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1.1. Antecedentes

La infraestructura vial es uno de los pilares de desarrollo economico y social, las
labores de mantencion y rehabilitacion de los caminos son criticas para asegurar
estandares satisfactorios de calidad en las vias, que aseguren la conectividad y la

seguridad de los usuarios.

Una de las técnicas mas utilizadas en la rehabilitacion de pavimentos, tanto rigidos
como flexibles, es el recapado con una nueva carpeta asfaltica. Uno de los principales
desafios de esta técnica de rehabilitacion, es evitar o retardar la reflexion de las grietas
desde el pavimento existente hacia la nueva carpeta asféltica.

El presente trabajo de recapamiento del tramo Cruce Alto Senac — San Andrés estudiara
las condiciones actuales del pavimento flexible, y con la informacién recogida se
procedera al disefio de la carpeta asfaltica delgada 4 cm, con el fin de mejorar las

condiciones actuales de la via.

Una de las etapas iniciales y fundamentales para conocer las condiciones actuales del
pavimento es la evaluacion superficial y estructural del pavimento Cruce Alto Senac —
San Andreés, para el presente trabajo se realizara una identificacion y valoracion de las
fallas en el tramo de via en estudio apoyandose en la metodologia PCI (indice de
Condicion del Pavimento) para una evaluacion superficial, para la evaluacién
estructural se realizara en el ensayo de la Viga Benkelman, ademas se realizaran los
siguientes ensayos: Péndulo Britanico para determinar la Rugosidad del pavimento,

Circulo de Arena para determinar la macro y microtextura del pavimento.

Con los resultados de estos ensayos se sabe que es procedente y justificable el disefio

de la carpeta asfaltica delgada 4cm para el recapamiento del tramo.

El disefio esencialmente se basa en que la capacidad estructural de una sobre carpeta

colocada encima del pavimento existente, debe satisfacer la deficiencia entre la



capacidad estructural requerida para soportar el trafico futuro sobre un periodo de
disefio especificado y la capacidad estructural efectiva del pavimento.

1.2. Justificacion

Las caracteristicas mas notorias de las rutas que conforman la red de carreteras de
Tarija es el aumento del flujo vehicular, Bolivia es un pais en via de desarrollo, por lo
cual hoy en dia se estan realizando grandes inversiones econdémicas en el area de las

obras viales.

Esto a su vez nos da a entender que una de las necesidades mas importantes para el
desarrollo de las diferentes regiones del pais, es la construccion de mas y mejores
carreteras, al mismo tiempo tomar en cuenta las condiciones econémicas que se
disponen para este fin, es tal motivo que nace la necesidad de hacer un estudio de los
pavimentos que se ejecutan en nuestro medio de tal forma de que se garantice la
ejecucion de los mismos con un alto nivel de serviciabilidad, con una capa de rodadura
en Optimas condiciones durante el disefio, tomando en cuenta el costo que sea
eficientemente adecuado a las caracteristicas de la zona en la cual se ejecute el

pavimento.

Si tomamos en cuenta los tipos de pavimentos que se construyen en el departamento
de Tarija, la mayoria de los mismos son pavimentos flexibles de diferentes espesores,
una pequefia parte pavimento rigido, tomando en cuenta estos factores, en el
departamento de Tarija se estan construyendo las vias secundarias con pavimentos con
tratamientos superficiales triples y al mismo tiempo con carpetas delgadas de espesores
similares, lo cual nos lleva a estudiar el recapamiento con carpeta delgada, tomando en
cuanta un factor de vital importancia que es el costo del mismo, de tal forma que se

tenga una capa de rodadura de buenas condiciones.

Realizando el estudio de la alternativa propuesta, necesariamente debera ponerse en
practica el mismo, se eligid un tramo de ejecucion por parte de la Direccién de
Administracion Vial (D.A.V-TARIJA) como es el “Tramo Vial Cruce Alto Senac —
San Andrés”, dicho tramo cuenta con una longitud de 12200 metros (12.2 Km.), se

garantiza los estudios de la alternativa propuesta.



El estudio de la carpeta delgada del tramo debe cumplir las expectativas de resistencia,
seguridad y serviciabilidad durante su vida Gtil requerida, los ensayos necesarios para

el disefio de la carpeta delgada se efectuaran en los laboratorios de la U.A.J.M.S.

El presente proyecto esta dirigido a incentivar el mantenimiento de los pavimentos
flexibles, planteando alternativa de solucion en las fallas encontradas y de esta manera
mejorar la transitabilidad, nivel de serviciabilidad, seguridad y comodidad a los

usuarios de la region.

El recapado con carpeta asfaltica delgada sirve para alargar la vida Gtil del pavimento
del tramo en estudio, el recapado es muy importante realizarlo antes que se deteriore
las bases estructurales del pavimento, en este tramo carretero solo se realizd un
tratamiento superficial en su etapa de ejecucion, actualmente se encuentra desgastado
por los afios de servicio dados es por eso que se debe recapar la carretera, es una
alternativa usada en otros paises que tienen carreteras que cumplieron su ciclo y desean

recuperar sus condiciones de serviciabilidad y comodidad de las vias en mal estado.

Al efectuarse este trabajo se pretende hacer conocer las caracteristicas de la capa de
rodadura, de tal manera de que sea un aporte a la Universidad Autonoma Juan Misael
Saracho, especialmente a la Carrera de Ingenieria Civil, Direccion de Administracion
Vial (D.A.V-TARIJA), a las autoridades de las Comunidades que se benefician de este

tramo carretero y para quienes les sea Util este tipo de informacion.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion problémica

La situacion o estado actual de los pavimentos flexibles en la Regidn de Tarija, cuenta
con uno de los principales problemas de todas las obras de infraestructura vial, que son
las diferentes fallas o deterioros que se presentan después de su construccion, es decir;

a lo largo de la vida util del proyecto.

Para obtener adecuadamente una via sin dafios superficiales, se debe realizar las
acciones de mantenimiento, el cual se realiza con la finalidad de efectivizar el periodo

para el cual fue disefiado y de esta forma evitar complicaciones durante tiempo de



servicio de estos, un buen mantenimiento vial reduce de gran manera la aparicion de

inconvenientes durante la vida atil del pavimento.

La carretera desde su progresiva 0+000 rotonda Cruce Alto Senac hasta el 12+200
donde esta ubicada la rotonda de San Andrés, cabe recalcar que en este tramo no se
puso una carpeta de rodadura sino mas bien es un tratamiento superficial, presenta los

siguientes problemas:

La falta de mantenimiento del tramo y excavaciones que se realizan de gas y agua
potable que se hacen a lo largo de la carretera y la falta de limpieza en las cunetas de
evacuacion de agua fluviales provoca que en la época de lluvia se desborde el agua
hacia la superficie de la carretera provoca acumulacion de aridos y agua sobre la
superficie del asfalto provocando baches en la carretera, otros problemas que presenta
son debido a los afios de servicio y por el crecimiento del trafico que demanda esta
carretera, algunas fallas que presenta la carreta son desgaste de la capa de rodadura,
agrietamiento, baches, fisuras longitudinales y parches que se hicieron en

mantenimientos a la carretera.

1.4. Delimitacion espacial y temporal del problema

1.4.1. Delimitacién Espacial

El estudio se llevara a cabo en departamento de Tarija provincia Cercado
especificamente en los 12.2 km que componen el tramo Cruce Alto Senac con la

Comunidad de San Andrés.

e Area de trabajo: Pavimento flexible, cruce Alto Senac con la Comunidad de
San Andrés.

e Base de operaciones: Trabajo de campo y laboratorio de asfaltos y hormigoén.

e Aplicacion: El recapamiento se realizara sobre el asfaltado del tramo Cruce
Alto Senac — San Andrés.

1.4.2. Delimitacion Temporal

El estudio se llevara a cabo en tiempo presente, es decir que se conoce el estado de la

carretera actualmente y ademas de brindar una solucién para el tramo en estudio.



1.4.3. Formulacion del problema

¢ Cudles son las ventajas técnicas y econdmicas que brinda el uso de la carpeta asfaltica

delgada para el recapado del tramo Cruce Alto Senac — San Andrés?

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Estudiar la carpeta delgada para el recapamiento del tramo vial Cruce Alto Senac - San
Andrés, adecuando una superficie de rodadura a los requerimientos actuales brindando

una mejor seguridad vial a los usuarios.

1.5.2. Objetivos especificos

e Aplicar las metodologias de evaluacion del estado superficial y estructural del
pavimento flexible en el tramo a través de los siguientes métodos PCI, Péndulo

Inglés, Circulo de arena y Viga Benkelman.
e Evaluar los resultados del estado superficial y estructural del tramo en estudio.

e Efectuar un estudio de los materiales pétreos y material asfaltico que seran

empleados para las carpetas delgadas en el tramo de estudio.

e Impulsar el mantenimiento permanente de las carreteras para asi evitar futuras

fallas que puedan presentarse en su vida Gtil.
e Detallar el estudio técnico y econémico de la carpeta delgada.
1.6. Alcance de la Investigacion

Por el andlisis propuesto el alcance de esta investigacion es “no experimental” en la
clasificacion de investigaciones transeccionales del tipo descriptivo, ya que solamente
describird los aspectos técnicos y econdmicos que involucran el uso de las capas
delgadas como mejoramiento de la carpeta superficial, ademas, que el levantamiento

de la informacion relacionada es un solo tiempo.



1.7. Hipbtesis

La carpeta delgada en pavimentos mejora los aspectos técnicos y econdmicos de un

pavimento existente y deteriorado.

1.8. Operacionalizacion de las Variables

La variable independiente es el nivel de la condicion fisica actual de la superficie.

La variable dependiente es condiciones técnicas y econdmicas.

1.8.1. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables:

Tabla 1. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables.

Valor
Variable | Conceptualizacion | Dimension Indicador acciony
técnica a
usar
Técnica Costo/km E\_/aluaglon
Financiera
e  Granulometria
e Resistencia al Desgaste Por realizar
Ensayos de o Densidad Relativa y de en
Material Absorcién :
ig laboratorio
ge?lntrlaan?gzleuzg:aorg e Caras Fracturadas
. e Resistencia a los sulfatos
La variable es el estado Peso ESpecifi
. estructural y ¢  eso ESpecitico
condiciones superficial del e  Penetracion . _
técnicas  y| pavimentoen Ensayos del * Punto c_je ablandamiento | Por realizar
o estudio y se Asfalto e Viscosidad en
economicas. procedera a los e Ductilidad laboratorio
ensayos para el e Punto de Inflamacién
disefio de la e Adherencia arido-asfalto
carpeta asfaltica ) . . . Kg
delgada del tramo. ﬁ?ﬁgﬁ% Método Area Superficial C.A/L00Kg
CA Método de la Distribucion de Kg
Agregados C.A/100Kg
gotr;tsglgg Método Marshall Kg
P Cn C.A/100Kg

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
CARACTERISTICAS GENERALES DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.1. Introduccion

En la actualidad no existe terminologia uniforme comun para la designacion de las
diferentes partes que constituyen un pavimento. Asi, por ejemplo, algunos llaman
pavimento a la capa superficial de mezcla bituminosa o de concreto; otros designan
esta capa con el nombre de firme o afirmado, sin embargo, también puede ser un
pavimento aquel que se constituye de varias capas teniendo cada una de ellas su funcion
especifica. Para el presente trabajo llamaremos pavimento a toda la estructura que

descansa sobre el terreno natural.
2.2. Carpetas de concreto asféaltico

(Olivera Bustamante, 2009) define a las carpetas de concreto asfaltico como mezclas
de materiales pétreos y cemento asfaltico. Como el cemento asfaltico es sélido a
temperatura ambiente, es necesario calentarlo. Este aumento en la temperatura, se tiene
que hacer en plantas, ya que la temperatura del cemento asfaltico necesita llegar a 140

°C y la temperatura de los materiales pétreos necesita llegar a 160°C.

Este tipo de carpetas, deben de ser construidas sobre bases hidraulicas o sobre bases
asfalticas impregnadas. Si se llegan a construir sobre bases naturales con mddulos de
elasticidad bajos, sufrird deformaciones ante las cargas del transito, la resistencia no

sera la deseada y su ruptura sera fragil.

En las carpetas de concreto asfaltico, las normas granulométricas son muy exigentes,

ya que solo hay una zona como se muestra en la figura 1.

Para conocer el contenido 6ptimo del concreto asfaltico se utiliza la prueba Marshall.



Figura 1 Especificacion granulométrica para materiales pétreos en asfaltos.
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Fuente. Estructuracion de vias terrestres, 1994,

Para poder construir las carpetas de concreto asfaltico, se deben de seguir los siguientes

pasos:

e Elegir los bancos de material pétreo y llevarlos al laboratorio para poder elegir
el banco adecuado.

e Hacer el proyecto granulométrico en el laboratorio para encontrar el contenido
Optimo de cemento asféltico.

e Extraer el material.

e Proporcionar pétreos en frio a la planta de mezclado.

e Transportar el material al cilindro de calentamiento y secado donde alcanzara
una temperatura entre 150 °C y 170 °C.

e Alcanzada la temperatura deseada, el material pétreo se sube a la unidad de
mezclado, donde se mezcla con el cemento asfaltico que se encuentra entre los
130 °Cy 140 °C.

e Llevar la mezcla al tramo con una temperatura minima entre 110°C y 120°C.
La mezcla debe descargarse en la finisher que se encarga de extenderlo y darle

una ligera compactacion.
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e La compactacion debe iniciarse a una temperatura mayor a los 90°C. con un
rodillo de 7 ton. para dar un primer armado y evitar desplazamiento de la
mezcla. Después con uno de 15 ton. El grado minimo de compactacion es de
95% del peso volumétrico del proyecto.

(Olivera Bustamante, 2009), dice que una carpeta asfaltica debe ser impermeable, de
no ser asi, se debe dar un riego de sello. El riego de sello sirve como superficie de
desgaste para mejorar el coeficiente de rugosidad. Se utiliza material pétreo del nimero

3y rebajados o0 emulsion de rompimiento medio.

Una carpeta que tiene menos asfalto del necesario, se desgranara, en el caso contrario,

el asfalto brotara a la superficie haciéndola lisa y resbaladiza.
2.2.1. Funciones de un Pavimento

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

tipo de vehiculos que transitaran y del volumen de tréfico.

La Ingenieria de Pavimentos tiene por objetivo el proyecto, la construccion, el
mantenimiento y la gerencia de pavimentos, de tal modo que las funciones sean
desempafiadas con el menor costo para la sociedad. Tratandose, esencialmente, de una
actividad multidisciplinaria, donde estan involucrados conceptos y técnicas de las
Ingenierias: Geotecnia, de Estructuras, de Materiales, de Transportes y de Sistemas, en
vista de la importancia se debe estimary efectuar el mantenimiento de pavimentos

existentes.

En un camino no pavimentado, las condiciones de funcionamiento son precarias, lo que
genera limitaciones en las velocidades y las cargas de los vehiculos, también se elevan
los costos operacionales (mantenimiento y combustible). La utilizacién de un camino
de tierra depende de las condiciones climaticas y de un drenaje satisfactorio. En un
camino con revestimiento primario (cascajo o un suelo pedregoso arenoso), las

condiciones climéticas pueden ser menos importantes, pero si un drenaje eficaz.
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Un pavimento dificilmente sufre una ruptura catastréfica, a menos que exista un error
en el proyecto geotécnico en casos como los de pavimentos asentados en terraplenes

sobre suelos expansivos.

Esa degradacion se da, usualmente, de forma continua a lo largo del tiempo es desde la
abertura al trafico, por medio de mecanismos complejos y que no estan integramente
relacionados, donde gradualmente se van acumulando deformaciones plésticas y
siendo formadas a través de las capas (asfalticas o cementadas), provenientes de una
combinacion entre la accion de las cargas del trafico y los efectos de la intemperie
(variaciones de temperatura y humedad a lo largo del tiempo). Ademas, la condicién
de “ruptura” de un pavimento es, hasta cierto punto, indefinida y subjetiva, existiendo
divergencias entre los técnicos y administradores en cuanto al mejor momento para
restaurar un pavimento que presenta un cierto nivel de deterioro estructural y/o

funcional.
2.3. Componentes de un pavimento

En la Figura 2 se muestra esquematicamente, los componentes principales de un
pavimento asfaltico. Se puede considerar que la estructura de un pavimento esta
formada por una superestructura encima de una fundacion, esta ultima debe ser el
resultado de un estudio geotécnico adecuado. En los pavimentos camineros, la
superestructura esta constituida por la capa de revestimiento y la capa base; la

fundacion esta formada por las capas de subbase y suelo compactado.
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Figura 2. Seccién tipica de un pavimento.
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La capa de rodadura o revestimiento asfaltico tiene las siguientes funciones:

e Impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes puedan mantener
su capacidad de soporte.

e Proveer una superficie resistente al deslizamiento, incluso en una pista himeda.

¢ Reducir las tensiones verticales que la carga por eje ejerce sobre la capa base,
para poder controlar la acumulacion de deformaciones plasticas en dicha capa.

e La capa base tiene las siguientes funciones:

¢ Reducir las tensiones verticales que las cargas por eje ejercen sobre las capas

sub-base y suelo natural.
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e Reducir las deformaciones de traccion que las cargas por eje ejercen a la capa
de revestimiento asféltico.
e Permitir el drenaje del agua que se infiltra en el pavimento, a traves de drenajes

laterales longitudinales.

La capa sub-base esta constituida por un material de capacidad de soporte superior a la

del suelo compactado y se utiliza para permitir la reduccion del espesor de la capa base.

La capa de suelo reforzado, puede estar presente en una estructura de pavimento, para

poder reducir el espesor de la capa sub-base.

El suelo compactado, es el mismo suelo del terraplén, que esta escarificado y
compactado una cierta profundidad dependiendo de su naturaleza o de las

especificaciones del proyecto. (Crespo Villalaz, 2004)
2.4. Clasificacion de los Pavimentos

Por lo general se puede clasificar a los pavimentos en dos grandes grupos: Los
pavimentos rigidos o de concreto hidraulico y los pavimentos flexibles o de asfalto. La
diferencia estructural entre ellos estriba en que los pavimentos flexibles presentan muy
poca resistencia a la flexién, y en los pavimentos rigidos la losa suele constituir la capa
de rodamiento y el medio para soportar y distribuir las cargas transmitidas desde la

superficie.

Al margen de estos dos grupos de pavimentos anteriormente mencionados, existen
otros pavimentos de tipo especial, tales como aquellos formados por adoquines,

ladrillos, bloques de madera, empleados algunas veces en calles, plazas, etc.
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2.5. Pavimento Flexible

Figura 3. Estructura tipica de un pavimento asfaltico (flexible).
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Fuente: Articulo web: “Pavimentos”

2.5.1. Funciones de las capas de un pavimento flexible:

Rico Rodriguez & Del Catillo (2005) citan que sobre la capa subrasante se construye
el pavimento flexible, que esta compuesto por sub - base, base y carpeta asfaltica. El
pavimento flexible debe proporcionar una superficie de rodamiento uniforme,
resistente a la accién del transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales,
asi como transmitir a las terracerias los esfuerzos por las cargas del transito. Entre las
caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento flexible se encuentran las

siguientes:

e Resistencia estructural.

e Deformabilidad.

e Durabilidad.

e Costo.

e Requerimientos de conservacion.
e Comodidad.



