento, también se

presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea naranja el valor minimo y una
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linea azul el valor maximo de los porcentajes de vacios. Para este tramo son evaluados 16

nucleos.

Como resultado del analisis del % de vacios de las muestras de nucleos asfalticos

obtenidos del tramo de la avenida Panamericana que comprende desde el puente de San

Jorge Il hasta el ingreso a la nueva terminal de buses, se tiene un valor medio de 3,729 %

de vacios, un valor minimo de 3,187 % y un valor méaximo de 4,828 %.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 0,676 y un coeficiente

de variacién de 0,181.

De las muestras evaluadas para el porcentaje de vacios en el tramo N°1, se encuentran

entre el valor minimo de 3,187 % y el valor medio de 3,729 % un total de 10 muestras,

entre el valor maximo de 4,828 % y el valor medio de 3,729 % un total de 6 muestras.

e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Area transversal de nuicleo: 7853,982 mm2

Grafica 3.11: Porcentaje de Vacios Tramo N°2 - Ahuellado
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 3.11 se observa la distribucion de los valores de porcentaje de vacios

pertenecientes a cada uno de los nucleos del tramo N°2 con ahuellamiento, también se

presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea naranja el valor minimo y una
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linea azul el valor maximo de los porcentajes de vacios. Para este tramo son evaluados 14

nucleos.

Como resultado del analisis del % de vacios de las muestras de nucleos asfalticos

obtenidos del tramo de la avenida Panamericana que comprende desde el Hotel Los

Ceibos hasta la pasarela del colegio Fe y Alegria, se tiene un valor medio de 3,422 % de

vacios, un valor minimo de 3,186 % y un valor maximo de 3,822 %.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 0,240 y un coeficiente

de variacién de 0,070.

De las muestras evaluadas para el porcentaje de vacios en el tramo N°2, se encuentran

entre el valor minimo de 3,186 % Yy el valor medio de 3,422 % un total de 9 muestras,

entre el valor maximo de 3,822 % y el valor medio de 3,422 % un total de 5 muestras.

e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Area transversal de nuicleo: 7853,982 mm2

Grafica 3.12: Porcentaje de vacios tramo N°3 - Ahuellado
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 3.12 se observa la distribucién de los valores de porcentaje de vacios

pertenecientes a cada uno de los nucleos del tramo N°3 con ahuellamiento, también se

presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea naranja el valor minimo y una
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linea azul el valor méximo de los porcentajes de vacios. Para este tramo son evaluados 6

nucleos.

Como resultado del analisis del % de vacios de las muestras de nucleos asfalticos

obtenidos del tramo de la avenida Defensores del Chaco que comprende desde la calle

Enrique Pantoja hasta la calle Hugo Mealla, se tiene un valor medio de 3,435 % de vacios,

un valor minimo de 3,147 % y un valor méximo de 3,626 %.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 0,188 y un coeficiente

de variacién de 0,055.

De las muestras evaluadas para el porcentaje de vacios en el tramo N°3, se encuentran

entre el valor minimo de 3,147 % y el valor medio de 3,435 % un total de 2 muestras,

entre el valor maximo de 3,626 % y el valor medio de 3,435 % un total de 4 muestras.

3.9.1.2. Porcentaje de vacios de nucleos sin ahuellamiento

e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2

Gréfica 3.13: Porcentaje de vacios tramo N°1 - No ahuellado
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 3.13 se observa la distribucién de los valores de porcentaje de vacios

pertenecientes a cada uno de los nudcleos del tramo N°1 que no presentan ahuellamiento,
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también se presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea naranja el valor
minimo y una linea azul el valor maximo de los porcentajes de vacios. Para este tramo son

evaluados 6 nucleos.

Como resultado del andlisis del % de vacios de las muestras de nucleos asfélticos
obtenidos del tramo de la avenida Panamericana que comprende desde el puente de San
Jorge Il hasta el ingreso a la nueva terminal de buses, se tiene un valor medio de 4,742 %

de vacios, un valor minimo de 4,642 % y un valor méximo de 4,850 %.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 0,077 y un coeficiente
de variacion de 0,016.

Se encuentran entre el valor minimo de 4,642 % y el valor medio de 4,742 % un total de
2 muestras, entre el valor maximo de 4,850 % y el valor medio de 4,742 % un total de 4

muestras.

e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Area transversal de nticleo: 7853,982 mm2

Grafica 3.14: Porcentaje de vacios tramo N°2 - No ahuellado
e R

Av. Panamericana
Hotel Los Ceibos - Pasarela Colegio Fe y Alegria
50 ©
@w 4,781
=) ! 4,748
£ .
2 4,715 4,694 hd °
A4
= ° 4,726
s 4,634
%
45
1 2 3 4 5 6
NUCLEOS
e % Media Maximo Minimo
vacios
\. J/

Fuente: Elaboracion propia

En la gréafica 3.14 se observa la distribucion de los valores de porcentaje de vacios

pertenecientes a cada uno de los nucleos del tramo N°2 que no presentan ahuellamiento,
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también se presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea naranja el valor
minimo y una linea azul el valor maximo de los porcentajes de vacios. Para este tramo son

evaluados 6 nucleos.

Como resultado del andlisis del % de vacios de las muestras de nucleos asfalticos
obtenidos del tramo de la avenida Panamericana que comprende desde el Hotel Los
Ceibos hasta la pasarela del colegio Fe y Alegria, se tiene un valor medio de 4,716 % de

vacios, un valor minimo de 4,634 % y un valor maximo de 4,781 %.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 0,050 y un coeficiente
de variacion de 0,011.

Se encuentran entre el valor minimo de 4,634 % y el valor medio de 4,716 % un total de
3 muestras, entre el valor maximo de 4,781 % vy el valor medio de 4,716 % un total de 3

muestras.

e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Area transversal de nticleo: 7853,982 mm2

Grafica 3.15: Porcentaje de vacios tramo N°3 - No ahuellado
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 3.15 se observa la distribucion de los valores de porcentaje de vacios

pertenecientes a cada uno de los nucleos del tramo N°3 que no presentan ahuellamiento,
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también se presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea naranja el valor
minimo y una linea azul el valor maximo de los porcentajes de vacios. Para este tramo son

evaluados 4 nucleos.

Como resultado del andlisis del % de vacios de las muestras de nucleos asfélticos
obtenidos del tramo de la avenida Defensores del Chaco que comprende desde la calle
Enrique Pantoja hasta la calle Hugo Mealla, se tiene un valor medio de 4,627 % de vacios,

un valor minimo de 4,527 % y un valor maximo de 4,711 %.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 0,077 y un coeficiente
de variacion de 0,017.

Se encuentran entre el valor minimo de 4,527 % y el valor medio de 4,627 % un total de
2 muestras, entre el valor maximo de 4,711 % y el valor medio de 4,627 % un total de 2

muestras.
3.9.1.3. Contacto agregado-agregado de nucleos con ahuellamiento

e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2

Grafica 3.16: Contacto agregado-agregado tramo N°1 - Ahuellado
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Fuente: Elaboracion propia
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En la gréafica 3.16 se observa la distribucion de los valores de puntos de contacto de
agregados pertenecientes a cada uno de los nucleos del tramo N°1 con ahuellamiento,
también se presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea naranja el valor
minimo y una linea azul el valor maximo de los puntos de contacto. Para este tramo son

evaluados 16 nucleos.

Como resultado del anélisis del nimero de puntos de contacto agregado-agregado de las
muestras de nucleos asfalticos del tramo de la avenida Panamericana que comprende
desde el puente de San Jorge Il hasta el ingreso a la nueva terminal de buses, se tiene un
valor medio de 122 puntos de contacto, un valor minimo de 107 y un valor maximo de
131.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 8,671 y un coeficiente

de variacién de 0,071.

De las muestras evaluadas para el nimero de puntos de contacto agregado-agregado en el
tramo N°1, se encuentran entre el valor minimo de 107 y el valor medio de 122 un total
de 6 muestras, entre el valor maximo de 131 y el valor medio de 122 un total de 10

muestras.

e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Area transversal de nuicleo: 7853,982 mm2

Grafica 3.17: Contacto agregado-agregado tramo N°2 - Ahuellado
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En la gréafica 3.17 se observa la distribucion de los valores de puntos de contacto de
agregados pertenecientes a cada uno de los nucleos del tramo N°2 con ahuellamiento,
también se presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea naranja el valor
minimo y una linea azul el valor maximo de los puntos de contacto. Para este tramo son

evaluados 14 nucleos.