15

2.5.1.1. Resistencia estructural

Debe soportar las cargas impuestas por el transito que producen esfuerzos normales y
cortantes en la estructura. En los pavimentos flexibles se consideran los esfuerzos
cortantes como la principal causa de falla desde el punto de vista estructural. Ademas
de los esfuerzos cortantes también se tienen los producidos por la aceleracion, frenado

de los vehiculos y esfuerzos de tension en los niveles superiores de la estructura. (Rico
Rodriguez & Del Catillo, 2005)

2.5.1.2. Durabilidad

La durabilidad esta ligada a factores econdmicos y sociales. La durabilidad que se le

desee dar al camino, depende de la importancia de este.

Hay veces que es mas facil hacer reconstrucciones para no tener que gastar tanto en el

costo inicial de un pavimento.
2.5.1.3. Requerimientos de conservacion

Los factores climaticos influyen de gran manera en la vida de un pavimento. Otro factor
es la intensidad del transito, ya que se tiene que prever el crecimiento futuro. Se debe
de tomar en cuenta el comportamiento futuro de las terracerias, deformaciones y
derrumbes. La degradacion estructural de los materiales por carga repetida es otro

aspecto gque no se puede dejar de lado.
La falta de conservacion sistematica hace que la vida de un pavimento se acorte.
2.5.1.4. Comodidad

Para grandes autopistas y caminos, los métodos de disefio se ven afectados por la
comodidad que el usuario requiere para transitar a la velocidad de proyecto. La

seguridad es muy importante al igual que la estética.
2.6. Basey Sub — base

Segun Olivera Bustamante (2009), Las sub-bases y las bases tienen finalidades y
caracteristicas semejantes; sin embargo, las primeras pueden ser de menor calidad. Las

funciones de estas capas son:

e Reducir el costo de pavimento disminuyendo el espesor de la base.
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e Recibir y resistir las cargas del transito a través de la capa que constituye la
superficie de rodamiento (carpeta asfaltica o losa).

e Transmitir estas cargas, adecuadamente distribuidas, a las terracerias.

e Impedir que la humedad de las terracerias ascienda por capilaridad.

e En caso de introducirse agua por la parte superior, permitir que el liquido
descienda hasta la capa subrasante, donde se desaloja al exterior por el efecto

del bombeo o la sobreelevacion.

Las caracteristicas de calidad que se buscan en los materiales de sub — base, se muestran

en la tabla 2.

Tabla 2. Materiales de Sub — Base.

Materiales de Sub - base

Zonas en que se clasifica
Caracteristicas el material de acuerdo con
su granulometria

Limite liqguido méaximo 25%
Limite pl&stico maximo 6%
Compactacién minima 100%

Valor relativo de soporte
estandar saturado, en 50 min
porcentaje

Equivalente de arena, en

porcentaje 30 min

Fuente: SCT (2006).

La base es la capa de material que se construye sobre la sub - base. Los materiales con
los que se construye deben de ser de mejor calidad que los de la sub - base, segun

Olivera Bustamante (2009) la funcion de la base es:

e Tener la resistencia estructural para soportar las presiones transmitidas por los

vehiculos.
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e Tener el espesor suficiente para que pueda resistir las presiones transmitidas a
la sub - base.
e Aunque exista humedad la base no debe de presentar cambios volumétricos

perjudiciales.

Las caracteristicas de calidad que se buscan en los materiales para base, se muestran

en la tabla 3.

Tabla 3. Materiales de Base.

Materiales de Base

Zonas en que se clasifica el
Caracteristicas material de acuerdo con su
granulometria

25%

Limite liquido, en
porcentaje (max.)
Indice plastico maximo 6%
Particulas alargadas y

lai . 35%
ajeadas maximo
Compactacion 100%
Valor relativo de
soporte estandar 100 min.
saturado, en porcentaje
Equivalente de arena, .

. 50 min.
en porcentaje
Indice de durabilidad,
en porcentaje 40 min.

Fuente: SCT (2006).

Las zonas en las cuales puede estar el material de acuerdo a su granulometria tanto para

sub — base como para base se muestran en la figura 4.



18

Figura 4. Zona de especificaciones granulométricas (sub — base y base).
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Fuente: Estructuracion de vias terrestres (2009).

Para construir bases y sub - bases, es necesario (Olivera Bustamante, 2009):

e Realizar una exploracion de la zona para elegir los bancos.

e Analizar la calidad de los materiales que se encontraron.

e Extraer y acarrear los materiales.

e Hacer tratamientos previos como el cribado, la trituracién y en algunos casos
estabilizar.

e Después de los tratamientos previos, es necesario que se acarreen a la obra y se
les dé un tratamiento que incluye estabilizaciones mecénicas, disgregado y
mezclado con motoniveladora para homogenizar el material.

o Compactar el material para que alcance 95% o 100% del P.V.S.M.

e Por ultimo, se da un riego de impregnacion. Este se aplica después de dejar

secar la base durante varios dias. Se aplica el riego distribuyendo el asfalto. El
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riego sirve para tener una zona de transicion entre la base y la carpeta asfaltica.

El asfalto debe penetrar en la base minima 3 mm.

2.6.1. Cemento asfaltico

El asfalto, Ilamado cemento asfaltico, es el Gltimo residuo de la destilacion del petroleo.

A temperaturas normales, es solido y posee un color café oscuro.

Para poder mezclarlo con los materiales pétreos, éste debe tener una temperatura de
140 °C. (Olivera Bustamante, 2009)

2.7. Materiales de los Pavimentos Flexibles

Los materiales mas usuales para conformar los pavimentos, son los agregados, y estan
constituidos de particulas minerales granulares, que incluyen los depdésitos naturales de
arena y grava. Los agregados que se utilicen en la construccién de pavimentos
asfalticos deberan ser limpios, tenaces, durables y deberan tener una granulometria

correcta. Las especificaciones mas importantes que estas deben cumplir son:

e Granulometria.

e Resistencia al desgaste.

e Densidad relativa y de absorcion.

e Porcentaje que pasa el tamiz N°200.
e Limpiezay pureza.

e Adherencia con el asfalto.

2.7.1. Granulometria

Es la determinacion de la distribucion y composicion granulométrica de un material
pétreo que se pretenda emplear en la elaboracion de una carpeta asfaltica de diferentes
caracteristicas; es de vital importancia porque en funcion de ellas se puede determinar
la clase de textura que tendra la misma. La graduacion de los agregados, que es la
combinacion de tamafios de particulas en la mezcla, afecta la densidad, la resistencia y

la economia de la estructura del pavimento.
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2.7.2. Resistencia al Desgaste

Resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles (AASHTO T 96, INV. E-218-
13, 219-13). Ensayo utilizado en teoria para medir la resistencia a la abrasion o desgaste
por friccion entre particulas. Sin embargo, la realidad es que el ensayo solo representa
una resistencia al fracturamiento entre particulas por impacto ya que, durante la prueba,
agregados pétreos gruesos de hasta 37.5 mm (gravas) son impactados dentro de un
cilindro metalico por esferas de acero de didmetro aproximado 46.8 mm y una masa

comprendida entre 390g y 445 g, las cuales lo fracturan (ver figura 5).

Figura 5. Méaguina de Los Angeles.

Fuente. “UTEST”, Equipos para ensayos en materiales.

Para que los agregados cumplan satisfactoriamente su funcion, deben ser duros y
resistir el desgaste debido al efecto de pulido del transito y a los efectos abrasivos
internos de las cargas repetidas. La estimacién mas cominmente aceptada de la dureza

de los agregados es la prueba de abrasion de los Angeles.

El desgaste es un efecto producido por la accion abrasiva del neumatico sobre la
superficie del pavimento y es un efecto importante dado que, al desgastarse, este baja
Su espesor y en consecuencia se pierde estructura. Esto puede ser prevenido mediante
el empleo de agregados pétreos cuyo desgaste medido a través del ensayo de “Los

Angeles”, no sobrepase los limites de acuerdo a especificaciones técnicas.
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2.7.3. Densidad Relativa y Absorcién

La densidad relativa y absorcion de los agregados son propiedades importantes que se
requieren para el disefio del concreto y de las mezclas bituminosas. La densidad relativa
de un solidé es la razon de su masa a la de un volumen igual de agua destilada a una
temperatura especifica. Debido a que los agregados pueden contener huecos
permeables al agua, se usan dos medidas de la densidad relativa de los agregados:

densidad relativa aparente y densidad relativa de la masa.
2.7.4. Porcentaje que Pasa el Tamiz N° 200

Interesa en la caracterizacion del agregado la determinacion del porcentaje que pasa el
tamiz N° 200, debido a que este tipo de material es muy influyente en la consistencia
de la mezcla, para ello se hace un ensayo sencillo, determinando el porcentaje retenido
en el tamiz # 200 de la muestra representativa del agregado, este valor no debe pasar
del 5%.

2.7.5. Limpiezay Pureza

Generalmente se determina visualmente, pero es conveniente cuando hay dudas,

efectuar un tamizado por via himeda.

Los materiales vegetales, particulas blandas, terrones de arcilla y particulas revestidas
de arcillas no son aceptables, debido a que producen en las mezclas asfélticas mala

adherencia, cambios granulométricos, etc.
2.7.6. Adherencia con el Asfalto

Esta prueba tiene por objeto el conocer si el material pétreo que se pretende emplear
en la elaboracion de carpetas es de caracteristicas hidrofilicas o hidrofébicas. Se dice
que un material es hidrofilico cuando tiene mas afinidad por el agua que por el asfalto,
e hidrofébico en caso contrario. Si un material empleado para formar carpeta asfaltica
es hidrofilico, dicho material atraera al agua y desalojara a la pelicula de asfalto que lo
recubre y por lo tanto quedara destruida la adherencia entre el agregado y el asfalto y
por ende se presentara la falla de la carpeta por la pérdida de estabilidad al separarse

del asfalto.
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La falta de adherencia del asfalto con el material pétreo puede presentarse por la
presencia de una pelicula fina de polvo adherido al material pétreo o debido a las
caracteristicas hidrofilicas del material que no es mas que un fendmeno de tension

superficial entre las fases agregado-asfalto-agua.

Las caracteristicas hidrofilicas de un material pétreo pueden ser modificadas
empleando agentes quimicos con lo cual se mejora mucho la adherencia del material
con el asfalto. Para conocer si un material tiene una buena o mala adherencia con un

determinado asfalto, debe efectuarse la prueba de desprendimiento por friccion.
2.8. Algunas ventajas del pavimento flexible

e Mayor drenabilidad: Las mezclas asfalticas de granulometria abierta
proporcionan una drenabilidad mayor al permitir el desalojo del agua
transversalmente sobre la macrotextura superficial que presentan, reduciendo
el hidroplaneo y la proyeccién de agua.

e Confort: La sensacion de confort que experimentan los pasajeros a bordo del
vehiculo es mayor sobre pavimentos asfalticos que sobre rigidos, debido a la
naturaleza misma del pavimento asféaltico, su flexibilidad y a que las mezclas

asfélticas se disponen en varias capas y no solo en una, como en el concreto.
(Del Val, 2010)

2.9. Evaluacion de pavimentos

Los pavimentos son estructuras disefiadas para entregar al usuario seguridad y
comodidad al conducir, esto significa que el camino debe entregar un nivel de servicio

acorde a la demanda solicitada.

La evaluacion de pavimentos consiste en un informe, en el cual se presenta el estado
en el que se halla la superficie del mismo, para de esta manera poder adoptar las
medidas adecuadas de reparacion y mantenimiento, con las cuales se pretende
prolongar la vida atil de los pavimentos, es asi, que es de suma importancia elegir y

realizar una evaluacién que sea objetiva y acorde al medio en que se encuentre.
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2.9.1. Importancia de la evaluacion de pavimentos.

La evaluacion de pavimentos es importante, pues permitird conocer a tiempo los
deterioros presentes en la superficie, y de esta manera realizar las correcciones,

consiguiendo con ello brindar al usuario una serviciabilidad 6ptima.

Con larealizacion de una evaluacion periddica del pavimento se podra predecir el nivel

de vida de una red o un proyecto.

La evaluacion de pavimentos, también permitira optimizar los costos de rehabilitacion,
pues si se trata un deterioro de forma temprana se prolonga su vida de servicio

ahorrando de esta manera gastos mayores.

2.9.2. Fallas en pavimentos flexibles.

Las fallas son el resultado de interacciones complejas de disefio, materiales,
construccidn, transito vehicular y medio ambiente. Estos factores combinados, son la
causa del deterioro progresivo del pavimento, situacion que se agrava, al no darle un
mantenimiento adecuado a la via. Existen dos tipos de fallas: estructurales y de

superficie.

2.9.2.1. Fallas estructurales

Son las que originan un deterioro en el paquete estructural del pavimento,
disminuyendo la cohesion de las capas y afectando su comportamiento frente a cargas

externas.

Comprende los defectos de la superficie de rodamiento, cuyo origen es una falla en la
estructura del pavimento, es decir, de una 0 mas capas constitutivas que deben resistir
el complejo juego de solicitaciones que imponen el transito y el conjunto de factores

climaticos.

Para corregir este tipo de fallas es necesario un mejoramiento sobre el pavimento
existente para que el paquete estructural responda a las exigencias del transito presente

y futuro estimado.
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2.9.2.2. Fallas de superficie

Las fallas funcionales, en cambio, afectan la transitabilidad, es decir, la calidad
aceptable de la superficie de rodadura, la estética de la pista y la seguridad que brinda

al usuario.

La correccion de estas fallas se efectla con solo regularizar su superficie y conferirle

la necesaria impermeabilidad y rugosidad.

Las fallas de superficie se pueden jerarquizar de acuerdo con la prioridad de la
reparacion y con su efecto sobre la comodidad y seguridad para el usuario y sobre el
estado del pavimento, lo cual permite planificar los recursos y las soluciones.

Para pavimentos flexibles los dafios pueden ser agrupados en 4 categorias:

1. Fisurasy grietas;

2. Deformaciones superficiales;

3. Desintegracion de pavimentos o desprendimientos;
4

Afloramientos y otras fallas.

Fallas comunes en los pavimentos segtn la clasificacion de el “Cuerpo de ingenieros

de la armada de Estados Unidos” en el método PCI (Pavement Condition Index)

En el manual del “Método de evaluacion de pavimentos PCI” existen 19 tipos de falla

comunmente encontrados en pavimentos, que son los siguientes:

Las fallas en los pavimentos informan sobre su condicién y las causas posibles de la
misma. El inventario de los dafios de un pavimento representa una informacion

fundamental en el proceso de la evaluacion del estado del pavimento. (pirhua.edep.edu.pe,
2009)

2.10. Evaluacion superficial de un pavimento flexible

2.10.1. Evaluacion de la condicién de los pavimentos PCI

El método PCI (Pavement Condition Index) es un procedimiento que consiste en la

determinacion de la condicion del pavimento a través de inspecciones visuales,
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identificando la clase, severidad y cantidad de fallas encontradas, se mide la condicion

del pavimento de manera indirecta.

Fue desarrollado entre los afios 1974 y 1976 a cargo del Centro de Ingenieria de la
Fuerza Aérea de los E.E.U.U. con el objetivo de obtener un sistema de administracion

del mantenimiento de pavimentos rigidos y flexibles.

Este método constituye el modo mas completo para la evaluacion y calificacion
objetiva de pavimentos, siendo ampliamente aceptado y formalmente adoptado, como
procedimiento estandarizado, por agencias como por ejemplo: el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, el APWA (American Public Work Association) y ha
sido publicado por la ASTM como método de andlisis y aplicacion (procedimiento
estandar para la inspeccion del indice de condicion del pavimento en caminos y
estacionamientos ASTM D6433-03).

El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual del estado
del pavimento en el cual se establecen clase, severidad y cantidad de cada falla
presente. Dada la gran cantidad de combinaciones posibles, el método introduce un
factor de ponderacion, llamado “valor deducido”, para indicar en qué grado afecta a la
condicion del pavimento cada combinacion de deterioro, nivel de severidad y densidad
(cantidad).

Este método no pretende solucionar aspectos de seguridad si alguno estuviera asociado
con su practica. EI PCI se desarroll6 para obtener un indice de la integridad estructural
del pavimento y de la condicion operacional de la superficie, un valor que cuantifique
el estado en que se encuentra el pavimento para su respectivo tratamiento y

mantenimiento.
Los objetivos que se esperan con la aplicacion del Método PCI son los siguientes:

e Determinar el estado en que se encuentra el pavimento en términos de su
integridad estructural y del nivel de servicio que ofrece al usuario. EI método
permite la cuantificacion de la integridad estructural de manera indirecta, a

través del indice de condicion del pavimento (ya que no se realizan mediciones
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que permiten calcular directamente esta integridad). Cuando se habla de
integridad estructural, se hace referencia a la capacidad que tiene el paquete
estructural de soportar solicitaciones externas, como cargas de transito o
condiciones ambientales. En cambio, el nivel de servicio es la capacidad del

pavimento para brindar un uso confortable y seguro al conductor.

e Obtener un indicador que permita comparar, con un criterio uniforme, la
condicion y comportamiento del pavimento y de esta manera justificar la
programacion de obras de mantenimiento y rehabilitacion, seleccionando la

técnica de reparacion méas adecuada al estado del pavimento en estudio.

2.10.2. Rangos de calificacion del PCI

EIPCl es un indice que varia desde cero (0), para un pavimento en mal estado (Fallado),
hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado (Excelente), la tabla 1 presenta
los rangos de PCI con la correspondiente descripcion cualitativa de la condicion del

pavimento, como se aprecia en la tabla 4.

Tabla 4. indice de condicion del pavimento (PCI) y escala de graduacion

Rango | Clasificacién | Simbologia
100 - 85 |Bueno
85-70 | Satisfactorio
70-55 |Regular

55 -40 Malo
40-25 | Muy Malo
40 -10 Grave

10-0 Fallado

Fuente: Procedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicién del pavimento en caminos y
estacionamientos ASTM D6433-11.

El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de una encuesta visual de la
condicion de pavimento en el cual se establecen su tipo, severidad y cantidad que

presenta cada dafo.
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2.10.3. Procedimiento de evaluacion de la condicion del pavimento

La primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se identifican
cuidadosamente los dafios teniendo en cuenta la clase, severidad y extension de los
mismos. Esta informacidn se registra en formatos adecuados para tal fin. En la tabla 2,
se ilustra el formato adoptado para el presente trabajo, y una segunda etapa que seré el

calculo.

Para la evaluacion de pavimentos, La clase, esta relacionada con el tipo de degradacion
que se presenta en la superficie de un pavimento entre las que tenemos piel de
cocodrilo, exudacion, agrietamiento en bloque, elevaciones, entre otros, cada uno de

ellos se describe segun cada tipo de falla.

La severidad, representa la criticidad del deterioro en términos de su progresion; entre
mas severo sea el dafio, mas importantes deberan ser las medidas para su correccion.
[8]. De esta manera, se debera valorar la calidad del viaje, 6sea, la percepcion que tiene
el usuario al transitar en un vehiculo a velocidad normal; es asi que se describe una

guia general de ayuda para establecer el grado de severidad de la calidad de transito:

Bajo (B): se perciben vibraciones en el vehiculo (por ejemplo, por corrugaciones), pero
no es necesaria la reduccion de la velocidad en aras de la comodidad o la seguridad.
Las elevaciones y hundimientos individuales causan un ligero rebote del vehiculo, pero

no provoca incomodidad.