Como resultado del anélisis del nimero de puntos de contacto agregado-agregado de las
muestras de nucleos asfalticos del tramo de la avenida Panamericana que comprende
desde el Hotel Los Ceibos hasta la pasarela del colegio Fe y Alegria, se tiene un valor

medio de 127 puntos de contacto, un valor minimo de 122 y un valor maximo de 130.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 2,205 y un coeficiente

de variacién de 0,017.

De las muestras evaluadas para el niUmero de puntos de contacto agregado-agregado en el
tramo N°2, se encuentran entre el valor minimo de 122 y el valor medio de 127 un total

de 7 muestras, entre el valor maximo de 130y el valor medio de 127 un total de 7 muestras.

e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2

Gréfica 3.18: Contacto agregado-agregado tramo N°3 - Ahuellado
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En la gréafica 3.18 se observa la distribucion de los valores de puntos de contacto de
agregados pertenecientes a cada uno de los nucleos del tramo N°3 con ahuellamiento,
también se presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea naranja el valor
minimo y una linea azul el valor maximo de los puntos de contacto. Para este tramo son

evaluados 6 nucleos.

Como resultado del anélisis del nimero de puntos de contacto agregado-agregado de las
muestras de nucleos asfalticos del tramo de la avenida Defensores del Chaco que
comprende desde la calle Enrique Pantoja hasta la calle Hugo Mealla, se tiene un valor

medio de 125 puntos de contacto, un valor minimo de 123 y un valor maximo de 127.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 1,517 y un coeficiente

de variacién de 0,012.

De las muestras evaluadas para el niUmero de puntos de contacto agregado-agregado en el
tramo N°3, se encuentran entre el valor minimo de 123 y el valor medio de 125 un total

de 3 muestras, entre el valor maximo de 127 y el valor medio de 125 un total de 3 muestras.
3.9.1.4. Contacto agregado-agregado de nucleos sin ahuellamiento

e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)

Area transversal de nticleo: 7853,982 mm2

Grafica 3.19: Contacto agregado-agregado tramo N°1 - No ahuellado
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En la gréafica 3.19 se observa la distribucion de los valores de puntos de contacto de
agregados pertenecientes a cada uno de los nacleos del tramo N°1 que no presentan
ahuellamiento, también se presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea
naranja el valor minimo y una linea azul el valor maximo de los puntos de contacto. Para

este tramo son evaluados 6 nucleos.

Como resultado del anélisis del nimero de puntos de contacto agregado-agregado de las
muestras de nucleos asfalticos del tramo de la avenida Panamericana que comprende
desde el puente de San Jorge Il hasta el ingreso a la nueva terminal de buses, se tiene un
valor medio de 112 puntos de contacto, un valor minimo de 108 y un valor maximo de
114.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 2,074 y un coeficiente

de variacioén de 0,019.

De las muestras evaluadas para el nimero de puntos de contacto agregado-agregado en el
tramo N°1, se encuentran entre el valor minimo de 108 y el valor medio de 112 un total

de 3 muestras, entre el valor maximo de 114 y el valor medio de 112 un total de 3 muestras.

e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2

Grafica 3.20: Contacto agregado-agregado tramo N°2 - No ahuellado

. ™
Av. Panamericana

Hotel Los Ceibos - Pasarela Colegio Fe y Alegria

120

o)
Q % 115
; = 1013 112 :(1313
8 § 111 ]
e e s
a 4‘1 110 111
)
£2
5 J
=]
& o
KT
A=
Z, 100
1 2 3 4 5 6

NUCLEOS

© N°de puntos de contacto Media = Maximo Minimo

agregado - agregado

Fuente: Elaboracion propia

115



En la grafica 3.20 se observa la distribucion de los valores de puntos de contacto de
agregados pertenecientes a cada uno de los nacleos del tramo N°2 que no presentan
ahuellamiento, también se presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea
naranja el valor minimo y una linea azul el valor maximo de los puntos de contacto. Para

este tramo son evaluados 6 nucleos.