Medio (M): las vibraciones del vehiculo son significativas y se requiere una reduccién
de la velocidad en aras de la comodidad y la seguridad; las elevaciones o hundimientos

individuales causan un rebote significativo creando incomodidad.

Alto (H): las vibraciones en el vehiculo son tan excesivas que debe reducirse la
velocidad de forma considerable en aras de la comodidad y la seguridad; las
elevaciones o hundimientos individuales causan un excesivo rebote del vehiculo
creando una incomodidad importante o un alto potencial de peligro o dafio severo al

vehiculo.
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METODO PCI (INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO)

ZONA DE ESTUDIO "CRUCE ALTO SENAC - SAN ANDRES "

Progre. Inicio: 0+096 | ESQUEMA:
Progre. Final: 0+128
Area(m?): 230,4
21/10/202 7,2
Fecha: 1 m
Seccion: 1
Unidad de muestra: 4 32m
Inspeccionado por: Rodrigo Eduardo Vega Yucra
Unidad Unida
dde
Fallas de Fallas .
: medid
medida
a
1.-Piel de cocodrilo m?2 14.-Ahuellamiento m
2.-Exudacion m? 15.-Desplazamiento m?
3.-Fisuras en bloque m? 16.-Fisura parabdlica o por deslizamiento m?
4.-Elevacion-Hundimiento m? 17.-Hinchamiento N#
5.-Corrugaciones M2 | 18. Peladura por intemperismo y desprendimiento | M?
6.-Depresiones m?2 de agregados m2
7.-Fisuras de borde m 20.-Deformacion por empuje m2
8.-Fisuras de reflexion de juntas m 21.-Deslizamiento m?
9.-Desnivel Carril-Berma m 22.-Hinchamiento m2
10.-Fisuras longitudinales y
transversales m? 23.-Disgregacion-Desintegracion m?
11.-Parches y parches de cortes
utilitarios m? 24.-Odulacion m?
12.-Agregado pulido m? 25.-Hundimiento m?
13.-Baches m? 26.-Surcos m?

Fuente: Elaboracion Propia

2.10.4. Division del pavimento en unidades de muestra

Se divide la via en secciones o “unidades de muestreo”, cuyas dimensiones varian de

acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura.

Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m. el area de la

unidad de muestreo debe estar en el rango 230 + 93 m?. En la tabla 6 se presentan

algunas relaciones longitud _ ancho de calzada pavimentada (Manual de Dafios de la

Evaluacién de la Condicién de Pavimentos).
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Tabla 6. Longitudes de Unidades de Muestreo Asfalticas.

Ancho de calzada (m) Longgagsgfeg?gf d de
5.00 46.00
5.50 41.80
6.00 38.30
6.50 35.40
7.30 (max.) 31.50

Fuente: (Pavement Condition Index (PCI) Para Pavimentos Asfalticos y de Concretos en Carreteras, 2006)

Se recomienda tomar el valor medio de los rangos y en ningun caso definir unidades
por fuera de aquellos. Para cada pavimento inspeccionado se sugiere la elaboracion de
esquemas que muestren el tamafio y la localizacion de las unidades ya que servira para

referencia futura.

No todas las unidades de muestra requieren tener el mismo tamafio de muestra, pero
deben tener similares patrones para asegurar la exactitud para el calculo (Manual de

Dafios de la Evaluacién de la Condicién de Pavimentos).

2.11. Resistencia al deslizamiento en el pavimento — Péndulo Britanico.

La resistencia al deslizamiento estd definida como: “la fuerza que se desarrolla a lo
largo de la superficie de un pavimento, cuando una rueda esta frenada o impedida de
girar, usualmente, la resistencia al deslizamiento es entendida como la propiedad de
una superficie que impide el deslizamiento de un cuerpo sobre ella” (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2017, pag. 975).

Por consiguiente, el termino descrito en lineas anteriores esta relacionado directamente
con el coeficiente de friccion que es: “una razon entre la resistencia al deslizamiento y

la fuerza normal a la superficie donde el cuerpo se desliza”.

Las caracteristicas al deslizamiento del pavimento, podria ser definida como: “la
adherencia superficial” la cual esta establecida por dos principales tipos de condiciones

gue a continuacion son explicadas:
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2.11.1. Microtextura

De acuerdo con (Roco H, Fuentes L, & Valverde P, 2016) define a la microtextura de
la siguiente manera: “correspondiente a la textura superficial propia de la superficie de
los agregados pétreos, las cuales pueden presentar caracteristicas de tipo aspero o
pulida”.

2.11.2. Macrotextura

Se refiere a: “la textura superficial del pavimento, proveniente del efecto conjunto de
las particulas de los agregados pétreos que sobresalen de la superficie, dicho de otro
modo, son las que conforman el tipo de mezcla que exista en la superficie, en el caso

de tratamientos superficiales, la macrotextura sera de agregado grueso, mientras en el

caso de mezclas densas convencionales, la macrotextura serd mas fina” (Roco H, Fuentes
L, & Valverde P, 2016)

Figura 6. Diferencia entre macrotextura y microtextura.

Microtextura

Macrotextura

Fuente: (Roco H, Fuentes L, & Valverde P, 2016).

En otras palabras, el resultado de la combinacion entre la microtextura y la
macrotextura sera lo que denominamos como resistencia al deslizamiento que presenta

un pavimento.
2.11.3. Mediciones de resistencia al deslizamiento

Para calcular las cualidades antideslizantes de un pavimento, se obtiene el C.R.D.

“coeficiente de resistencia al deslizamiento” mediante el ensayo del péndulo britanico

(TRRL) perteneciente al MTC E 1004.
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El método para calcular el C.R.D. debe seguir una secuencia de medidas resistentes al
deslizamiento con el péndulo britanico, este péndulo es: “dinamico ya que se utiliza
para cuantificar la energia perdida cuando el borde de un patin de goma se desliza sobre

la superficie del pavimento™.

El ensayo MTC E 1004 “Determinacion del coeficiente de resistencia al deslizamiento
en el pavimento con péndulo Britanico”, consta en: “la medicion de la pérdida de
energia de un péndulo de caracteristicas conocidas provisto en su extremo de una
zapata de goma, cuando la arista de la zapata roza, con una presion determinada sobre
la superficie a ensayar, y en una longitud fija, esta pérdida de energia se mide por el
angulo suplementario de la oscilacion de dicho péndulo” (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2017, pag. 975).

Figura 7. Péndulo Britanico del TRRL.

1.- Escala (para 126 mm de longitud
de deslizamiento)

2.- Aguja marcadora

3.- Brazo del péndulo
4.- Patin deslizante

5.- Tornillo de nivelacion
6.- Probeta

7.- Indicador de nivel de burbuja

8.- Tornillo de ajuste vertical

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2017).

En la figura anterior, se observa todas las partes de un péndulo britanico del TRRL.

Los resultados del ensayo del péndulo son usados en su mayoria de veces para las

siguientes finalidades:

e Muestreo de la red vial para la gestion de pavimentos
e Especificaciones para la restauracion de la superficie de rodadura del

pavimento
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e Especificaciones para nuevas construcciones
e Investigacion de accidentes

e Medicion para mantenimiento de carreteras en epoca de invierno.
La unidad que mide el coeficiente de roce del pavimento es el BTN - British Pendulum

Number (Numero de Péndulo Britanico), el cual tiene un rango que va desde 0 a 100.

Los resultados de los ensayos se expresan en tanto por uno, de la siguiente manera:

Textura efectiva de BPN
100

CRD =

En la siguiente figura se muestra la correccion del coeficiente obtenido, para expresar
los resultados a 20°C, debido a lo siguiente: “las medidas efectuadas sobre los
pavimentos siempre estan afectadas por las variaciones de temperatura de la zapata y
de la superficie ensayada, lo cual las uniformidades de las medidas se realizan bajo

cualquier condicion climéatica exigiendo los coeficientes de correccion”.

Figura 8. Correccion del coeficiente de resistencia al deslizamiento a 20°C.
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Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2017).
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2.12. Textura superficial del pavimento — Circulo de Arena.

Definida como la caracteristica geométrica de la superficie de la carpeta de rodadura
conformada por la unioén de agregado y asfalto. definida como “la geometria mas fina

del perfil longitudinal de una carretera” (Archutegietal, 1996).

Segun (Robinson, Wahr, & Arancibia Galea, 2003) define a la textura superficial del
pavimento como “la caracteristica que debe tener la carpeta de rodadura para alcanzar
un nivel de seguridad en su resistencia al deslizamiento ya sea al momento de frenado,

controlando al vehiculo en zona de curvas o en diferentes maniobras”.

De acuerdo con (AIPCR — 1995) “Asociacion Internacional de Congreso de
Carreteras”, la textura superficial se clasifica en: megatextura, macrotextura y
microtextura, que dependen de la longitud de onda, como se muestra en la siguiente

imagen:

Figura 9. Clasificacion del perfil segun la AIPCR.

0.5cm 05m

0.00001  0.0001

Fuente: (Asociacion Internacional de Congreso de Carreteras, 1995).

Tabla 7. Clasificacion de textura superficial segin AIPCR

Textura Longitud de onda
Mega Textura 50 — 500 mm
Macro Textura 0.5-50 mm
Micro Textura 0.0-0.5mm

Fuente: Asociacion Internacional de Congreso de Carreteras
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Segun (Roco H, Fuentes L, & Valverde P, 2016) “la longitud de onda de textura esta
definida como la distancia minima existente entre partes de la curva que se repiten

periddicamente en direccion longitudinal al plano del pavimento™.

A lo largo de distintos estudios, llegaron a la conclusion que los factores que dependen
de un pavimento para lograr niveles adecuados de friccion entre un neumaético

dependen de dos, la macrotextura y microtextura.

La diferencia entre macrotextura y microtextura es que ésta Gltima influye en la
friccion, mientras que la macrotextura en la capacidad de evacuacion del agua, lo que

a su vez ayuda a mejorar la friccion.

(Pagola, 1995) explica que “es de suma importancia evacuar el agua de la superficie de
rodadura de un pavimento, de tal manera que exista un mayor contacto entre el

neumatico del vehiculo y el pavimento”.
2.12.1. Circulo de arena

Con el siguiente ensayo, se logra: “determinar la profundidad de la macrotextura de la
superficie del pavimento, mediante la aplicacion de un volumen conocido de material

y subsecuente medicion del area total cubierta por éste”. (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2017, pag. 989)

La presente metodologia es adecuada para ensayos in-situ con lo cual se pretende
calcular el promedio de profundidad de macrotextura de una superficie de un
pavimento. “El conocimiento de la profundidad de macrotextura del pavimento sirve
como herramienta para caracterizar la textura de la superficie. Cuando es utilizado
conjuntamente con otros ensayos, los valores de profundidad de macrotextura
derivados de este metodo pueden ser utilizados para determinar las capacidades de
resistencia al deslizamiento del pavimento”, es el caso del presente trabajo de

investigacion, se realiz6 conjuntamente con el ensayo del péndulo britanico. (Ministerio
de Transporte y Comunicaciones, 2017, pag. 989)

Para los calculos del ensayo, se presenta a continuacion la siguientes formulas:

Para el volumen interno del cilindro:
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B nd?h
4

Donde:

V: Volumen interno del cilindro, mm3.
D: Diametro interno del cilindro, mm3.

h: Altura del cilindro, mm?.

Para el promedio de profundidad de macrotextura del pavimento, se utiliza la siguiente

ecuacion:

4V
MDT = —
T

Donde:

MDT: Profundidad media de macrotextura, mm.
V: Volumen de arena utilizada, mm?

D: Didmetro promedio del area cubierta por la arena, mm.

En la siguiente figura, se muestra los instrumentos para realizar dicho ensayo:

Figura 10. Instrumentos para medir la profundidad de macrotextura.
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Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2017).
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2.13. Viga Benkelman

El deflectometro Benkelman es completamente mecéanico y funciona como palanca ver

figura 11.
Figura 11. Viga Benkelman.
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Fuente: Imagen web.

La viga comprende dos partes. La primera parte comprende un cuerpo fijo que se sitia
en el terreno mediante tres apoyos, dos de ellos fijos en el punto “A” y uno trasero
regulable en el punto “B”. La segunda parte consta de un brazo mdvil, el cual se
encuentra acoplado a una articulacion de giro en el punto “C”, uno de los extremos de
este brazo (DE) se encuentra en el punto “D” apoyado sobre el terreno, el otro extremo

se encuentra en contacto con un extensometro de movimiento vertical en el punto “E”

(MTC, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).
2.13.1. Generalidades de evaluacion estructural

En esta tesis se presenta una estrategia de intervencidén para la rehabilitacion y
mantenimiento de pavimentos flexibles de la red local. Principalmente se parte de una
evaluacion superficial y estructural usando viga Benkelman, Péndulo Britanico y

Mancha de Arena.

De esta manera se obtiene los parametros estructurales que permiten realizar un analisis
del estado del pavimento y concretar la necesidad de una intervencion. Ante una
necesidad de intervencion se propone disefiar una carpeta delgada de espesor 4cm,

universalmente conocida como recapeo.
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2.13.2. Deflexion de un pavimento flexible — viga Benkelman.

Segln el (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2017), define a la deflexion
como “deformacion elastica que sufre un pavimento bajo la accioén de una carga rodante
normalizada” (p. 962), por medio de la cual es factible determinar el agotamiento

adelantado de la estructura a causa de las cargas efectuadas por el transito vehicular.

Las deflexiones causadas en la carpeta asfaltica de la via, por accién de las cargas de
los automaviles, podrian ser establecidas haciendo uso de deflectometros tales como el
reconocido ensayo “Viga Benkelman”, denominado asi en honor al Ing, A.C.
Benkelman, quién fue el que desarrollé en el afio 1953 como aporte al programa de
ensayos viales de la Western Association of State Highway Officials (WASHO Road
Test).

“Desde entonces el uso ha sido difundido ampliamente en diversos proyectos de
evaluacion estructural de pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la
naturaleza directa y objetiva de los resultados que nos proporciona”. (Hoffman & Del
Aguila, 1985, pag. 15)

El campo de aplicacién del ensayo de la viga Benkelman es muy extenso, empleandose
de manera principal en: “determinar la vida util permanente de un pavimento, evaluar
estructuralmente los pavimentos con fines de mantenimiento, mejoramiento o
rehabilitacién, evaluar los métodos de disefio de los pavimentos y el control de
ejecucion de obras, del mismo modo evaluar el debilitamiento progresivo de la
estructura debido a las solicitantes del transito que lo utiliza, y finalmente para poder
establecer si el pavimento presente suficiencia sin presentar fatiga estructural de

manera creciente”. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2017, pag. 962)

De acuerdo (Administradora Boliviana de Carretera), los valores de deflexion seran
comparados con el valor limite admisible, que estd definida como: “la deflexion
tolerable que garantiza un comportamiento satisfactorio del pavimento en relacién con
el trafico que debe soportar, para las normas”, se han adoptado la relacion propuesta

para el paquete estructural del pavimento, llegando a la siguiente formula:
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1.15
_ 0.25
Dadm = ( N )

Donde:

Dadm: Deflexion admisible en mm (a comparar con deflexiones viga
Benkelman).

N: NUmero de repeticiones de eje equivalente en millones.

Figura 12. Gréfico de deflexiones admisibles
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Fuente: (Administradora Boliviana de Carretera)

En el grafico mostrado, las deflexiones caracteristicas y admisibles serdn comparadas
mediante un analisis combinado de los resultados de la evaluacion, presentandose una
serie de posibilidades que serdn analizadas con la finalidad de: “establecer la capacidad
estructural del pavimento existente en relacion al trafico y cargas vehiculares que recibe
dicha estructura, para luego definir si la estructura del pavimento es adecuada o sélo
requiere de algun tipo de mantenimiento superficial, o se encuentra fatiga requiriendo
un esfuerzo estructural, o la estructura se encuentra deficiente y requiere una

reconstruccion parcial o total”.
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2.14. Disefio de carpeta delgada para recapamiento
2.14.1. Agregados para Carpetas Delgada

La importancia técnica y economica de los aridos en la construccién de carreteras
radica en el hecho que el resultado final estara intimamente condicionado por la

seleccidn de los aridos.

En definitiva, la seleccion de los agregados para su uso en pavimentos depende de la
disponibilidad, costo, y calidad del material tanto del tipo de construccion proyectada,
dichos argumentos justifican la necesidad de estudiar su comportamiento en el
laboratorio a fin de valorar la calidad del material (agregado pétreo). Hay que
determinar cudles entre los aridos disponibles a un costo adecuado cumplen con las
especificaciones vigentes, ademas su extraccion no debe ocasionar problemas de indole

ambiental que alteren significativamente el mismo.

En la capa de rodadura se requieren agregados con gran resistencia al desgaste y
durabilidad utilizando preferentemente arido de grano grueso como ser granitos y otras

rocas igneas.
Los aridos pueden identificarse por los siguientes aspectos que definen sus caracteres:

e Procedencia.

e Naturaleza.

2.14.1.1.Procedencia

Los aridos naturales, derivados de una o de otra forma de la disgregacion de las rocas
son los materiales habituales en la elaboracion de carreteras. Se extraen en yacimientos
(areneros, graveras, etc.) de origen fluvial, edlico o marino y en canteras abiertas en

formaciones rocosas.

Estos aridos son clasificados por el equipo adecuado de tal manera de que estos se
enmarquen en las normas establecidas y cumplan con todos los requerimientos técnicos
exigidos por las normas AASTHO (American Association of State Highways and
Transportation Officials, USA), y ASTM (American Society for Testing) IRAM
(Normas del Instituto de Racionalizacion de Materiales, Argentina) para los agregados,
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NLT (Normas de ensayos redactadas por el Laboratorio del Transporte y Mecénica del
Suelo del Centro de Estudios y Experimentacion del Ministerio de Obras Publicas
Cedex- Espafa) y VN-E (Normas de Ensayo de la Direccion Nacional de Vialidad,
Argentina).

2.14.1.2.Naturaleza

Las caracteristicas fisicas de los &ridos a ser empleados en el estudio que son requeridas
para su empleo en las carpetas asfélticas, estan relacionadas con la naturaleza
mineraldgica de las rocas de origen. Aunque parece clara a priori la idoneidad de
determinados materiales pétreos duros como las cuarcitas, por ejemplo, los criterios
econdmicos son los que mas influyen en la eleccién final. EI empleo de cada tipo de
arido depende fundamentalmente de su disponibilidad en zonas relativamente cercanas
a la obra. Para ello, es normalmente que en cada zona se utilicen casi siempre los
mismos aridos locales cuya idoneidad ha sido sancionada por las experiencias de obras

anteriores.

2.14.2. Determinacion de las Cantidades de Agregados

Para determinar las dosificaciones de los agregados, se debe tener en cuenta los
espesores de la carpeta asfaltica a ser disefiada en la carretera de estudio y al mismo
tiempo se debe tomar en cuenta los diametros maximos establecidos de acuerdo a las
normas, en lo cual se establece que “El tamaino maximo del agregado pétreo no debera
ser mayor que las 2/3 partes del espesor de la carpeta proyectada”, por lo que se

proyecta de la siguiente manera:

De acuerdo a las Normas establecidas y recomendaciones del Subcomité de Estudios
CPA (Comision Permanente del Asfalto), establece que las Mezclas Asfalticas de
carpetas de rodadura de bajo espesor son de (<4cm.) y se tiene un tamafio maximo de

agregados de 12mm. (1/2”).