Como resultado del andlisis del nimero de puntos de contacto agregado-agregado de las
muestras de nucleos asfalticos del tramo de la avenida Panamericana que comprende
desde el Hotel Los Ceibos hasta la pasarela del colegio Fe y Alegria, se tiene un valor

medio de 113 puntos de contacto, un valor minimo de 111 y un valor maximo de 115.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 1,517 y un coeficiente

de variacién de 0,013.

De las muestras evaluadas para el niUmero de puntos de contacto agregado-agregado en el
tramo N°2, se encuentran entre el valor minimo de 111 y el valor medio de 113 un total

de 3 muestras, entre el valor maximo de 115y el valor medio de 113 un total de 3 muestras.

e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Area transversal de nucleo: 7853,982 mm2

Gréfica 3.21: Contacto agregado-agregado tramo N°3 - No ahuellado
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En la gréafica 3.21 se observa la distribucion de los valores de puntos de contacto de
agregados pertenecientes a cada uno de los ndcleos del tramo N°3 que no presentan
ahuellamiento, también se presenta una linea roja que marca el valor medio, una linea
naranja el valor minimo y una linea azul el valor maximo de los puntos de contacto. Para

este tramo son evaluados 4 nucleos.

Como resultado del anélisis del nimero de puntos de contacto agregado-agregado de las
muestras de nucleos asfalticos del tramo de la avenida Defensores del Chaco que
comprende desde la calle Enrique Pantoja hasta la calle Hugo Mealla, se tiene un valor

medio de 114 puntos de contacto, un valor minimo de 112 y un valor maximo de 115.

El conjunto de datos presenta una dispersion respecto a la media de 1,291 y un coeficiente

de variacién de 0,011.

De las muestras evaluadas para el niUmero de puntos de contacto agregado-agregado en el
tramo N°3, se encuentran entre el valor minimo de 112 y el valor medio de 114 un total

de 2 muestras, entre el valor maximo de 115y el valor medio de 114 un total de 2 muestras.
3.9.2. Relacion entre variables
3.9.2.1. Contacto agregado - Porcentaje de vacios de nucleos con ahuellamiento

En esta parte se realizard el analisis de las variables contacto agregado-agregado vs.
porcentaje de vacios a partir de los resultados encontrados con el analisis de las imagenes
digitales obtenidas con TC-RX de ndcleos de ahuellamiento, para determinar una posible

relacidn existente entre ambas.

De esta forma conoceremos cual es el comportamiento de una variable respecto a la otra,

para interpretar de mejor manera los resultados de la evaluacion de ahuellamiento.

e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)
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Tabla 3.41: Contacto agregado vs. vacios tramo N°1 - Ahuellado

N° de Altura Ahuellamiento % Puntos de %

nacleo (cm) (mm) asfalto contacto vacios
1 6,990 12,000 5,575 108,000 4,714
2 6,520 15,000 5,325 116,000 4,007
3 6,690 13,000 5,421 111,000 4,299
4 7,140 11,000 5,466 115,000 4,792
5 7,210 31,000 5,573 129,000 3,257
6 6,410 34,000 5,699 127,000 3,187
7 7,030 10,000 5,396 107,000 4,828
8 6,540 13,000 5,315 114,000 4,596
9 7,520 30,000 5,682 124,000 3,331
10 6,220 32,000 5,510 126,000 3,229
11 7,650 33,000 5,652 129,000 3,211
12 6,420 34,000 5,432 130,000 3,197
13 6,270 31,000 5,445 128,000 3,304
14 6,200 34,000 5,552 131,000 3,215
15 6,930 30,000 5,623 129,000 3,269
16 6,840 35,000 5,645 130,000 3,222

Media 6,786 24,875 5,519 122,125 3,729

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.22: Contacto agregado vs. vacios tramo N°1 - Ahuellado
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La tabla 3.41 presenta los resultados del pavimento del tramo N°1, donde los nlcleos
presentan un ahuellamiento promedio de 25 mm, que es considerado un dafio de severidad
media-alta, el espesor promedio del pavimento es de 6,8 cm, el contenido Optimo de
cemento asfaltico promedio presente en las muestras de ndcleos extraidos es de 5,52 %.

El promedio de puntos de contacto agregado-agregado es de 122 y de vacios de 3,729 %.

De los resultados del andlisis granulométrico realizado a los nucleos de pavimento del
tramo N°1, se tiene que el tamafio maximo nominal del agregado es de % (19 mm), la
distribucion granulométrica se ajusta a un disefio bajo la faja de trabajo C, segun

especificaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).

En la gréfica 3.22 relacionando las variables contacto agregado-agregado y porcentaje de
vacios para los nucleos extraidos del tramo N°1, se determina una relacién existente entre
ambas, a traves de la adicion al grafico de lineas de tendencia observamos esa relacion
existente entre las dos variables, la cuales muestran que a mayor porcentaje de vacios se
presenta un menor nimero de puntos de contacto entre agregados en la estructura interna

de los nucleos evaluados y viceversa.
e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Tabla 3.42: Contacto agregado vs. vacios tramo N°2 - Ahuellado

N° de Altura Ahuellamiento % Puntos de %

nucleo (cm) (mm) asfalto contacto vacios
1 6,660 26,000 5,567 122,000 3,491
2 6,340 30,000 5,394 128,000 3,204
3 6,250 28,000 5,548 125,000 3,815
4 6,510 27,000 5,522 127,000 3,782
5 7,350 29,000 5,314 129,000 3,649
6 6,270 27,000 5,503 126,000 3,822
7 6,490 32,000 5,405 130,000 3,186
8 6,240 34,000 5,362 124,000 3,282
9 7,600 32,000 5,451 126,000 3,281
10 6,540 34,000 5,639 125,000 3,214
11 7,660 33,000 5,553 126,000 3,308
12 6,880 35,000 5,318 128,000 3,285
13 7,230 32,000 5,680 129,000 3,275
14 7,320 33,000 5,621 128,000 3,319

Media 6,810 30,857 5,491 126,643 3,422

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 3.23: Contacto agregado vs. vacios tramo N°2 - Ahuellado
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Hotel Los Ceibos - Pasarela Colegio Fe y Alegria

150

y=-0,122In(x) + 3,6416

3,815 3,782 3,822
,649

140 3,491 _ _ —

3,282 3,281 351, _3,308 3,285 3,275 3,319

________ = a

130

% VACIOS

120

N°DE PUNTOS DE CONTACTO
AGREGADO - AGREGADO

110

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

E=mPuntos de contacto  ==a=%
vacios

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.42 presenta los resultados del pavimento del tramo N°2, donde los nucleos
presentan un ahuellamiento promedio de 31 mm, que es considerado un dafio de severidad
alta, el espesor promedio del pavimento es de 6,8 cm y el contenido éptimo de cemento
asfaltico promedio presente en las muestras de ndcleos extraidos es de 5,49 %. El

promedio de puntos de contacto agregado-agregado es de 127 y de vacios de 3,422 %.

De los resultados del andlisis granulométrico realizado a los nucleos de pavimento del
tramo N°2, se tiene que el tamafio maximo nominal del agregado es de % (19 mm), la
distribucion granulomeétrica se ajusta a un disefio bajo la faja de trabajo C, segun

especificaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).

En la gréfica 3.23 relacionando las variables contacto agregado-agregado y porcentaje de
vacios para los nacleos extraidos del tramo N°2, se determina una relacion existente entre
ambas, a través de la adicion al grafico de lineas de tendencia observamos esa relacion
existente entre las dos variables, la cuales muestran que a mayor porcentaje de vacios se
presenta un menor nimero de puntos de contacto entre agregados en la estructura interna

de los nucleos evaluados y viceversa.
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e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Tabla 3.43: Contacto agregado vs. vacios tramo N°3 - Ahuellado

N° de Altura Ahuellamiento % Puntos de %
nacleo (cm) (mm) asfalto contacto vacios
1 5,110 30,000 5,643 125,000 3,510
2 5,280 26,000 5,580 123,000 3,626
3 5,550 33,000 5,540 127,000 3,147
4 5,380 31,000 5,480 125,000 3,284
5 5,940 27,000 5,695 124,000 3,438
6 5,860 29,000 5,488 123,000 3,604
Media 5,520 29,333 5,571 124,500 3,435

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 3.24: Contacto agregado vs. vacios tramo N°3 - Ahuellado
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Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.43 presenta los resultados del pavimento del tramo N°3, donde los ndcleos
presentan un ahuellamiento promedio de 29 mm, que es considerado un dafio de severidad
alta, el espesor promedio del pavimento es de 5,5 cm y el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico promedio presente en las muestras de ndcleos extraidos es de 5,57 %. El

promedio de puntos de contacto agregado-agregado es de 125 y de vacios de 3,435 %.
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De los resultados del andlisis granulométrico realizado a los ndcleos de pavimento del
tramo N°3, se tiene que el tamafio maximo nominal del agregado es de % (19 mm), la
distribucién granulométrica se ajusta a un disefio bajo la faja de trabajo C, segln

especificaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).