Tomando en cuenta estas recomendaciones, para fines de disefio y colocacion en obra,
se adopta un espesor de 4cm. con un tamafio maximo de agregado de 12mm., para la

mezcla asfaltica a ser disefiada en el tramo de estudio.
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El disefio de Carpetas Asfalticas de bajo espesor (Carpetas delgadas) se tomara en
cuenta la granulometria establecida por la (Comision Permanente del Asfalto) C.P.A.

(Argentina), el mismo que usan las normas IRAM descritas seguidamente.

Tamario Maximo del agregado para una mezcla normal:
2
Tmax = E * (5) = 2,6667 Cm = 1Pulg.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se puede concluir en que se puede elegir
agregados con tamafios maximos hasta de 1 Pulg., y como recomendaciones por parte
del Subcomité de Estudios CPA, un tamafio maximo de 12mm., (1/2”), Por lo tanto, se
tomaran en cuenta las granulometrias recomendadas por la CPA para carpetas asféalticas
de bajo espesor de acuerdo a la Tabla 8.

Seguidamente se muestra las gréficas de las curvas de las mezclas de bajos espesores,
las mismas que cuentan con tamafos maximos de hasta 19mm (3/4”), de tal manera

que cumplen con las exigencias que fueron descritas anteriormente.

La curva granulométrica de nuestros agregados tiene que estar dentro de la gradacion
CAC D 12 para que cumpla las condiciones establecidas para el disefio de la carpeta

delgada del tramo.

Tabla 8. Agregados para el Disefio del Tramo Vial

Tamices/IRAM | GRADACION CAC D 12
NP m.m. | INFERIOR |SUPERIOR
(3/4”) 19,000/ 100 100
(1/27) 12,500 80 95
(3/8”) |9,500 72 87
(N°4) | 4,750 50 65
(N°8)  |2,360 35 50
(N°30) | 0,600 18 30
(N°50) | 0,300 13 23
(N°200) | 0,075 5 8

Fuente: Comisién Permanente del Asfalto-Argentina.
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Se muestran la tabla del agregado que fue seleccionado para el disefio de la carpeta
asféltica tomando en cuenta las especificaciones de la C.P.A. (Comision Permanente
del Asfalto-Argentina).

Para determinar las dosificaciones de los agregados, se deben tener en cuenta los
ensayos previos de los materiales a ser empleados en la mezcla asféaltica, los mismos

que son:
Ensayos de Agregado Grueso, Intermedio y Fino

Para proceder al disefio de las mezclas asfalticas, se debe realizar los ensayos del
agregado de GRADACION CAC D 12 especificado anteriormente, los mismos que

describimos de la siguiente manera:

e Ensayos de Caras Fracturadas.

e Desgaste en la maquina de Los Angeles.

e Durabilidad de Agregados (Sulfato de Sodio), AASHTO T-104; ASTM C-88.
e Equivalente de Arena / AASHTO T-176.

e Peso Especifico y Absorcion / Agregado Fino.

e Peso Especifico y Absorcion / Agregado Grueso.

e Analisis Granulométrico Agregado fino, Intermedio y Grueso.

2.14.3. Requisitos de los materiales pétreos

En general, los materiales pétreos para carpetas asfalticas deben llenar los siguientes

requisitos:

a) No deben agregarse materiales pétreos que presenten mas del 35% en peso, de
fragmentos en forma de lajas 0 que tengan marcada tendencia a romper en forma de
lajas cuando se les tritura. Generalmente se consideran como lajas las que tengan una

longitud mayor de tres veces la dimension menor del agregado.

b) No deben emplearse agregados pétreos que contengan materia organica en forma

perjudicial o arcilla en grumos.

c) Los agregados pétreos no deben tener mas del 20% de fragmentos suaves.
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d) Los agregados pétreos deben emplearse de preferencia secos o cuando mucho con
una humedad igual a la de absorcion de ese material. En caso contrario, debe emplearse

un adicionante en el asfalto.

e) El tamafio maximo del agregado pétreo no debera ser mayor que las 2/3 partes del

espesor de la carpeta proyectada.

f) Tener suficiente resistencia para soportar, sin romperse, las cargas del equipo de

compactacion.

g) La porcidn que pase la malla N2 40 no debe tener una contraccion lineal mayor de
tres para materiales que, en mezcla en lugar, su granulometria caiga en la zona nimero
uno, y del 2% si cae en la zona nimero dos. Para los concretos asfalticos la contraccion

lineal debe ser menor o igual a 2%.

h) Los materiales pétreos deben llenar caracteristicas granulométricas tales que su
curva gréfica debe quedar dentro de las zonas marcadas por las curvas, segun sea el

Caso.

Se recomienda, para dar una superficie antiderrapante, usar siempre como curva de
proyecto la curva inferior, o ligeramente mas abajo, mostrada para los concretos

asfalticos.

i) El desgaste determinado con la maquina de “Los Angeles” no debe ser mayor de
40%.

j) Laabsorcion del material pétreo no debe ser mayor del 5%.
k) La densidad aparente del material pétreo no debe ser menor del 2.3%.

) El material pétreo debe tener buena adherencia con el asfalto, debiendo

satisfacer una de las especificaciones siguientes:
1) Desprendimiento maximo por friccién, 2.5%.
2) Cubrimiento maximo con asfalto inglés, 90%.
3) Pérdida maxima de estabilidad, por inmersion en agua, 2.5%.

m) El material pétreo debe resistir la prueba de intemperismo acelerado.
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2.14.4. Pruebas de laboratorios de los materiales pétreos para carpetas asfalticas
2.14.4.1. Peso Volumétrico Seco y Suelto

La obtencion de peso volumétrico seco y suelto de los materiales pétreos para carpetas
asfalticas tiene por objeto hacer conversiones de peso de material a volumenes. La
prueba se ejecuta de la siguiente manera. Se toma por cuarteos una cantidad
determinada de la muestra representativa que se pretende ensayar y se seca y disgrega
para luego llenar un recipiente de volumen conocido dejando caer el material desde
una altura de unos 20 Cm. sin apretar dicho material en el recipiente y sin mover este
para evitar que el material se acomode por los movimientos del recipiente. Concluido
lo anterior el material se enraza dentro del molde y se pesa. A este peso se le resta el
peso del recipiente y se le divide entre el volumen del mismo, obteniéndose asi, el peso

volumétrico seco y suelto de material pétreo.
2.14.4.2. Granulometria

La determinacién de la composicién granulométrica de un material pétreo que se
pretende emplear en la elaboracion de carpetas asfalticas, es de primordial importancia
porque en funcién de ellas se puede conocer de antemano que clase de textura tendra

la carpeta. La prueba granulométrica se ejecuta de la siguiente manera:

Se pesa una determinada cantidad obtenida por cuarteos de la muestra representativa
y se pasa por las mallas de 17 (25.40mm.), %” (19.05mm.), 1/2°(12.70mm.), 3/8”
(9.52mm), 1/4” (6.35mm), #4(4.76mm), #10(2.00mm), #20(0.840mm),
#40(0.420mm), #60(0.250mm), #100(0.149mm), #200(0.074mm), anotandose los
retenidos en cada malla. Se calcula el retenido parcial con respecto a la muestra
ensayada. Seguidamente con estos ultimos datos se procede a dibujar la curva
granulométrica del material y se analiza segun las especificaciones si estos porcentajes

son adecuados o no para la ejecucidn de las carpetas asfalticas.
2.14.4.3. Densidad y absorcion

Para efectuar las pruebas de densidad y absorcidn, se toma el material retenido en el
tamiz de 3/8” y se pone a saturar durante 24 Horas, después de lo cual se extrae del
agua y se seca superficialmente con un lienzo absorbente e inmediatamente se pesa,
(Ph).
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En esas condiciones se sumerge el material en un picndmetro con agua y se observa
que cantidad de ella desaloja, anotandose dicho volumen de agua como “V”. Se extrae
el material y se pone a secar en un horno durante 12 Horas a temperatura de 100 a 110
°C. Después de ello se saca el material del horno, se deja enfriar y se pesa obteniéndose
el peso seco, “Ps”. Con estos datos se obtiene la densidad y la absorcion del material

de la siguiente manera:

Densidad Aparente= \P/S % de Absorcion= u*100
S

Los resultados obtenidos se comparan con las especificaciones correspondientes.
2.14.4.4. Resistencia al Desgaste

La estimacion mas comunmente aceptada de la dureza de los agregados es la prueba de

abrasion de “Los Angeles”; la cual consta de la siguiente manera.

La muestra a ensayar se lava para eliminar el polvo que tenga adherido y luego se seca
a peso constante en un horno y después se criba a través de las mallas 37,2 — 157, 1 —
W1, Y, Y, #3, #4, #8, #12 para conocer su graduacion. Luego se emplea una
cantidad determinada de cada tamafio para ejecutar la prueba, asi como el peso en Kg.
De la carga abrasiva y el nimero de revoluciones que debera darse a la maquina. La
muestra seleccionada se pesa con un peso P1, se coloca junto con las esferas en la
maquina y ella se hace girar hasta completar las revoluciones especificadas. Se saca la
muestra de la maquina y se lava a través de la malla #12 secando retenido de esta en
un horno y se pesa P2, La pérdida por desgaste se determina de acuerdo a la siguiente

relacion:

% de Desgaste= PlI;PZ*loo

1

2.14.4.5. Adherencia con el Asfalto

Esta prueba tiene por objeto el conocer si el material pétreo que se pretende emplear
en la elaboracion de carpetas es de caracteristicas hidrofilicas o hidrofdbicas. Se dice

que un material es hidrofilico cuando tiene mas afinidad por el agua que por el asfalto,
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e hidrofébico en caso contrario. Si un material empleado para formar carpeta asféltica
es hidrofilico, dicho material atraerd al agua y desalojaré a la pelicula de asfalto que lo
recubre y por lo tanto quedara destruida la adherencia entre el agregado y el asfalto y
por ende se presentara la falla de la carpeta por la pérdida de estabilidad al separarse

del asfalto.

La falta de adherencia del asfalto con el material pétreo puede presentarse por la
presencia de una pelicula fina de polvo adherido al material pétreo o debido a las
caracteristicas hidrofilicas del material que no es mas que un fendmeno de tension

superficial entre las fases agregado-asfalto-agua.

Las caracteristicas hidrofilicas de un material pétreo pueden ser modificadas
empleando agentes quimicos con lo cual se mejora mucho la adherencia del material
con el asfalto. Para conocer si un material tiene una buena o mala adherencia con un
determinado asfalto, debe efectuarse la prueba de Desprendimiento por friccion; cuyo
procedimiento consiste en verificar por duplicado la prueba de desprendimiento por
friccion, tomando como testigo un material que haya comprobado tener buena afinidad

con el asfalto.

De la mezcla preparada en las mismas condiciones como se empleara en las obras, se
toman unos 300 gr. Y se coloca en un frasco de vidrio y se le agrega agua hasta cubrir
dicha mezcla, dejandola en reposo durante 24 Horas. Si después de ese tiempo el
desprendimiento del asfalto del agregado es de consideracion, el material puede

clasificarse como altamente hidrofilico.

Si no ha ocurrido un desprendimiento apreciable de la pelicula de asfalto, el frasco con
su contenido deberéa agitarse vigorosamente por tres periodos de 5 minutos cada uno,
debiendo examinarse la mezcla dentro del frasco después de cada agitada de 5 minutos.
Si no se nota un desprendimiento al terminar el 3er. Periodo de agitacion, o que haya
habido un desprendimiento ligero comparada al del testigo, puede considerarse como
adherencia normal con el asfalto. En caso contrario se dard que el material tiene
adherencia regular o baja, segun sea el desprendimiento ocurrido del asfalto siendo

necesario aumentar dicha adherencia, ya sea empleando un adicionante o tratando de
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ver si dicha adherencia se mejora cambiando el tipo de asfalto, triturando el material a

un tamafio menor o lavando al agregado pétreo.
2.14.4.6. Contraccion Lineal

La contraccion lineal de los finos del material pétreo, nos indica la presencia de mucha
0 poca actividad de la arcilla que contenga. Si la arcilla se presenta en forma de pelicula
delgada adherida al material pétreo, provoca una baja adherencia del asfalto con el
agregado pétreo. Si la arcilla se encuentra en grumos o terrones, seran puntos débiles y
de falla de la carpeta, en presencia del agua. La contraccion lineal es la disminucion en
una dimension de la masa del suelo expresada como un porcentaje de la dimension
original, Cuando su contenido de humedad se reduce desde una cantidad igual a la

humedad del limite liquido del material hasta del limite de contraccion del mismo.
2.15. Asfaltos

El asfalto es un elemento quimico que se genera de la destilacion o refinacion del
petréleo, o, dicho de otra manera, es una sustancia de color negro, cementante, que
constituye la fraccion mas pesada del petréleo crudo, que varia ampliamente en
consistencia, entre solid6 y semisélido (sélido blando), a las temperaturas ambientes

normales.

Para la produccién de los asfaltos adecuados y utilizados en la construccion de caminos,
existen diferentes variedades de procesos de refinacion. No obstante, se puede decir
que los asfaltaos se obtienen en general por destilacion y por inyeccion de aire a altas
temperaturas; por ejemplo, existe la destilacion fraccionada, destilacién destructiva y
destilacién con vapor; de la misma manera los procesos de refinacion pueden ser

mediante el fraccionamiento térmico, refinacion al aire, etc.

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo. Es capaz de
resistir considerables esfuerzos instantaneos, aun que fluye siempre bajo la accion de
las cargas permanentes. Para establecer algunas de las propiedades que tienen que

cumplir los asfaltos en las carreteras, citaremos algunas de sus funciones:
Impermeabilizar la superficie del camino.

¢ No debe disgregarse bajo la accion del trafico o los agentes atmosféricos.
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e Debe ser estable, resistiendo las deformaciones producidas por las cargas que
lo solicitan, no deben producirse en el mismo huellas ni ondulaciones.

e Finalmente debe ser econdmico, o sea que hay que emplear los materiales
menos caros capaces de producir un pavimento estable, duradero y

antideslizante.

Los asfaltos usados en la pavimentacion, generalmente llamados Cemento Asfaltico
(CA), es un material viscoso, que se adhiere facilmente a las particulas de agregado,
cuyas propiedades fisicas y quimicas los hacen aptos para multiples aplicaciones de

diversos tipos.
2.15.1. Ensayos de los asfaltos que se deben efectuar

Los asfaltos deben ser sometidos a pruebas de laboratorio con el fin de conocer sus
caracteristicas y ver si se encuentran dentro de las especificaciones marcadas por la

fuente de produccion.

Las pruebas béasicas para determinar las propiedades del cemento asfaltico son las
siguientes: Viscosidad, penetracion, Destilacion, Contenido de agua, Punto de
inflamacion o Ignicion, Punto de fisién, Ductilidad, Solubilidad, Pérdida por

calentamiento, el ensayo al horno de pelicula delgada.
2.16. Mezclas asfalticas y disefios

Una mezcla asfaltica se compone de material pétreo mezclado con asfalto. EI material

2% ¢

pétreo comtinmente llamado “Agregado”, se clasifica en “agregado grueso”, “agregado

9% ¢

fino”, “relleno mineral” (filler) y “polvo mineral”.

En un pavimento flexible uno de los aspectos mas importantes es la determinacion de

la mezcla asféaltica con la cual esta compuesta dicha carpeta.

Para la determinaciéon del contenido de Cemento asfaltico (C.A.) en las mezclas

asféltica, se determinan:

1) El contenido minimo de Cemento asfaltico.
2) El contenido 6ptimo de Cemento asféaltico.
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2.16.1. Contenido minimo de cemento asfaltico

Antes de desarrollar una mezcla asfaltica en laboratorio tiene que estar establecido el
porcentaje de C.A., para ello se sigue el procedimiento que se indica en la

determinacion del contenido minimo, para lo cual existen dos metodologias:

e Método del Area Superficial.
e Método de la Distribucion de Agregados.

2.16.1.1. Método del area superficial

Este procedimiento es aplicable a materiales graduados que contengan cierta cantidad
de finos. Primeramente, conociendo la composicion granulométrica del material pétreo
se calcula el contenido de cemento asfaltico empleando el método que a continuacion

se indica:

Este método se basa en encontrar el contenido minimo de C.A. en funcion a las areas
superficiales de las particulas o sea que, se estima la superficie de los agregados pétreos
por cada kilogramo de material. Para hacer dicha estimacién, se determin6 un area
superficial unitaria para cada uno de los tamafios que intervienen en la mezcla,
haciendo uso de las siguientes constantes de area en metros cuadrados por kilo de

material pétreo, cuyos valores son:

Material pasa malla 1-1/2” y se retiene en 3/4”  0.27 m?/kg. Material
Material pasa malla 3/4” y se retiene en #4 0.41 m?kg. Material
Material pasa malla #4 y se retiene en #40  2.05 m?kg. Material
Material pasa malla #40 y se retiene en #200 15.38 m?/kg. Material
Material pasa malla #200 53.30 m?kg. Material

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

acuerdo con la rugosidad y la porosidad de los agregados.
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El porcentaje de cemento asféltico (C.A.) obtenido debe convertirse a Producto
Asféltico, ya sea un rebajado o una emulsion asfaltica, que se vaya a emplear, tomando

en cuenta el contenido de residuo asfaltico del mismo.

A continuacion, se anotan los indices asfalticos mas comunes:

Tabla 9. indice Asfaltico Método del Area Superficial.

Material Pétreo Indice Asfaltico
Gravas y arenas o materiales redondeados de baja
- 0.0055
absorcion.
Gravas angulosas o redondeadas, trituradas de baja
., 0.0060
absorcion.
Gravas angulosas o redondeadas, de alta absorcion y
) . o 0.0070
rocas trituradas de mediana absorcion.
Rocas trituradas de alta absorcion. 0.0080

Fuente: Elaboracion propia.

Se considera una absorcion como baja a la que es menos que el 2%, absorcién mediana
a la comprendida entre 2% y 4%, absorcion alta a la absorcion mayor de 4%, el
Porcentaje de Cemento Asfaltico debe emplearse Unicamente como guia para la
determinacion practica por medio de la “Prueba de Compresion Axial no

Confinada” que mas adelante se indica.

Lo dicho con anterioridad puede expresarse en la siguiente formula:
P =(0.41InG +0.25ng +15.38nA+53.30nF)

Donde:

P=Porcentaje minimo de Cemento Asfaltico (C.A.).

n= Indice asfaltico segun la absorcion del material.

G=Porcentaje de material entre la malla % y la # 4.

g=Porcentaje de material entre la malla # 4 y la # 40.

A=Porcentaje de material entre la malla # 40 y la # 200.

F=Porcentaje de material que pasa a la malla # 200.
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2.16.1.2. Método de la distribucion del tamafio de las Particulas o agregados

Este método tiene por objeto, establecer el contenido minimo de Cemento Asfaltico
(C.A) en base a la distribucion de sus agregados en tres cortes divididos por sus

tamices #10 y #200, estableciéndose la siguiente relacion:

P =0.020a+0.04% +cd
Donde:
P= Porcentaje de Cemento asfaltico expresado con respecto al material.
a= Porcentaje de material retenido en la malla #10.
b= Porcentaje de material que pasa la malla #10 y se retiene en la #200.
c= Porcentaje de material que pasa la malla #200.

d=Coeficiente asfaltico que varia con las caracteristicas del material de acuerdo con los

datos de la siguiente tabla:

Tabla 10. Coeficientes asfalticos método de la distribucion de particulas.

Material Pétreo indice Asfaltico «“d”
Gravas y arenas de r!o 0 mate_riales redondeados de 015
baja absorcion. '
Gravas trituradas de baja absorcion. 0.20
Rocas trituradas de mediana absorcion. 0.30
Rocas trituradas de alta absorcion. 0.35

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de cemento asféltico (C.A.) obtenido debe convertirse a Producto
Asféltico, ya sea un rebajado o una emulsion asfaltica, que se vaya a emplear, tomando

en cuenta el contenido de residuo asfaltico del mismo.
2.16.2. Contenido ¢ptimo de cemento asfaltico

Para establecer el contenido éptimo de Cemento Asfaltico en una mezcla asfaltica, se
realiza en base al Contenido Minimo ya determinado, a partir del cual se realizan varios
ensayos en laboratorio a fin de establecer el Contenido Optimo, para ello se tienen

varios métodos, pero solamente se tomaran en cuenta Método Marshall.

e Por medio del Método Marshall.
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2.16.2.1. Prueba mediante el método de Marshall

Este método es utilizado tanto en el disefio como en el control de las mezclas asfalticas
elaboradas en planta estacionaria, en caliente, empleando cemento asfaltico. Su funcién
primordial es determinar una mezcla asfaltica que se encuentre dentro de las
especificaciones técnicas méas Optimas respecto a la estabilidad, fluencia, peso
volumeétrico, porcentaje de vacios y porcentaje de huecos ocupados por el cemento

asfaltico.

Con la prueba de Marshall, se determinan los valores de estabilidad y de flujo en
especimenes cilindricos, compactados axialmente con un sistema determinado y
probados a 60° C. El valor de estabilidad se determina midiendo la carga necesaria para
producir la falla del espécimen, aplicada en sentido normal a su eje. La deformacion
vertical producida en el espécimen por dicha carga sera el vapor del flujo. El valor de
estabilidad expresa la resistencia estructural de la mezcla compactada, y esté afectado
principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica y el tipo de
agregado. Principalmente el valor de estabilidad es un indice de la calidad del agregado.
El valor del flujo representa la deformacion requerida, en el sentido del diametro del
espécimen, para producir la fractura. Este valor es una indicacién de la tendencia de la
mezcla para alcanzar una condicién plastica, y consecuentemente de la resistencia que
ofrecera la carpeta asfaltica a deformarse bajo la accion de las cargas impuestas por los

vehiculos.
a) Equipo necesario minimo
El equipo necesario para la elaboracion de los especimenes es el siguiente:

e Un molde de compactacion provisto de un collarin y de una placa de base, un
sostén de molde de compactacion para sujetar firmemente el mismo

e Un pison de compactacion con superficie circular de apisonado de 9.84cm
(1.7/8”) de didmetro, equipado con una pesa deslizante de 4.536 kilogramos (10
Ibs.) cuya altura es de 45.7cm (18”).

e Una maquina de compresion Marshall accionada con motor eléctrico que
permite aplicar cargas por medio de una cabeza de prueba con forma de anillo

seccionado a una velocidad de 5.08cm/min=2min. Est4 equipada con un anillo
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calibrado para determinar el valor de las cargas y un extensdmetro para medir
las deformaciones del anillo.

e Un medidor de flujo, un tanque de saturacion con dispositivo eléctrico para
mantener constante la temperatura del agua.

e Hornilla eléctrica para calentar los agregados.

e Untermometro blindado para registrar temperaturas entre 10 y 200° C.

¢ Una balanza con capacidad de 20kg y sensibilidad de 1 gramo.

e Una cuchara de albafiil, un bafio de agua para calentar el pison de compactacion
y el molde.

e Una espatula y charolas.
b) Elaboracion de los especimenes

Para la elaboracion de los especimenes se sigue el procedimiento de la siguiente

manera:

Fijada la granulometria de la mezcla asféaltica, se determina el porcentaje en peso de

los siguientes tamafios que ha sido separado previamente el material pétreo:

Material retenido en la malla de 1/2”

Material que pasa la malla de 1/2” y se retiene en la malla de 1/4”
Material que pasa la malla 1/4” y se retiene en la malla # 10
Material que pasa la malla # 10 y se retiene en la malla # 40

Material que pasa la malla # 40

Para cada contenido de cemento asfaltico se fabrican tres especimenes cada uno de los
cuales requieren 1200 gramos de agregado pétreo. Se toma de cada uno de los tamarfios
mencionados la cantidad de muestra que resulta de multiplicar el porcentaje en peso de
cada fraccion por el peso total de la muestra. Las fracciones ya pesadas se mezclan
previamente a la adicion del cemento asfaltico. La cantidad de cemento asfaltico que
debera agregarse a cada muestra se calcula sobre la base de contenido minimo de

Cemento Asfaltico que se calcula como ya se indico anteriormente.
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Las cantidades de Cemento Asfaltico deberan corresponder a los siguientes porcentajes
de cemento asféltico.

Contenido calculado -1.0 %
Contenido calculado neto
Contenido calculado + 0.5 %
Contenido calculado + 1.0 %
Contenido calculado + 1.5 %
Contenido calculado + 2.0 %

Se mezclan los agregados y el cemento asfaltico, calentados previamente a las
temperaturas de 165° C y 120° C, respectivamente, hasta obtener una distribucion
uniforme del cemento asfaltico. La temperatura de la mezcla no debe ser menor de
100°C al momento de elaborar el espécimen. En ningun caso la mezcla debera ser

recalentada.
c) Compactacién de los especimenes
Para compactar los especimenes se procede de la siguiente manera:

El pisén de compactacion y el molde se calentaran en un bafio de agua hirviendo. Una
vez caliente se sacara el equipo del bafio y se colocara un papel filtro en el fondo del
molde y se llenaré este con la mezcla caliente. Se apoyaré el pison sobre la mezclay se
aplican 50 golpes con la pesa deslizante. La cara del pison serd mantenida paralela a la
base del molde durante el proceso de compactacion. Se quitara el collarin y se invertira
la posicion del molde; se colocara el collarin y se aplicaran otros 50 golpes en el
especimen. El proceso de compactacion anteriormente descrito se aplicara al estudio
de mezclas proyectadas para recibir presiones de contacto que no excedan de 7 kg/cm?
(100Ibs/pulg?). El nimero de golpes en cada cara del espécimen debera aumentarse a
75 cuando las mezclas se proyecten para recibir presiones de contacto comprendidas
entre 7 y 14 kg/cm? (100 a 200Ib/pulg?). Se removera el collarin y la placa de base, y
el molde con su contenido se sumergira en agua fria por un tiempo minimo de 2

minutos. Se extraera el espécimen del molde, se identificard y se dejara enfriar a la
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temperatura ambiente 12 a 24 horas. Los especimenes compactados deberan tener una
altura de 6.35cm (2 — '4”), con una tolerancia de 3.2mm (1/8”), y en caso contrario

deberan repetirse el proceso.
d) Prueba a compresion de los especimenes

La prueba de los especimenes comprende la determinacion del peso volumétrico y la
determinacion de la estabilidad y flujo de los mismos. La determinacion del peso
volumétrico del espécimen ya compactado se realizara dividiendo el peso entre el
volumen. Los valores de estabilidad y flujo se determinaran ensayando los especimenes

en el aparato Marshall, siguiendo el procedimiento siguiente:

Se sumerge el espécimen en el tanque con agua a la temperatura de 60° C con medio
grado de tolerancia y se mantendra ahi 20 a30minitos. Mientras los especimenes se
encuentran en el tanque de agua, se limpia la superficie del anillo seccionado y se
lubrica los postes guia de tal manera que la seccidn superior del anillo seccionado se
deslice libremente, se ajustara a cero el extensometro del anillo de carga. Terminando
el periodo de inmersidn en agua caliente se sacara el espécimen del agua y se secara su
superficie. Se colocara el espécimen entre las dos secciones de cabeza de prueba y se
centrara el conjunto en la méaquina de compresion. Se colocara el medidor de flujo en
el poste guia y se ajustara a cero su caratula. Se aplicara la carga del espécimen a una
velocidad constante de 5em/min. hasta que la falla del espécimen ocurra. La carga
méaxima aplicada para producir la falla del espécimen a la temperatura de 60° C se debe
registrar como el valor de la estabilidad Marshall. Mientras la prueba se lleve a cabo se
debe sostener firmemente el medidor de flujo sobre el poste guia y se removera tan
pronto se haya aplicado la carga maxima, anotandose la deformacion sufrida por el
espécimen. Esta lectura en milimetros expresa el valor del flujo. Se promedian los
valores de estabilidad y de flujo de los tres especimenes con el mismo contenido de
cemento asfaltico, debiendo desecharse para el célculo el valor que discrepe

notablemente.

La prueba anteriormente descrita debe completarse dentro de un periodo de 30segundos
contados a partir del momento en que los especimenes sean sacados del tanque de agua

caliente.



56

La deformacién del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico se efectuard de acuerdo

con el criterio siguiente:
e Se calculara el promedio del peso volumétrico de los especimenes de prueba
elaborados con un mismo porcentaje de cemento asfaltico.

e Por el procedimiento se determinan las densidades tedricas maxima y el
porcentaje de vacios para cada contenido de cemento asfaltico.

e Se calcula la relacion entre volumen ocupado por el cemento asfaltico y el
volumen total de huecos que existird si el material pétreo del espécimen no

contuviera cemento asfaltico. Para este Gltimo se utilizara la siguiente formula:

v - D,P,y _ VolumendeC.A
° 100D,D, -(100-P,)D,y Volumentotal de huecos

*

100D,D, - (100-P,)D,y» ~ Volumentotal de huecos

%V, = D, Py 00 Volumende C.A

En la que:

Dr=Densidad relativa aparente del material pétreo.

¥ = Peso volumétrico del espécimen en gr/cm?®,
Da=densidad relativa del C.A. (1.3 aproximadamente).
Pa=Porcentaje de C.A. con relacion al peso de la mezcla.

e Se corregiran los valores de estabilidad de los especimenes que no tengan la
altura especificada de 63.5cm multiplicando los valores obtenidos por los

valores de correccion que siguen:

Tabla 11. Factores de Correccion.

Altura del Factor de Altura del Factor de
Espécimen Correccion Espécimen Correccion
55 1.27 63.5 1.00
56 1.23 64.0 0.98
57 1.20 65.0 0.96
58 1.16 66.0 0.94
59 1.13 67.0 0.92




60 1.10 68.0 0.90
61 1.07 69.0 0.88
62 1.04 70.0 0.86
63 1.01 71.0 0.84

Fuente: Elaboracién propia.
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a) Se dibujan las graficas siguientes:
e Peso volumétrico Vs. Contenido de cemento asfaltico.
e Estabilidad Vs. Contenido de cemento asfaltico.
e Flujo Vs. Contenido de cemento asfaltico.
e Porcentaje de vacios Vs. Contenido de cemento asféltico.
e Huecos ocupados por el asfalto Vs. Contenido de cemento asfaltico.
Figura 13. Graficas Método de Marshall.
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b) De los datos obtenidos de las gréaficas indicadas, se calculara el contenido
Optimo de C.A, promediando los siguientes valores.

e El contenido de C.A. correspondiente al mayor peso volumétrico.

e El contenido de C.A. correspondiente a la maxima estabilidad.

e El contenido de C.A. correspondiente al valor medio del porcentaje de vacios
sefialados en la tabla que sigue:

e EI contenido de C.A. correspondiente al valor promedio del porcentaje de

huecos ocupados por el C.A., sefialados en la tabla que se indica a continuacion.

Tabla 12. Especificaciones para Mezclas Asfalticas.

Especificaciones para mezclas con cemento asfaltico
rocedimiento Marshall

Uso de la mezcla Para carreteras
asféltica elaborada transito diario
con cemento asfaltico en ambos sentidos | Para
Aero
Caracteristicas Hasta | Masde -
2000 2000 |pistas
vehiculo | vehiculo
S S
pesados | pesados
(A) (A)
Numero de golpes por cada 50 75 75
Estabilidad minima, kilogramos | Para carpetas. Capas de
renivelacion. 150 700 700
Flujo en milimetros Bases asfélticas y bacheo 2-45 2-4 2-4
porciento en la mezcla respecto | Para carpetas y mezclas de
al volumen del espécimen (B) | renivelacion. 3-5 3-5 |3-5
Para bases asfélticas 3-8 3-8 3-8
Porciento de vacios en el agre- | Para carpetas, capas de
gado (VAM), respecto al volu- | renivelacion, bases asfalticas
men del espécimen de mezcla, |y bacheo.
de acuerdo con el tamafio ma- 4.76mm N°4 18 18 18
ximo del material pétreo mini- 6.35mm (1/4") 17 17 17
mo (B). 9.51mm (3/8") 16 16 16
12.7mm (1/2") 15 15 15
19.0mm (3/4") 14 14 14
25.4mm (1") 13 13 13

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Se consideran vehiculos pesados los camiones en todos los tipos y autobuses.
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2.16.3. Mezclado en planta estacionaria

Los concretos asfalticos son mezclas elaboradas por peso en plantas estacionarias,
calentado los agregados y empleando en su elaboracion cementos asfalticos. Los
concretos asfalticos, debido a la precision de su dosificacion resultan de alta calidad.
El agregado pétreo para la mezcla es secado y calentado entre 135°C (275°F) y 177°C
(350°F) en la planta antes de entrar en la mezcladora. Después de calentarlo, el
agregado se cribard en los tamafios especificados que se depositardn en
compartimientos, listos para ser mezclados con el cemento asfaltico. Una vez
calentados y separados los diversos tamafios de agregado, se procedera a pesarlos
exactamente, proporcionando sus cantidades de acuerdo a lo anteriormente explicado,
de manera que la mezcla resultante se ajuste a la granulometria especificada. El
material pétreo dosificado se introduce en la mezcladora y a continuacion se afiade el
cemento asfaltico para proceder al mezclado. EI cemento asféltico se calienta en pailas
0 tanques apropiados que produzcan calentamiento uniforme; no debera calentarse a
maés de 177°C (350°F). La cantidad del cemento asfaltico lo determina el laboratorio.
La temperatura de la mezcla al salir de la mezcladora estard comprendida entre
135°C(275°F) y 177°C(350°F). El tiempo de mezclado se cuenta desde el momento que
se termine de introducir el cemento asfaltico hasta que la mezcla salga de la
mezcladora. En el caso de plantas de mezclado continuo, el tiempo de mezclado, en

segundos, vendra dado por la formula:

_ Capacidadtotalde la plantaenkilos
kilos por segundoque salende la planta

2.16.3.1. Transporte y distribucion de la mezcla

La mezcla sera transportada de la planta de mezclado al lugar de uso en camiones de
volteo, que deberan limpiarse cuidadosamente para evitar que entren materias extrafias
en la mezcla y untarse interiormente de aceite para evitar que la mezcla se adhiera. Los
camiones tendran una lona o encerado que cubra la mezcla mientras dure el transporte,
en casos de tiempo inseguro o distancias a recorrer muy largas. La mezcla se descargara
en la terminadora a una temperatura compendiada entre 275°F(135°C) y 350°F(177°C)

y a una temperatura mas bajas si un laboratorio lo autoriza, siempre que los resultados
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del extendido y la compactacidn sean satisfactorios. La mezcla solo se atendera sobre
la base, cuando esta esté seca y las condiciones del tiempo lo permitan. Antes de
empezar la operacion, la base debera barrerse o limpiarse por medio de aire a presion

hasta que no quede ningun material suelto sobre la calzada.

La mezcla se esparcird en fajas de 3 a 3.60 metros de ancho, en capas de espesor
uniforme, por medio de una maquina terminadora con una velocidad de 3 a 6 m/min.,
que no produzca arranques o desgarramientos en la capa de mezcla asfaltica que se esta

extendiendo.

La colocacion de la mezcla seréd tan continua como sea posible y las maquinas solo
pasaran sobre un borde no protegido de una carpeta recién colocada, cuando la
colocacion de esta carpeta vaya a suspenderse por tanto tiempo que permita enfriarse a

la mezcla.

Después de terminado el esparcimiento de la capa de cemento asfaltico y antes de
proceder a la compactacion, debera comprobarse la superficie y corregirse cualquier
desigualdad que aparezca, agregando o quitando material con rastrillos. En los lugares
inaccesibles a la maquina terminadora, el trabajo podra ejecutarse a mano, descargando
la mezcla sobre una plancha de acero situada fuera del lugar a extenderse la misma, y
desde ella se esparcira con palas y rastrillos calientes, en una capa uniforme, suelta y
con el espesor debido. Las mezclas no se descargardn mas rapidamente de lo que
puedan distribuir los paleros, ni estos podran distribuir mas rapidamente de lo que
puedan espaciar los rastrilleros, los mismos que no podrén estar sobre la mezcla, salvo
cuando estén corrigiendo defectos del primer rastrillado, en cuyo caso estaran

equipados con calzados adecuados.
2.16.3.2. Juntas

Las juntas longitudinales y transversales deberan hacerse de manera cuidadosa,
debiendo ser bien unidas y selladas. Las juntas entre pavimentos recientes y otros mas
antiguos, o entre sucesivos dias de trabajo, se deben hacer de tal forma que se asegure
una unién y pegas continuas entre el viejo y nuevo pavimento. El borde de la carpeta
anterior, se debe cortar en todo su espesor, de modo que quede una superficie

completamente nueva, despues de lo cual la nueva mezcla que se coloque en contacto
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con ella deberé cubrir el espesor completo. Antes de proceder al colocado de la nueva
mezcla contra las superficies de contacto de juntas longitudinales, brocales, cunetas,
colectores, bocas de visitas, etc. se pintara con una capa delgada y uniforme de cemento

asfaltico caliente o disuelto en gasolina.
2.16.3.3. Compactacion

Después de extender la mezcla, estard completa y uniformemente compactada con
aplanadoras Tandem de 10 a 12 toneladas, tan pronto como la mezcla aguante el

aplanado sin desplazamiento indebido, no tolerandose dilataciones en el mismo.

En el caso en que se cuente con vibrador, este comenzara longitudinalmente en los
bordes y procederd y procedera hacia el eje del pavimento, excepto en las curvas
peraltadas, que procedera del borde inferior al superior, traslapando en sucesivos viajes

por lo menos una mitad del ancho de la rueda trasera.
Se realizaran viajes alternados de la aplanadora, con longitudes ligeramente diferentes.

La velocidad de la aplanadora no excedera de 5Km./Hora, y en todo momento sera
suficientemente lenta para evitar el desplazamiento de la mezcla caliente y cualquier
desplazamiento que ocurra cuando cambie la aplanadora de direccidn, o por otra razon
debe ser corregido usando rastrillos y nueva mezcla donde y cuando se necesite. El
aplanado se realizara hasta que todas las marcas de la aplanadora desaparezcan y no
sea posible conseguir mayor compactacion. En los lugares inaccesibles a la aplanadora,
se debe realizar la compactacion completa por medio de pisones calientes y tomando

en cuenta los procedimientos que se siguen para realizar y compactar las juntas.

Cuando se realice la compactacion, la mezcla debera tener una temperatura de 90° y
100°C.