En la gréfica 3.24 relacionando las variables contacto agregado-agregado y porcentaje de
vacios para los nucleos extraidos del tramo N°3, se determina una relacion existente entre
ambas, a través de la adicién al grafico de lineas de tendencia observamos esa relacion
existente entre las dos variables, la cuales muestran que a mayor porcentaje de vacios se
presenta un menor nimero de puntos de contacto entre agregados en la estructura interna

de los nucleos evaluados y viceversa.
3.9.2.2. Contacto agregado - Porcentaje de vacios de nucleos sin ahuellamiento

En esta parte se realizard el analisis de las variables contacto agregado-agregado vs.
porcentaje de vacios a partir de los resultados encontrados con el analisis de las imagenes
digitales obtenidas con TC-RX de nucleos sin ahuellamiento que fueron extraidos de las
partes que estan en buenas condiciones de los tramos evaluados, para determinar una

posible relacion existente entre ambas.
e Tramo N°1: Av. Panamericana (Puente San Jorge Il — Nueva terminal de buses)

Tabla 3.44: Contacto agregado vs. vacios tramo N°1 — No ahuellado

N° de Altura % Puntos de %
nacleo (cm) asfalto contacto vacios
1 7,130 5,638 108,000 4,850
2 6,550 5,607 111,000 4,759
3 6,700 5,475 113,000 4,665
4 6,870 5,522 114,000 4,642
5 7,220 5,715 111,000 4,787
6 6,790 5,653 112,000 4,749
Media 6,877 5,602 111,500 4,742

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 3.25: Contacto agregado vs. vacios tramo N°1 — No ahuellado
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Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.44 presenta los resultados de los nucleos de pavimento flexible sin
ahuellamiento del tramo N°1, el espesor promedio del pavimento es de 6,9 cm y el
contenido Optimo de cemento asfaltico promedio presente en las muestras de nucleos
extraidos es de 5,60 %. EIl promedio de puntos de contacto agregado-agregado es de 112
y de vacios de 4,742 %.

De los resultados del andlisis granulométrico realizado a los nucleos de pavimento sin
ahuellamiento del tramo N°1, se tiene que el tamafio maximo nominal del agregado es de
¥ (19 mm), la distribucion granulométrica se ajusta a un disefio bajo la faja de trabajo C,

segun especificaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).

En la gréafica 3.25 relacionando las variables contacto agregado-agregado y porcentaje de
vacios para los nucleos extraidos del tramo N°1, se determina una relacion existente entre
ambas, a través de la adicion al grafico de lineas de tendencia observamos que a mayor
porcentaje de vacios se presenta un menor nimero de puntos de contacto entre agregados

en la estructura interna de los nucleos evaluados y viceversa.
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e Tramo N°2: Av. Panamericana (Hotel Los Ceibos — Pasarela colegio Fe y Alegria)

Tabla 3.45: Contacto agregado vs. vacios tramo N°2 — No ahuellado

N° de Altura % Puntos de %
nudcleo (cm) asfalto contacto vacios
1 6,850 5,323 111,000 4,781
2 6,630 5,555 113,000 4,715
3 6,720 5,575 115,000 4,634
4 6,560 5,595 112,000 4,694
5 7,120 5,643 111,000 4,748
6 6,910 5,678 113,000 4,726
Media 6,798 5,562 112,500 4,716

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3.26: Contacto agregado vs. vacios tramo N°2 — No ahuellado

Av. Panamericana
Hotel Los Ceibos - Pasarela Colegio Fe y Alegria
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Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.45 presenta los resultados de los nucleos de pavimento flexible sin
ahuellamiento del tramo N°2, el espesor promedio del pavimento es de 6,8 cm vy el
contenido Optimo de cemento asfaltico promedio presente en las muestras de nucleos
extraidos es de 5,56 %. El promedio de puntos de contacto agregado-agregado es de 113
y de vacios de 4,716 %.
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De los resultados del andlisis granulométrico realizado a los nucleos de pavimento sin

ahuellamiento del tramo N°2, se tiene que el tamafio maximo nominal del agregado es de

¥ (19 mm), la distribucion granulométrica se ajusta a un disefio bajo la faja de trabajo C,

segun especificaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).