2.16.3.4. Requisitos de la carpeta terminada
La carpeta después de la compactacion final cumplira con los siguientes requisitos:

e Estara conforme con el trazado, rasante y seccién tipo de planos.
e El espesor especificado en ningln punto variara en mas de 0.5 cm., cualquier
lugar defectuoso sera remplazado sacando la carpeta en dichos lugares y

colocando nueva mezcla caliente y se compactara adecuadamente.
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La superficie estara libre de depresiones que excederan de 0.3 cm. cuando se
mida con una regla recta de 3m. paralela al eje de la carretera.

Después de la dltima compactacion las muestras del pavimento tendran una
densidad mayor del 95% de la densidad de las muestras de mezclas
compactadas en el laboratorio.

No se permitird ningdn transito sobre la superficie terminada mientras no haya

enfriado completamente.



CAPITULO 11

DISENO METODOLOGICO Y
RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION
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CAPITULO 11l
DISENO METODOLOGICO Y RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1. Criterio del disefio metodoldgico

3.1.1. Unidad de estudio o muestra

La unidad a estudiar para el presente trabajo sera el racapamiento con carpeta delgada
tramo vial Cruce Alto Senac — San Andres.

3.1.2. Poblacién

La poblacién se considera todo el tramo Cruce Alto Senac — San Andrés.

3.1.3. Muestra

Nuestra muestra es el tramo en estudio Cruce Alto Senac — San Andrés de la progresiva
0+000 a la progresiva 12+200.

3.1.4. Tamario de la muestra

Progresiva 0+000 a la progresiva 12+200

3.2. Localizacién

El tramo “Cruce Alto Senac — San Andrés” se encuentra ubicado en el canton de la Sub
Central Lazareto area rural de la provincia cercado del departamento de Tarija, al sur
de Bolivia, es el principal acceso hacia las comunidades beneficiarias de esta carretera,

la longitud del tramo es aproximadamente de 12.2 km.



Figura 14. Ubicacion geografica de la zona en estudio.
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Figura 15. Coordenadas de la ubicacion del tramo en estudio.
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Cruce Alto Senac: Comunidad San Andres:
Latitud: 21°32'14,10"S Latitud: 21°37'30,33"S
Longitud: 64°45'38,25"0 Longitud: 64°49'6,79"0
Altitud: 1936 m.s.n.m. Altitud: 1984 m.s.n.m.m.

La altura media del tramo es de 1960 m.s.n.m.

En coordenadas UTM se encuentra en:

Cruce Alto Senac: San Andreés:
E:317662,97 E:311775,28
S: 7617363,58 S:7607568,35
Zona 20K Zona 20K

3.3. Caracteristicas del tramo en estudio

Para el disefio de la via del tramo, se tuvieron en cuenta como base las recomendaciones
del Manual de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras del Servicio Nacional
de Caminos, obteniéndose parametros de disefio adecuados al andlisis efectuado sobre
las caracteristicas topograficas, la velocidad, seguridad en la operacion vehicular, etc.
Adicionalmente se tomaron conceptos especificos de las normal AASTHO.

El tramo “Cruce Alto Senac — San Andrés™ llega a ser concluida el 2006 y el tramo de
inicio se encuentra en las afueras de la ciudad de Tarija a 5,63 km de distancia del
kilometro cero de la urbe Tarijefia. Segun la Direccion de Administracion Vial (DAV)

se tiene la siguiente descripcion técnica del tramo:

Disefio geométrico:

Longitud total: 9,50m
Pendiente maxima: 6,00%

Pendiente transversal: 2,50%



Topografia:

Categoria de carretera:
Velocidad directriz:
Ancho de carril:
Ancho de calzada:

Ancho de bermas (Tarija — San Andrés):

Ancho de plataforma (Tarija — San Andrés):

Radio de curvatura minimo:
Paquete estructural

Sub rasante mejorada

Sub base

Capa base

Capa de rodadura

Drenaje y obras complementarias

Cunetas revestidas

Construccion de muros de H°C®
Construccion de alcantarillas cajon
Construccion de puentes (L= variable)
Colocacidn de sefalizacion vertical

Sefalizacion horizontal

Ondulada
Clase IV-A
40,00km/hr
3,65m
7,30m
0,50m
8,30m

40,00m

20,00cm
20,00cm
15,00cm

TST
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Figura 16. Longitud del tramo en estudio.

Fuente: Google Maps.

Tabla 13. Longitud del tramo vial en estudio.
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TRAMO | INICIO FINAL LONGITUD
DESCRIPCION
N° (KM) (KM) (KM)
1 Cruce Alto Senac — San Andrés 0+000 12+200 12.2

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Evaluacién superficial del tramo.

Para la evaluacion superficial del tramo “Cruce Alto Senac — San Andrés” se evaluaron

dos Parametros; PCI (indice de Condicion del Pavimento), IFI (indice de Friccion

Internacional) y Circulo de Arena, lo cual se detalla de mejor manera en los puntos

posteriores.

3.4.1. Aplicacion del método PCI (indice de condicion del pavimento)

3.4.1.1. Muestreo y unidades de muestra

Las areas de muestreo segun el método PCI del cuerpo de la armada de los Estados

Unidos deben tener una superficie comprendida entre el rango de 230 + 93 m2, como
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se observa en la tabla 14, que presenta relaciones de longitud — ancho de calzada

pavimentada.

Tabla 14. Longitudes de Unidades de Muestreo Asfalticas.

Ancho de calzada | Longitud de unidad
(m) de muestreo (m)
5.00 46.00
5.50 41.80
6.00 38.30
6.50 35.40
7.30 (méx.) 31.50

Fuente: (Olivera Bustamante, 2009)

En funcion a las medidas tomadas del ancho de calzada del pavimento en el tramo
“Cruce Alto Senac — San Andrés” es de 7.3 m, debido a esto se adopt6 una longitud de

32 m. para cada una de las areas.

Figura 17. Unidad de muestreo para el método PCI A = 230.40 m?

Fuente: Elaboracion propia.

Consiguiendo de esta manera un area de 230.40 m2 que esta dentro del rango
establecido por el método PCI, con el fin de uniformizar las secciones de estudio se
utilizara un area uniforme de 230.00 m?. En base a la longitud del tramo de 12.2 km a
evaluar, en base a las areas de seccion establecidas para la evaluacién superficial, se
inspecciono minuciosamente todo el tramo tanto de ida como también de vuelta, la
primera unidad de muestra se inici6 a partir de la progresiva 0+000 y asi sucesivamente,
para tener la informacién de todo el tramo, se dividi6 el tramo en 5 secciones y cada
seccion tiene 62 unidades de muestreo de 230.40 m? excepto la seccion 5 que se
hicieron 38 unidades de 230.40 m?,
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Se debe realizar una pre visualizacion inicial de la via para tener un criterio de division
de los tramos. Para tener una mejor precision de la evaluacion superficial por el método
PCI se realizé una division de todo el tramo por secciones de 2 km y uno de 1 km los
ultimos tres kilbmetros que serian para completar los 12200 m se hicieron lecturas
adicionales por que esta Ultima parte del tramo se encuentra en mejores condiciones
que los primeros 9 km del tramo de Cruce Alto Senac — San Andrés para asi poder
evaluar la parte mas critica del tramo. Todas las unidades de muestra de la seccion
pueden ser inspeccionadas para determinar el valor del PCI promedio de la seccion.
Este tipo de anélisis es ideal para una mejor estimacion para realizar el recapamiento

de la via.

3.4.1.2. Procedimiento de evaluacion del indice de condicion del pavimento (PCI)

Se inspecciono cuidadosamente cada una de las unidades de muestra identificadas en
el tramo carretero, para medir el tipo, cantidad y severidad de las fallas de acuerdo con
el manual de dafios del método PCI, se debe conocer y seguir estrictamente las
definiciones y procedimientos de medida de los dafos. Los datos se registran en una
planilla para cada unidad de muestreo, debiendo registrarse el tipo de falla, su extension
y severidad. A continuacion, se muestra un modelo de la planilla usada para la

recoleccion de datos.

Tabla 15. Planilla de recoleccion de datos para el PCI.

METODO PCI ESQUEMA
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO EN VIAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE REGISTRO

Nombre de la via: Cruce Alto Senac - San Andrés Seccion: 1 Unidad de muestra: U4
Ejecutor: Rodrigo Eduardo Vega Yucra Fecha: 21/10/2021 Area: 230,4
1. Piel de cocodrilo 6. Depresion 11. Parches y parches de cortes utilitarios 16. Fisura parabélica o por deslizamiento
2. Exudacion 7. Fisura de borde 12. Agregado pulido 17. Hinchamiento
3. Fisuras en bloque 8. Fisura de reflexion de junta 13. Baches 18. Peladura por intemperismo y
4. Abultamientos y hundimientos 9. Desnivel carril-berma 14. Ahuellamiento desprendimiento de agregados
5. Corrugacion 10. Fisuras longitudinales y transversales 15. Desplazamiento
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 16. Tipo de fallas de pavimentos
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Unidad Unidad
Fallas de Fallas de

medida medida
1.-Piel de cocodrilo m? 14.-Ahuellamiento m
2.-Exudacion m?2 15.-Desplazamiento m?2

16.-Fisura parabdlica o por

3.-Fisuras en bloque m?2 deslizamiento m?2
4.-Elevacion-Hundimiento m? 17.-Hinchamiento N#

- i 2 2
5-Corrugaciones m 18. Peladura por intemperismo y m
6.-Depresiones m? desprendimiento de agregados m?
7.-Fisuras de borde m 20.-Deformacion por empuje m?
8.-Fisuras de reflexion de juntas m 21.-Deslizamiento m?
9.-Desnivel Carril-Berma m 22.-Hinchamiento m?
10.-Fisuras longitudinales y transversales m? 23.-Disgregacion-Desintegracion m?
11.-Parches y parches de cortes me
utilitarios 24.-Odulacion m?
12.-Agregado pulido m? 25.-Hundimiento m?
13.-Baches m? 26.-Surcos m?2

Fuente: Elaboracion propia.

Se registrd la informacion en el formato adoptado, para tal fin tuve que conocer y seguir

estrictamente las definiciones y procedimientos de medida para determinar el tipo de

falla.

Figura 18. Procedimiento en la evaluacién PCI.

00 REDMINOTES
OO A QUAD CAMERR

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 19 se ilustra el modelo de la planilla donde se procesé los datos tomados

en campo.
Figura 19. Planilla de muestreo de datos Método PCI
VALORES DEDUCIDOS DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad TOTAL Densidad % VD VDT q
10L m2 47,51 20,62 12
10M m2 55,40 24,05 29
13L m2 4,00 1,74 27
18L m2 6,10 2,65 0,3 76,3 7
15L m2 3,20 1,39 8
valor deducido mayor "HDV"= 29,00
valor deducido minimo= 0,30
nimero méximo de valores admisibles"m"= 75 Fraccion= 05
ultimo valor de tabla= 0,2
CALCULO DEL PCI
VALORES DEDUCIDOS CDT Q CDV
29 27 12 8 0,3 76,3 5 38
29 27 12 8 2 78 4 43
29 27 12 2 2 72 3 46
29 27 2 2 62 2 45
29 2 2 2 37 1 37
Rango  |Clasificacién| Simbologia
100-85 |Bueno H
85-70 |[Satisfactorio HDV 46
70-55 |Regular PCI 54
55-40 |Pobre CLASIFICACION
40-25 |Muy Malo PCI
40-10 |Grave
10-0 Fallado

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Aplicacion del método IFI (indice de Friccion Internacional)

3.4.2.1. Péndulo britanico método para determinar el coeficiente de resistencia al

deslizamiento en el pavimento

El Péndulo Britanico es un péndulo dinamico que se utiliza para medir la energia

perdida cuando el borde de un patin de goma se desliza sobre una superficie.

La medicion de la friccion por medio del péndulo ingles tiene por objetivo obtener un

Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (C.D.R.), manteniendo una correlacion

con el coeficiente fisico de rozamiento, valora las caracteristicas antideslizantes de la

superficie de un pavimento; este valor es obtenido con la siguiente formula:




73

CD.R— lectura efectiva
. . . 100

Figura 20. Péndulo de friccion britanico

Fuente: Elaboracion propia.

Este ensayo consiste en medir la perdida de energia de un péndulo de caracteristicas
conocidas provisto en su extremo de una zapata de goma, cuando la arista de la zapata
roza, con una presion determinada sobre la superficie a ensayar y en una longitud fija.
Esta pérdida de energia se mide por el angulo suplementario de la oscilacion del

péndulo.

3.4.2.2. Procedimiento de medicién

Los ensayos de El Péndulo como asi también del Circulo De Arena, se tomd en cuenta
tanto el carril de ida como también el carril de vuelta, para lo cual se procedi6 de la

siguiente manera:

Ensayo de Péndulo Britanico.- Se realiz6 la toma de datos en las planillas con sus
respectivas progresivas para poderlas identificar y realizar el ensayo del péndulo, los
materiales utilizados para realizar el ensayo son los siguientes; Péndulo Britanico,
Termdmetro, Envase de agua, brocha y una regla calibrada, seguidamente nos
trasladamos al lugar del tramo en estudio, para dar inicio con el ensamblaje del equipo,
una vez concluido se procedié a nivelar el equipo con las manivelas de tal forma que
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la burbuja del ojo de pollo quede completamente centrada, se dio inicio con el ensayo
se verifico que la punta de caucho del brazo del péndulo al realizar el balanceo realice
el roce con la superficie asfaltica solamente dentro del rango de la regla calibrada que
trae consigo el equipo, antes de realizar el ensayo se tuvo que limpiar la superficie del
pavimento ensayar con una brocha limpiando toda impureza o polvo que presenta el
pavimento debido al trafico una vez limpia la superficie se dio inicio a asegurar el brazo
del péndulo y soltarlo de tal forma que una vez que la aguja de medicién no vuelva a
descender en la medida marcada se sujeta el brazo en el interin de su regreso,
posteriormente se anota en la planilla como primer dato se hizo cinco repeticiones en
la superficie, se verifico la temperatura del pavimento al momento de realizar el ensayo,
de esta manera se concluye para posteriormente pasar a realizar el mismo

procedimiento en otro punto. (Ver figura 21)

Figura 21. Procedimiento de ensayo del péndulo britanico.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2.3. Calculos desarrollados péndulo de friccion britanico

El coeficiente de resistencia al deslizamiento es obtenido de la siguiente manera:

CD.R— lectura efectiva
. . . 100

Las medidas efectuadas sobre el pavimento estan siempre afectadas por las variaciones
de temperatura de la zapata y de la superficie ensayada; es por esto, que al valor
obtenido del péndulo se le adiciona un factor (Figura N° 34) a la lectura efectiva. Por
ejemplo, si obtenemos una lectura de promedio 78 y tenemos una temperatura de 30°C,
le adicionaremos a 78 el factor de 2 y tendremos 80.

Los resultados de las medidas efectuadas en cada zona de ensayo de un tramo de
calzada seran expresados por, al menos, tres valores, correspondientes cada uno, a
roderas y centro de la calzada. Cada uno de los tres valores o mas valores obtenidos
sera la media aritmética de todas las lecturas efectuadas sobre los puntos de ensayo
situados en las superficies consideradas y en todas las secciones transversales de cada

tramo.

Figura 22. Correccion de resistencia al deslizamiento a distintas temperaturas.

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales-Asfaltos ABC
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3.4.2.4. Rangos de friccion

Después de diversas mediciones realizadas en distintos tipos de superficies, nace la
siguiente sugerencia, la cual puede estar sujeta a cambios, segin se incrementa la
experiencia. Para valores de friccién con péndulo britanico en pavimento mojado

(condicion critica) es propuesto lo siguiente:

Tabla 17. Consideraciones para la aplicacion del indice de friccion

Friccion, Valor de CDR, adimensional Calificacion
<05 Malo (derrapamiento del vehiculo)
0,51-0,6 De regular a bueno
0,61-0,8 Bueno
0,81-0,9 De bueno a regular
>0,91 Malo (desgaste de heumaticos)

Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales-Asfaltos ABC

3.4.3. Ensayo con circulo de arena
3.4.3.1. Circulo de arena, método para determinar la textura superficial del

pavimento

El ensayo del circulo de arena, describe el procedimiento para determinar la
profundidad de la macrotextura de la superficie del pavimento mediante la aplicacion
de un volumen conocido de material y la subsecuente medicion del area total cubierta

por este.

El método esta solo pensado para obtener un valor promedio de la profundidad de

textura y no se considera sensible a la microtextura de la superficie del pavimento.

Los pavimentos con importante nivel de textura superficial permitiran un contacto mas
eficiente (en termino de area de contacto) entre neumatico y pavimento. Este método
es adecuado en ensayos in situ para determinar el promedio de profundidad de

macrotextura de una superficie de pavimento.

El conocimiento de la profundidad de macrotextura del pavimento sirve como
herramienta para caracterizar la textura de la superficie. Cuando es utilizado en
conjunto con otros ensayos, los valores de profundidad de macrotextura derivados de

este método puede ser utilizados para determinar las capacidades de resistencia al
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deslizamiento del pavimento y lo adecuado de los materiales o técnicas de acabado

utilizadas.

Cuando es utilizado con otros ensayos, se debe tener cuidado que todos los ensayos son
aplicados en el mismo lugar. Producto del uso de la informacidn obtenida mediante
este método pueden resultar mejoramientos a las practicas de acabado y

mantenimiento.

Las mediciones de profundidad de textura obtenidas utilizando este método estan
influenciadas por las caracteristicas de macrotextura del pavimento y no
significativamente afectadas por la microtextura. La forma, tamafio y distribucién de

los aridos de la capa de rodadura son cualidades no abordadas por este método.

La superficie de pavimento a medir mediante este método debe estar seca y libre de

suciedad o material suelto que, bajo transito normal, sera removido.

3.4.3.2. Equiposy materiales empleados para el desarrollo del ensayo

Los elementos esenciales para la realizacion del ensayo consisten en los siguientes

materiales y equipos.

e Arena normalizada, lavada, limpia, secada y tamizada.

e Cilindro contenedor de material, con un volumen interno predeterminado de al
menos 25.000 mm?, para determinar el volumen de material esparcido.

e Disco para esparcir el material, plano y rigido, de 25 mm de espesor y 60 a 75
mm de didmetro. La parte inferior del disco se cubrié con una goma lisa y su
parte superior conto con una manilla que facilito su agarre.

e Escobillas, una de cerdas duras y otra de cerdas blandas, que fueron utilizadas
para limpiar la superficie de ensayo.

o Caja protectora de viento, pantalla adecuada que evita las turbulencias de viento
ocasionadas por el transito durante el ensayo.

e Regla, de al menos 300 mm de longitud con subdivisiones al milimetro.

e Balanza con precision a 0,1 gramos para asegurarse que el material utilizado en

ensayo es igual en masa y volumen.
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3.4.3.3. Calibracion del equipo

En este equipo se requiere especial cuidado con la limpieza de la arena y con los

elementos graduados antes descritos a fin de no alterar las mediciones obtenidas. Por

lo tanto, la calibracion en este caso estd referida el cumplimiento estricto de las

graduaciones tanto de arena y de recipientes como los elementos de medicion que

intervienen en el desarrollo del ensayo.

3.4.3.4. Procedimiento en campo

Area de muestra: Se inspecciono la superficie del pavimento a ser evaluada y
se selecciond un &rea seca y homogénea que no tenga singularidades tales como
grietas o juntas.