En la gréfica 3.26 relacionando las variables contacto agregado-agregado y porcentaje de

vacios para los nucleos extraidos del tramo N°2, se determina una relacion existente entre

ambas, a través de la adicion al gréfico de lineas de tendencia observamos que a mayor

porcentaje de vacios se presenta un menor nimero de puntos de contacto entre agregados

en la estructura interna de los nucleos evaluados y viceversa.

e Tramo N°3: Av. Defensores del Chaco (Mercado Campesino)

Tabla 3.46: Contacto agregado vs. vacios tramo N°3 — No ahuellado

N° de Altura % Puntos de %

nucleo (cm) asfalto contacto vacios
1 5,820 5,521 112,000 4,711
2 5,910 5,687 114,000 4,649
3 5,760 5,754 115,000 4,527
4 5,730 5,634 113,000 4,622

Media 5,805 5,649 113,500 4,627

Grafica 3.27: Contacto agregado vs. vacios tramo N°3 — No ahuellado

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 3.46 presenta los resultados de los ndcleos de pavimento flexible sin
ahuellamiento del tramo N°3, el espesor promedio del pavimento es de 5,8 cm y el
contenido Gptimo de cemento asfaltico promedio presente en las muestras de nucleos
extraidos es de 5,65 %. EIl promedio de puntos de contacto agregado-agregado es de 114

puntos y de vacios de 4,627 %.

De los resultados del andlisis granulométrico realizado a los nucleos de pavimento del
tramo N°3, se tiene que el tamafio maximo nominal del agregado es de % (19 mm), la
distribucion granulométrica se ajusta a un disefio bajo la faja de trabajo C, segun

especificaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras).

En la gréfica 3.27 relacionando las variables contacto agregado-agregado y porcentaje de
vacios para los nacleos extraidos del tramo N°3, se determina una relacion existente entre
ambas, a través de la adicion al grafico de lineas de tendencia observamos que a mayor
porcentaje de vacios se presenta un menor nimero de puntos de contacto entre agregados

en la estructura interna de los nucleos evaluados y viceversa.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos del andlisis a los nicleos extraidos de los diferentes
tramos de pavimento flexible con ahuellamiento en su capa asfaltica, por medio
de la tomografia computarizada de rayos-x, se realiz6 la comparacion de variables
entre el contacto agregado-agregado y el porcentaje de vacios para encontrar una
posible relacion entre ellas. Se determind que a mayor nimero de puntos de
contacto entre agregados se presenta un menor porcentaje de vacios en la
estructura interna de la capa asféltica.

Gréfica 4.1: Contacto agregado — % Vacios (nucleos ahuellados)

% Vacios = Puntos de contacto agregado-agregado

Tramo N°1 Tramo N°2 Tramo N°3

Fuente: Elaboracién propia

Se tiene el promedio de vacios de los nicleos con ahuellamiento en el tramo N°1
con un valor de 3,729 % y 122 puntos de contacto entre agregados. El espesor
promedio del pavimento es de 6,8 cm, el contenido de cemento asfaltico promedio
es de 5,52 %.

Se tiene el promedio de vacios de los nucleos con ahuellamiento en el tramo N°2

con un valor de 3,422 % y 127 puntos de contacto entre agregados. El espesor
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promedio del pavimento es de 6,8 cm, el contenido de cemento asfaltico promedio
es de 5,49 %.
Se tiene el promedio de vacios de los nicleos con ahuellamiento en el tramo N°3
con un valor de 3,435 % y 125 puntos de contacto entre agregados. El espesor
promedio del pavimento es de 5,5 cm, el contenido de cemento asfaltico promedio
es de 5,57 %.