Se procedid a limpiar completamente la superficie utilizando las escobillas para
remover todos los residuos o material suelto en la superficie y finalmente se
colocd la caja protectora para viento alrededor del &rea de estudio.

Material de muestra: Para este ensayo se procedio a realizar el circulo de
arena con un volumen de 25 cm? que determinamos con la ayuda de una balanza
de laboratorio, se determin6 la masa del material dentro del cilindro y se utilizo
esta misma cantidad en cada uno de los ensayos a lo largo del tramo.

Medidas del ensayo: Se vacio el volumen o masa de material sobre la
superficie limpia dentro del area protegida al viento. Cuidadosamente se
esparcio el material en forma circular con el disco plano, utilizando su lado de
goma para estos efectos, llenando las cavidades de la superficie con las crestas
de los aridos de la capa de rodadura.

Se midid y registro el diametro del area cubierta por el material tomando cinco
medidas igualmente espaciadas sobre el circulo. Se calculo y registro el

promedio de las cinco medidas.
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Figura 23. Procedimiento de ensayo del circulo de arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Equipos del para el ensayo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4. Evaluacion estructural del tramo
3.4.4.1. Procedimiento de medicion Viga Benkelman

Los ensayos para la evaluacion estructural se realizaron en diferentes progresivas a lo

largo del tramo carretero, el procedimiento es de la siguiente manera:

Se efectud inicialmente la calibracion de la viga Benkelman en el laboratorio de asfalto,
para verificar que el equipo esté en condiciones dptimas para ser manejado, mediante
esta calibracion definir el valor de la constante (K) a ser utilizada para el clculo de las

deflexiones, donde se obtuvo la constante k=2.

La volqueta que se alquilé para la realizacion de los ensayos fue de 8.00 m3 de
capacidad con eje trasero simple de llantas dobles, para realizar el ensayo se comunicd
al chofer que realice la medicion de la presion de inflado de las llantas de tal forma que
registre 80 psi, posteriormente se pesd en el eje trasero de la volqueta para lograr el
peso necesario que es mayor a (8.2 Tn) el peso de nuestra volqueta para la préctica
Ilego a pesar 10800 Kg, una vez localizados las unidades de muestreo se marcaron y
efectuaron mediciones cada 200 m y en algunos puntos del tramo estas distancias
variaron por la dificultades que se presentaban como ser subidas, curvas que
significaban peligro para realizar el ensayo por el tréfico y la poca vision que tienen en
estos puntos también cabe recalcar que en algunos puntos se realiz6 a méas largas
distancias porque el asfalto se encuentra mas conservado en estos tramos y asi poder

acabar de realizar el ensayo en dos dias.

Se definieron dos lineas de medicion longitudinales al eje de la via una en el carril de
ida (Cruce Alto Senac — San Andres) y otra en el carril de vuelta (San Andrés — Cruce
Alto Senac) de 5 m, a una distancia de 0.60 a 0.90 m del borde de la carpeta, variando
estas medidas en funcion a la ubicacion del ensayo, en cada punto de ensayo en el
formato adoptado se registraron lecturas a 0.25, 0.50, 0.75, 1, 2, 3y 5 m, el
procedimiento de ensayo se desarrolla de la siguiente manera; en primer lugar, se
procedio a ensamblar la viga ya que se tiene un brazo desplegable de dos modulos los
cuales van ensamblados con tornillos de ajuste, posteriormente se nivela el apoyo
principal con una manivela para lograr queque el puntero del brazo de la viga este en

contacto minimo con la superficie asfaltica, este procedimiento se realizé de igual
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manera en los siguientes puntos definidos de estudio, las fotos que se incluyen a
continuacidn ilustran en forma general el procedimiento de medicion del ensayo Como
se puede observar, un extremo de la viga se colocé entre las ruedas traseras de la
volqueta a usarse sobre el punto de manera tal que este coincida aproximadamente con
el eje vertical del centro de la llanta, dejando el otro extremo fijo sobre el pavimento,
en cada punto de ensayo se registraron las temperaturas del pavimento, se repitieron

las operaciones descritas a lo largo del tramo de estudio.

Figura 25. Pesado de volquete.
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Fuente: Balanza “Mendoza”.
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Figura 26. Procedimiento del ensayo viga Benkelman.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Carpetas asfalticas delgadas

Se denominan a las combinaciones de agregados pétreos cuyas particulas estan ligadas

por algun tipo de asfalto que actia como aglomerante.

En el caso de las carpetas asfalticas delgadas estan formadas por una capa mezclada de
material pétreo cementado con asfalto, que se coloca sobre la base para proporcionar
una superficie de rodamiento de bajos espesores (<4 Cm.), y tamafios maximos de
agregados de 12 mm (1/2”), que nos permitan obtener en todo tiempo un transito facil

y comodo de los vehiculos.
Este tipo de mezclas asfalticas, deben cumplir las siguientes caracteristicas:

a) Estabilidad: Deben poseer capacidad para soportar las solicitaciones del transito
(esfuerzos normales y tangenciales) sin sufrir deformaciones tales como
ondulaciones y ahuellamientos.

b) Flexibilidad: Deben poseer capacidad para adaptarse a las deformaciones
elasticas que sufren las capas inferiores (base, sub-base) sin romperse ni
fatigarse.

c) Durabilidad: Deben conservar sus propiedades originales durante su vida de
servicio, resistiendo la accion destructiva del transito y los agentes atmosféricos
(agua aire).

d) Propiedades Antideslizantes: Las mezclas asfalticas constitutivas de las capas
de rodamiento no deben sobre compactarse con el transito a extremos de que
aflore el asfalto a la superficie torndndola resbaladiza.

Tampoco los agregados pétreos que la integran deben ser susceptibles al
pulimento por el efecto abrasivo del transito por lo que es importante la dureza 'y
la calidad de los agregados.

e) Compactibilidad: Deben ser trabajables a fin de que con la compactacion

alcancen las densidades de disefio y consecuentemente la estabilidad requerida.
3.5.1. Agregados para carpetas delgadas

Las Carpetas Asfalticas delgadas estan formadas por mezclas de agregado—asfalto de
bajos espesores (<4 Cm.), para lo cual se tienen tamafios maximos de (1/2”) 12 mm,

sin embargo no cualquier tipo de agregado péetreo puede emplearse en forma adecuada
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para formar las carpetas de bajos espesores, de ahi la necesidad de conocer las
caracteristicas fisicas de estos agregados si son 0 no aptos para este tipo de carpetas,
para lo cual se debe emplear pruebas de laboratorio tales como peso volumétrico seco

y suelto, granulometria, densidad, absorcion, desgaste adherencia con el asfalto y otros.

Seguidamente se tiene una normativa de los agregados a ser empleados en las carpetas

asfalticas delgadas de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 18. Requisitos aridos gruesos (ej. mezclas densas)

ENSAYO NORMA EXIGENCIA

Minimo, 75% de sus particulas, con

Particulas Trituradas IRAM 1851 | dos o mas caras de fracturas, y el 25%
restante por lo menos con una.
Indice de Lajas IRAM 1687 < 25%

Coeficiente de Desgaste

i IRAM 1532 <25%
Los Angeles
> 0,4 (valor indicativo, puesto que
Coeficiente de Pulimento IRAM en Argentina el estudio de los
Acelerado 1543 aridos disponibles esta en
desarrollo).
Durabilidad por atague con
) IRAM 1525 <10%
sulfato de sodio
Polvo Adherido VN E 68 - 65 <0,5%
o IRAM _
Plasticidad NO Pléstico
10502
) IRAM o . ]
Microdeval 1762 Determinacion Obligatoria

Relacion Via Seca-Via Hiumeda,
de la fraccion que pasa el Tamiz | VNE 7-65 > 50% (*)
IRAM 0,075 mm. (N.° 200)

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 19. Requisitos aridos finos (ej. mezclas densas)
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ENSAYO NORMA | EXIGENCIA
) IRAM
Equivalente de Arena > 50%
1682
Plasticidad de la fraccion que pasa el Tamiz IRAM 0,425 mm. IRAM o
No Pléstico
(N.240) 10502
Plasticidad de la fraccion que pasa el Tamiz IRAM 0,075 mm. IRAM 19
< 4%
(N.° 200) 10502
Relacion Via Seca-Via Himeda, de la fraccion que pasa el | VNE 7 -
. >50% (*)
Tamiz IRAM 0,075 mm. (N.° 200) 65

Fuente: Elaboracion propia.

Para Concretos Asfalticos Densos tamafio maximo de agregado 12mm. (CAC D 12

(1/2”)) y semidensas, solo para estos dos tipos de mezclas, el contenido de arena natural

sera como maximo de 8 %.

Tabla 20. Requisitos filler aporte.

Pasa Tamiz IRAM 0.425 mm. (N.° 40)

100%

Pasa Tamiz IRAM 0,150 mm. (N.° 100) minimo. | 90%

Pasa Tamiz IRAM 0.075 mm. (N.° 200) minimo. | 75%

Fuente: Elaboracion propia.

Para estos casos, la Densidad Aparente (D. Ap.) en Tolueno (NL T-176):

0,5 gr/lcm® < D. Ap. < 0,8 gr/cm?.

Para el caso de Cal 6 Cemento, se limita a 3% en el total de la mezcla.

Tomando en cuenta las especificaciones normadas de acuerdo a la CPA (Comision

Permanente del Asfalto), se tienen las siguientes granulometrias:
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Tabla 21. Granulometria.
CAC | CAC | CAD MAC | MAC | MAC | MAC | SMA SMA

Tamices

D12 | S12 D12 M 8 M10 | F8 F10 |12 10
19 (3/4”) | 100 100 100 100 100
12,5(1/2”) | 80-95 | 80-95 | 70-100 100 100 90-100 100

9,5(3/8”) | 7287 | 71-86 | 50-80 | 100 | 75-97 | 100 | 75-97 | MAX 60 | 90-100
4,75(N°4) | 50-65 | 47-62 | 15-30 | 15-28 | 15-28 | 25-40 | 25-40 | 30-40 | 26-60
2,36(N°8) | 35-50 | 30-45 | 10-22 | 15-25 | 12-25 | 20-35 | 20-35 | 20-27 | 20-28
(N°30) | 18-30 | 15-25 | 6-13 | 9-18 | 9-18 | 12-25 | 12-25
(N°50) | 13-23 | 10-18
(N°200) |58 |48 |36 |58 |58 |7-10 |7-10 |9-13 9-13

Fuente: Elaboracion propia.

CAC D12: Concreto Asfalto Convencional Denso con tamafio maximo de agregado
12 mm. (1/27)

CAC S12: Concreto Asfalto Convencional Semidenso con tamafio maximo de
agregado 12 mm. (1/2”)

CAD D12: Concreto Asfalto Drenante con tamafio maximo de agregado 12 mm. (1/2”)

MAC M8 y MAC M10: Microconcretos Asfalticos de granulometria discontinua
monogranulares de tamafios maximos de agregados de 8 mm. y 10 mm.

Respectivamente (1,5 - 2.5 Cm).

MAC F8 y MAC F10: Microconcretos asfalticos de granulometria discontinua tamafio

méaximo de agregado de 8 mm. y 12 mm. Respectivamente (2.5 - 3.5 Cm.).
SMA 10y SMA 12: Concretos asfalticos Tipo SMA.

De acuerdo a la seleccion del tipo de asfalto a ser empleado en el disefio y al espesor
de la carpeta de rodadura, se determinan las granulometrias de acuerdo al cuadro

especificado.
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3.5.2. Cemento asféltico para carpetas delgadas

Las carpetas asfalticas delgadas, se disefiaran mezclando en caliente el agregado con el
asfalto, puesto a que esta mezcla es una de las mas importantes en la tecnologia vial.
Los materiales bituminosos empleados para esta mezcla, son del tipo de Cemento

asfaltico de penetracion:
60 — 70, 85 — 100 6 120-150 segun el clima o el tréafico.

Una vez elegido el tipo de Cemento asfalto (C.A.) a utilizar, debe ser evaluado en
laboratorio mediante los ensayos de calidad especificados y que fueron dados en

asfaltos.

Las caracteristicas de los ligantes asfalticos se deben escoger de acuerdo al clima en el
cual se empleara el disefio, de manera que en el cuadro siguiente se tienen este tipo de

requisitos.

Tabla 22. Requisitos sobre ligantes asfalticos (i)

Clima Célido | A50-60 CA30, CA40 AM2, AM3

Los Asfaltos 50-60, 70-100 y

Clima Medio | A50-60 CA20, CAS0 AM2, AM3 |1 0000 /IR AM 6604(2002)

A50-60 A70-100 CA10, CAZ20,|Los Asfaltos CA5, CA10,CA30y

Clima CA30 CA40, s/IRAM 6835 (2002)
Templado
AM2, AM3 Los Asfaltos modificados AM2,
AM3y AM4, s/IRAM 6596 (200)
A70-100 150-200 CA5, CA10 AM3,
Clima Frio

AM4

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Tomando en cuenta la Tabla N° 22, se puede observar que el disefio de la carpeta
delgada se realizara para el clima de Tarija — Cercado, en este caso el clima medio.
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Tabla 23. Requisitos de dosificacién D, S, CAD y Micros.

Mezclas D,
S Mezclas MAC F
N.° Golpes por cara |75 50
Estabilidad (kN) >9 >7,5
Ensayo Marshall Vacios en Mezcla (%) |3 -5 4-7
Relacion E/F 2500 - 4000 | ---
VAM (%) >=15

Comprobacion  a las

deformaciones

En el MD el pliego particular, la autoridad de aplicacion y/o el

director de las obras, definira las condiciones de realizacion,

permanentes asi como los parametros a cumplir para este ensayo
Resist. Conservada (%) Traccién indirecta >75 >75

% de arido fino no triturado en mezcla <8 0

% Minimo al recomendado 1 1
Contenido minimo de ligante (Total % en masa

sobre mezcla) MF>5.2%

Relac. F/A Recomend.

MF<1.6

Fuente: Elaboracion propia.



Para definir los tipos de asfaltos que se emplearan para el disefio de la carpeta delgada, se muestra en la siguiente tabla algunos de ellos
de acuerdo a las normas establecidas AASHTO y ASTM.

Tabla 24. Tipos de cementos asalticos

GRADOS
METODO DE
CARACTERISTICAS ENSAYO 40 - 50 60-70 85 - 100 120 - 150 200 300
AASHTO | ASTM | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO

Penetracion 25°C - 100gr - 5

enetracion gr - 5 seg 300
Viscosidad a 135°C T-49 D-5 40 50 60 70 85 100 120 150 200
Saybolt Furol S.S.F minimo T-72 E-102 120 - 100 - 85 - 70 - 50 -
Cinematica Centiestokes Minimo T-201 D-2170 240 - 200 - 175 - 140 - 100 -
Punto de |n£lamq0|_on (vaso abierto T8 D-92 232 ) 230 ) 230 ) 232 ) 177 )
Cleveland) °C minimo
Ensayo en horno pelicula delgada T-179 D-1754 232 - - - - - - - - -
Perdida por calentamiento % - - - 0.8 - 0.8 - 1 - 1.3 - 15
Penetramgn_ después del_ ensayo 25°C. 100gr T-49 D-5 58 ) 54 ) 50 ) 46 ) 40 )
- 5 seg. Minimo de la original
Ductilidad del residuo a 25°C - - - - 50 - 75 - 100 - 100 -
Ductilidad a 25°C minimo T-51 D-113 100 - 100 - 100 - 100 - - -
Solubilidad tricloroetileno T-44 D-2042 99 - 99 - 99 - 99 - 99 -
Ensayo de la Mancha T-102 - Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Equivalente Heptano-Xeno % max* - - - [ 20 - | 2 -] - 20 - 20

Fuente: 5903 - 2A Manual de Carreteras MOP.

*Este porcentaje fue fijado por el laboratorio Nacional de Viscosidad.

89
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La aplicacion de los diferentes tipos de asfaltos existentes para las diversas actividades

en las que se aplican para la pavimentacion, se detalla en el cuadro siguiente.

Tabla 25. Usos recomendados de los asfaltos para pavimentacion

A CEMENTO ASFALTOS LIQUIDOS
< ASFALTICO
TIPO DE (z) ol o CURADO CURADO CURADO
CONSTRUCCION ',3':J o § v Q | RAPIDORC | MEDIO MC LENTO SC
Lu ! 1 1
L ol il o o
Y |°|89R 288 58==88/52E 8|S
Concreto Asfélticoy
Mezcla en Planta
Colocadas en
Caliente
Carreteras SS-1 | X [ X |X X X
Aeropuertos MS-11| x | X
Estacionamiento MS-4 | x | X
Caminos de Acceso MS-4 | x | X
Tratamientos
Superficiales
Simples, Mdltiples y )
Sellos de Agregado MS-13 x| X x| xx R
Sellos de Arena MS-13 X| X X | X
Sellos de Lechada MS-13
Sellos Negros MS-13
Capa d_e _Imprlmguon MS-13 X X
Superficiales abiertas
Capa de
Imprimaciones MS-13 X X | X X
Superficiales Cerradas
Capa de Pega MS-13 X
Antipolvo MS-13 X | X X
Mezclas de Bacheo
Para Uso Inmediato SS-1 X X
Para Almacenaje SS-1 X | X X | X
Relleno de Grietas MS-4 X

Juntas de Expansion

MS-4 asfaltos Oxidados, mezclados con mineral y compuestos para juntas

preformadas

Inyecciones

MS-5 Asfaltos Oxidados

Fuente: Elaboracion propia.
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En los Sitios donde la rapidez de curado es menor, se aconseja cambiar de MC aRC o
de SC a MC. Para climas muy Calurosos, se recomienda usar el grado mas pesado que

sigue.

*Publicaciones del Instituto del Asfalto donde se encuentran especificaciones o

informacion adicional.

Los tipos de asfaltos de acuerdo a su penetracion, se determinan su utilidad de la

siguiente manera:

Tabla 26. Penetracion recomendable para diferentes tipos de asfaltos

PAVIMENTACION CLIMA
Calido arido | Calido humedo | Moderado Frio

Aeropuertos:
Pistas de despegue 60 -70 60-70 60-70 85-100
Caminos auxiliares 60 -70 60 - 70 60 - 70 85 -100
Aparcamientos 60-70 60-70 60-30 85-100
Carreteras:
Trafico pesado y muy pesado 60 - 70 60 - 70 60 - 70 85-100
Trafico medio a ligero 85-100 85-100 85-100 |120-150
Calles:
Trafico pesado y muy pesado 60 - 70 60 - 70 60-70 |85-100*
Trafico medio a ligero 85 -100 85 -100 85-100 | 85-100
Caminos particulares:
Industriales 60 - 70 60 -70 60-70 85 -100
Estaciones de servicio 60-70 60-70 60-70 85-100
Residenciales 60 - 70 60 -70 85-100 | 85-100
Aparcamientos:
Industriales 60 -70 60-70 60-70 60-70
Comerciales 60 - 70 60 -70 60-70 85 -100
Zonas de recreo:
Pistas de tenis 85-100 85 -100 85-100 | 85-100
Terrenos de juego 85-100 85-100 85-100 | 85-100
Bordillos 60 - 70 60 - 70 60 - 70 85-100

* Normalmente se emplea en el sheet asphalt, asfalto de penetracién 60 - 70

Fuente: 5904,1 -(a) Manual de Carreteras MOP
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Disefio de mezclas para carpetas delgadas

El disefio de una mezcla asfaltica en caliente, comprende fundamentalmente:

a)

b)

Establecer los criterios de disefio en funcion al uso a que se lo destine, tal como
base o capa de rodadura y al trafico a que estara sometida sea este liviano,
mediano o pesado. Sobre la base de ello se deben fijar las caracteristicas que
debe cumplir la mezcla en cuento a estabilidad, fluencia y porcentaje de vacios.
La tabla adjunta da las especificaciones Marshall de una mezcla asfaltica

disefiada y evaluada por este método.