Gréfica 4.2: % Asfalto y espesor de pavimento (nucleos ahuellados)

% Asfalto ™ Espesor (cm)

Tramo N°1 Tramo N°2 Tramo N°3

Fuente: Elaboracion propia
Grafica 4.3: % Vacios — Ahuellamientos (nucleos ahuellados)

% Vacios Ahuellamiento (mm)

Tramo N°1 Tramo N°2 Tramo N°3

Fuente: Elaboracion propia
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Se tiene un promedio de ahuellamiento en el Tramo N°1 de 25 mm, el cual es
considerado un dafio de severidad media-alta.

Se tiene un promedio de ahuellamiento en el Tramo N°2 de 31 mm, el cual es
considerado un dafio de severidad alta.

Se tiene un promedio de ahuellamiento en el Tramo N°3 de 29 mm, el cual es
considerado un dafio de severidad alta.

Analizando los resultados de las depresiones (ahuellamientos) de la capa asfaltica
y vacios de los nucleos de tramos ahuellados, se observa que se establece una
relacion entre el porcentaje de vacios y los ahuellamientos, llegando a la

conclusién de que a mayor ahuellamiento existe una menor presencia de vacios.

Gréfica 4.4: Contacto agregado — % Vacios (nucleos no ahuellados)

% Vacios = Puntos de contacto agregado-agregado

Tramo N°1 Tramo N°2 Tramo N°3

Fuente: Elaboracion propia

Obtenidos los resultados de la cantidad de puntos de contacto agregado-agregado
y porcentaje de vacios de los nucleos sin ahuellamiento extraidos de partes que
estan en buenas condiciones de los tramos evaluados y que presentan regularidad
superficial, y comparandolos con los resultados de los nucleos con ahuellamiento;
observamos que los nucleos que no presentan ahuellamiento tienen un promedio
de puntos de contacto mayores a 110 puntos y contenidos de vacios cercanos a 5
%, mientras los ndcleos con ahuellamiento presentan un promedio de puntos de
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contacto mayores a 120 puntos y contenido de vacios menores a 4 %. Lo que
demuestra que la presencia de ahuellamiento en el pavimento flexible provoca que
al reducir el porcentaje de vacios aumenta los puntos de contacto entre agregados.

Grafica 4.5: % Asfalto y espesor de pavimento (nudcleos no ahuellados)

% Asfalto = Espesor (cm)

Tramo N°1 Tramo N°2 Tramo N°3

Fuente: Elaboracion propia

e Se tiene el promedio de vacios de los nicleos sin ahuellamiento en el tramo N°1
con un valor de 4,742 % y 112 puntos de contacto entre agregados. El espesor
promedio del pavimento es de 6,9 cm, el contenido de cemento asfaltico promedio
es de 5,60 %.

e Se tiene el promedio de vacios de los nucleos sin ahuellamiento en el tramo N°2
con un valor de 4,716 % y 113 puntos de contacto entre agregados. El espesor
promedio del pavimento es de 6,8 cm, el contenido de cemento asfaltico promedio
es de 5,56 %.

e Se tiene el promedio de vacios de los nucleos sin ahuellamiento en el tramo N°3
con un valor de 4,627 % y 114 puntos de contacto entre agregados. El espesor
promedio del pavimento es de 5,8 cm, el contenido de cemento asfaltico promedio
es de 5,65 %.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Serecomienda considerar como método de control desde el inicio y durante la vida
uatil de proyectos de pavimentos, a la aplicacién de TC-RX, para analizar la
variacion del estado de la estructura interna de la capa asfaltica a causa del
ahuellamiento.

e La muestra extraida de nucleo asfaltico no debe sufrir ningiin dafio durante la
operacion de corte y posterior traslado para la aplicacion del proceso tomogréafico.

e Se recomienda prestar mucha atencion al momento de utilizar el programa de
procesamiento de imagenes digitales para realizar un correcto analisis.

e Se recomienda aplicar esta técnica de imagenes digitales a través de rayos-x de
tomografia computarizada para evaluar los pavimentos flexibles afectados por
ahuellamiento, para conocer las caracteristicas de la estructura interna que
presentan; tales como el porcentaje de vacios y el contacto de agregados.

e Se recomienda la aplicacion de esta metodologia por el grado de confiabilidad de
los datos obtenidos, haciendo uso del avance tecnoldgico y siendo un método

disponible de aplicar en nuestro medio.
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