Efectuar el dosaje de la mezcla que consiste en la determinacion de los
porcentajes de los componentes de la mezcla, de manera tal que esta cumpla los

requisitos de calidad preestablecidos.

3.5.3.1. Componentes de la mezcla

Una mezcla asfaltica en caliente esta constituida por los siguientes componentes:

a)

b)

d)

Agregado grueso (pasa 1 27, 17, %7, 0 2" y retiene el tamiz N°8), debe ser
obtenido por trituracion y el tamafio maximo no debe ser superior a 1/3 del

espesor que tendra la capa asféltica.
Agregado fino (pasa tamiz N°8 retiene Tamiz N°200).

Filler o relleno mineral: pasa 100% Tamiz N°100 y no menos de 70% por el
Tamiz N°200.

Cemento asfaltico de penetracién 60-70, 85-100 6 120-150 segun el clima y el
trafico.

3.5.3.2. Requisitos de calidad de los materiales

a)

Agregado Grueso. - Es muy importante la determinacién del tamafio maximo
del agregado, porque este es el que determina la mayor o menor suavidad de la
capa de rodadura en funcién de la menor o mayor dimensién del tamafio
maximo. Las caracteristicas técnicas de los agregados deben cumplir con lo
sefialado anteriormente ya sea forma de las particulas, desgaste, durabilidad,

resistencia, forma de las particulas, limpieza, afinidad con el asfalto, etc.
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b) Agregado Fino. - Debe ser limpio y constituido por particulas resistentes.
Sometiendo al ensayo de equivalente de arena debe acusar valores superiores
al 50%. Segun las exigencias fijadas para la mezcla puede usarse Unicamente
arena natural o estd mas una arena de trituracion. La incorporacion de la arena
de trituracion, puede incrementar la estabilidad de la mezcla, pero reduce la
trabajabilidad por lo que su incorporacién debe ser adecuadamente estudiada y

evaluada.

c) Filler o relleno mineral: Este debe ser preferentemente de naturaleza calcarea
a fin de que tenga afinidad por el asfalto por lo que se usa como tal

corrientemente polvo calizo o cemento Portland.

d) Cemento Asfaltico. - Una vez elegido el cemento asfaltico a utilizar, debe ser
evaluado en laboratorio mediante los ensayos de calidad especificados y que

fueron dados en “asfaltos”.
3.5.3.3. Contenido minimo de cemento asfaltico

Antes de desarrollar una mezcla asfaltica en laboratorio tiene que estar establecido el
porcentaje de C.A., para ello se sigue el procedimiento que se indica en la

determinacion del contenido minimo, para lo cual existen dos metodologias:
e Maétodo del Area Superficial.
e Meétodo de la Distribucion de Agregados.

3.5.3.4. Contenido 6ptimo de cemento asfaltico

Para establecer el contenido 6ptimo de Cemento Asfaltico en una mezcla asfaltica, se
realiza en base al Contenido Minimo ya determinado, a partir del cual se realizan varios
ensayos en laboratorio a fin de establecer el Contenido Optimo, para ello se tienen
varios métodos, pero solamente se tomaran en cuenta dos de los mas importantes que

son:
e Por medio de la prueba de Compresion Axial no Confinada.

e Por medio del Método Marshall.
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3.5.4. Pruebas de control para carpetas delgadas

Cuando se realiza la dosificacion de las carpetas delgadas, se deben tener en cuenta el

control tecnoldgico de las mezclas realizando los siguientes controles:

3.5.4.1. Ensayos previos de los materiales

3.5.4.1.1 Agregado Grueso
a) Analisis granulométrico.
b) Peso especifico BULK.
c) Desgaste Los Angeles.
d) Durabilidad con Na2SO4 6 MgSO4.

e) Forma de las particulas.

3.5.4.1.2 Agregado Fino
a) Analisis granulométrico.
b) Equivalente de arena.
c) Peso especifico BULK.

d) Durabilidad con Na2S0O4 6 MgSO4.

3.5.4.1.3 Filler
a) Granulometria.

b) Peso especifico aparente.

3.5.4.1.4 Cemento Asfaltico
a) Peso especifico.
b) Penetracion y punto de ablandamiento.
¢) Viscosidad (Saybolt Furol o Cinematica).
d) Ductilidad.

e) Punto de Inflamacion.



CAPITULO IV
EVALUACION, DISENO Y ANALISIS
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CAPITULO IV
EVALUACION, DISENO Y ANALISIS

4.1. Procedimiento de Evaluacion Superficial
4.1.1. Evaluacion superficial por el método PCI

4.1.1.1. Procedimiento de Célculo del PCI (indice de Condicion del Pavimento)

Para el calculo del PCI debe seguirse el siguiente procedimiento: Debe totalizarse cada
uno de los tipos de falla y su severidad y registrarlos en las casillas correspondientes.
Los dafios pueden ser medidos en area o longitud segun el tipo de falla existente, ver
la tabla 27.

Tabla 27. Fallas existentes.
VALORES DEDUCIDOS DE FALLAS EXISTENTES

Falla |Unidad TOTAL _ VD | VDT |q
Densidad %

10L m? 4751 20,62 12

10M m? 55,40 24,05 29

13L m? 4,00 1,74 27

18L m? 6,10 2,65 03| 763 |7

15L m? 3,20 1,39 8

Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencién de la densidad se debe dividir cada uno de los dafios en cada nivel de
severidad entre el area de la unidad de muestreo en la que se trabaja, esta densidad se

expresa en porcentaje, se aplica usando la siguiente ecuacion:
Calculo de la densidad:

Area total de falla (tipo de severidad)
*

Densi = !
ensidad Area de unidad de muestreo 00
Densidad 47,51 100

= *
ensida 2304

Densidad = 20,62 %
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Para calcular el “valor deducido” se determina mediante el uso de las curvas o

tablas denominadas “valor deducido” de acuerdo con el tipo de falla. Figura 27.

Figura 27. Obtencién del valor deducido (VD)

Fisuras Longitudianles y Transversales

BAIOD

MEDIO

Valor Dedusivo
n

=4 ALTO

0 I
0,1 1 10 100
Densidades

Fuente: Pavement condition index PCI (Shahin — Khon)

Determinar maximo valor deducido corregido (CDV), mediante los pasos:

Si ninguno o solamente un valor deducido es mayor que dos. El valor total es usado en
lugar de CDV para determinar el PCI; otro modo, el maximo CDV debe ser

determinado usando el procedimiento descrito en los siguientes puntos.

Crear una lista de valores deducidos individuales en orden descendentes. Por ejemplo,
en la tabla 27 esta lista sera 12,29,27,0.3y 8

Determinar el nimero de deducciones permisibles, “m”, empleando la ecuacion:
1+ ( 0 ) 100 — HDV
= — ] * —_—
m gg) * ( )

Donde:

m= Numero maximo admisible de valores deducidos incluyendo fracciones (debe ser

menor o igual a diez)
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HDV= El mayor valor deducido individual para la unidad de muestra.
(Por ejemplo, en la tabla 27, m= 1+(9/98) (100-29) =7,50).

El numero de valores deducidos individuales es reducido al maximo admisible de
valores deducidos “m”, incluyendo su parte fraccionaria. Si contamos con un nimero

de valores deducidos menor a “m”, todos los valores deducidos deben ser usados.

Figura 28. Medicion de las fallas superficiales

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Resultados de valor deducido corregido (CDV).

CALCULO DEL PCI
VALORES DEDUCIDOS CDT Q Cbhv
29 27 12 1803 76,3 S 38
29 27 12 |8 ] 2 78 4 43
29 27 12 |2 ] 2 72 3 46
29 27 2 2| 2 62 2 45
29 2 2 2| 2 37 1 37

Fuente: Elaboracion propia.

Determinar el maximo valor corregido (CDV) en forma iterativa como se muestra

en la Tabla 28.
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Determinar el valor deducido total (CDT) mediante la suma de los valores
deducidos individuales. El valor deducido total que se obtiene de la suma en la

Tabla 28 es 76.3.

o_n

Determinar “q” como el nimero de valores deducidos mayores a 2. Por ejemplo,

en la tabla 28 q=5.

Determinar el valor de CDV a partir del valor deducido total (CDT) y del valor de

o_n

q” utilizando las curvas apropiadas de correccidn para pavimentos flexibles.
Figura 29. Curvas de correccion del valor deducido para pavimentos asfélticos.

Obtencion del Valor Deducido Corregido

100

90
y =13

: /“\ /Q 1“ ﬂﬂ‘ﬁ"a’V//_i_;’

60 /

50 — / / /

0 / / /

30 /

. oA

10 /

o}

Valor Deducido Corregido

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Suma Total del Valor Deducido Calculado

Fuente: Procedimiento estdndar para inspeccion del indice de condicién del pavimento en camino y
estacionamientos ASTM D6433-03.

Reducir a 2 el menor valor deducido individual mayor que 2 y repetir el procedimiento
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hasta que “q” sea igual a 1.
El maximo CDV es el mayor de todos los CDVs.
Calcular el PCI restandole a 100 el maximo CDV.

Se compara el estado de la seccion segun la tabla 29 siguiente.



El PCI de la seccidn sera el promedio de todas las unidades de muestreo.

Tabla 29. indice de condicion del pavimento (PCI) y escala de graduacion

Rango

Clasificacion | Simbologia

100 - 85

Bueno

85-70

Satisfactorio

70-55

Regular

55-40

Malo

40-25

Muy Malo

40-10

Grave

10-0

Fallado

Fuente: Procedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicién del pavimento en caminos y

estacionamientos ASTM D6433-11.

Para obtener el nimero de unidades de muestra se tiene los siguientes datos:

Para las progresivas 0+000 a 8+000

Ancho devia=7,30 m
Longitud de muestreo =32 m

Longitud de seccién = 2000 m

Longitud de seccién

~ Longitud de muestreo

2000
N=——=625=>N =63

n=

Donde:

N * ¢?

Py
7 W -1+ o?

N = 63 (NUmero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento)

e = 5% (Error admisible en el estimativo PCI de la seccion)

o = 10 (Desviacion estandar del PCI entre las unidades)

100



n=

63 * 102

52

o * (63— 1) +102

Intervalo de muestreo (i)

N 63
TR T3
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= 12,92 => 13 Unidades de muestra

4,85 => Cada 4 unidades

Tabla 30. Muestras seleccionadas para el PCI prog. 0+000 — 8+000.

SECCION 1 SECCION 2
Prog. inicial | Prog. final | Unidad de muestra | | Prog. inicial | Prog. final | Unidad de muestra
0+096 0+128 U4 2+096 2+128 U4
0+224 0+256 us 2+224 2+256 U8
0+352 0+384 uU12 2+352 2+384 u12
0+480 0+512 U16 2+480 2+512 U16
0+608 0+640 uU20 2+608 2+640 U20
0+736 0+768 U24 2+736 2+768 u24
0+864 0+896 u28 2+864 2+896 u28
0+992 1+024 uU32 2+992 3+024 U32
1+120 1+152 U36 3+120 3+152 U36
1+248 1+280 u40 3+248 3+280 u40
1+376 1+408 U44 3+376 3+408 u44
1+504 1+536 u48 3+504 3+536 u48
1+632 1+664 U52 3+632 3+664 u52
1+760 1+792 U56 3+760 3+792 U56
1+888 1+920 uU60 3+888 3+920 u60
SECCION 3 SECCION 4
Prog. inicial | Prog. final | Unidad de muestra | | Prog. inicial | Prog. final | Unidad de muestra
4+096 4+128 U4 6+096 6+128 U4
4+224 4+256 us 6+224 6+256 U8
4+352 4+384 uU12 6+352 6+384 u12
4+480 4+512 U16 6+480 6+512 U16
4+608 4+640 u20 6+608 6+640 u20
4+736 4+768 U24 6+736 6+768 u24
4+864 4+896 u28 6+864 6+896 u28
4+992 5+024 uU32 6+992 7+024 U32
5+120 5+152 U36 7+120 7+152 U36
5+248 5+280 u40 7+248 7+280 u40
5+376 5+408 U44 7+376 7+408 u44
5+504 5+536 u48 7+504 7+536 u48
5+632 5+664 U52 7+632 7+664 U52
5+760 5+792 U56 7+760 7+792 U56
5+888 5+920 uU60 7+888 7+920 u60

Fuente: Elaboracién propia.
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Para las progresiva 8+000 a 9+220
Ancho de via=7,30m

Longitud de muestreo =32 m
Longitud de secciéon = 1220 m

Longitud de seccion

~ Longitud de muestreo

1220
N = ?=38,12=>N=39

N * g2

Tl=e2
T*(N—1)+ o2

Donde:

N = 39 (Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento)
e = 5% (Error admisible en el estimativo PCI de la seccion)

o = 10 (Desviacion estandar del PCI entre las unidades)

39 x 102

n= = = 11,56 => 12 Unidades de muestra
T (39 —-1) + 102

Intervalo de muestreo (i)

= — = 3,25 => Cada 3 unidades

N 39
LT 12

Tabla 31. Muestras seleccionadas para el PCI prog. 8+000 — 9+220

SECCION 5
Prog. inicial | Prog. final | Unidad de muestra
8+064 8+096 U3
8+160 8+192 U6
8+256 8+288 U9
8+352 8+384 U12
8+448 8+480 uU15
8+544 8+576 uU18
8+640 8+672 uU21




8+736 8+768 uz24
8+832 8+864 u27
8+928 8+960 u30
9+024 9+056 uU33
9+120 9+152 uU36

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Resultados y analisis de los resultados del PCI

4.1.2.1. Analisis de los resultados parciales

Tabla 32. Calificacion PCI progresivas 0+000 a 2+000.

SECCION 1
Unidad de | Progresiv | Progresiva | Valor del e
muestreo | ainicial final PCI Calificacion
4 0+096 0+128 54,00 MALO
8 0+224 0+256 63,00 REGULAR
12 0+352 0+384 54,30 MALO
16 0+480 0+512 77,00 SATISFACTORIO
20 0+608 0+640 63,20 REGULAR
24 0+736 0+768 57,90 REGULAR
28 0+864 0+896 77,40 SATISFACTORIO
Al 0+900 0+944 38,00 MUY MALO
A2 0+944 0+988 30,00 MUY MALO
32 0+992 1+024 61,10 REGULAR
36 1+120 1+152 54,60 MALO
40 1+248 1+280 49,60 MALO
44 1+376 1+408 64,80 REGULAR
48 1+504 1+536 63,20 REGULAR
52 1+632 1+664 64,80 REGULAR
56 1+760 14792 72,00 SATISFACTORIO
60 1+888 1+920 68,70 REGULAR
PCls= 59,17 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30. Frecuencia de calificacion de la seccion 1
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Calificacion PCI progresivas 2+000 a 4+000

SECCION 2
Unidad de Pr_og_rgsiva Progresiva Valor Calificacion
muestreo inicial final del PCI
4 2+096 2+128 49,60 MALO
8 2+224 2+256 38,90 MUY MALO
12 2+352 2+384 61,10 REGULAR
A3 2+420 2+464 30,00 MUY MALO
16 2+480 2+512 65,60 REGULAR
20 2+608 2+640 63,90 REGULAR
24 2+736 2+768 70,50 |SATISFACTORIO
28 2+864 2+896 32,70 MUY MALO
32 2+992 3+024 39,00 MUY MALO
36 3+120 3+152 57,20 REGULAR
40 3+248 3+280 74,10 |SATISFACTORIO
44 3+376 3+408 84,50 |SATISFACTORIO
48 3+504 3+536 98,00 BUENO
52 3+632 3+664 85,30 BUENO
56 3+760 3+792 84,60 |SATISFACTORIO
60 3+888 3+920 57,30 REGULAR
PCls= 61,88 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Frecuencia de calificacion de la seccion 2
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 34. Calificacion PCI progresivas 4+000 a 6+000
SECCION 3
Unidad de | Progresiva | Progresiva| Valor e
A - Calificacién
muestreo inicial final del PCI
4 4+096 4+128 30,00 MUY MALO
8 44224 4+256 55,40 REGULAR
12 4+352 4+384 43,30 MALO
Ad 4+410 4+454 14,00 GRAVE
16 4+480 4+512 43,90 MALO
20 4+608 4+640 58,70 REGULAR
24 4+736 4+768 28,10 MUY MALO
A5 4+780 4+824 29,00 MUY MALO
28 4+864 4+896 61,50 REGULAR
32 4+992 5+024 55,30 REGULAR
36 5+120 5+152 76,40 |SATISFACTORIO
40 5+248 5+280 77,10 |SATISFACTORIO
44 5+376 5+408 81,60 |SATISFACTORIO
48 5+504 5+536 37,40 MUY MALO
A6 5+550 5+594 13,00 GRAVE
52 5+632 5+664 62,80 REGULAR
56 5+760 5+792 57,30 REGULAR
60 5+888 5+920 72,00 |SATISFACTORIO
PCls= 54,74 MALO

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Frecuencia de calificacion de la seccion 3
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 35. Calificacion PCI progresivas 6+000 a 8+000
SECCION 4
Unidad de | Progresiva | Progresiva| Valor Calificacic
muestreo | inicial final | del PCI alfticacion
4 6+096 6+128 81,70 |SATISFACTORIO
8 6+224 6+256 36,70 MUY MALO
12 6+352 6+384 40,30 MALO
16 6+480 6+512 37,20 MUY MALO
20 6+608 6+640 35,20 MUY MALO
24 6+736 6+768 32,30 MUY MALO
A7 6+770 6+814 24,00 GRAVE
A8 6+814 6+858 32,00 MUY MALO
28 6+864 6+896 56,70 REGULAR
32 6+992 7+024 54,60 MALO
A9 7+030 7+074 31,00 MUY MALO
Al0 7+074 7+118 30,00 MUY MALO
36 7+120 7+152 60,00 REGULAR
All 7+154 7+198 29,00 MUY MALO
Al2 7+198 7+242 31,00 MUY MALO
40 7+248 7+280 47,00 MALO
44 7+376 7+408 63,20 REGULAR
48 7+504 7+536 64,70 REGULAR
52 7+632 7+664 83,50 |SATISFACTORIO
56 7+760 7+792 43,90 MALO
60 7+888 7+920 21,60 GRAVE
PCls= 42,14 MALO

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 33. Frecuencia de calificacion de la seccion 4
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36. Calificacion PCI progresivas 8+000 a 9+220

SECCION 5
Unidad de Pr_og_rt_esiva Progresiva Valor Calificacion
muestreo inicial final del PCI
3 8+064 8+096 84,50 |SATISFACTORIO
6 8+160 8+192 70,50 |SATISFACTORIO
9 8+256 8+288 39,50 MUY MALO
12 8+352 8+384 43,90 MALO
15 8+448 8+480 58,70 REGULAR
18 8+544 8+576 63,20 REGULAR
21 8+640 8+672 64,80 REGULAR
24 8+736 8+768 28,10 MUY MALO
Al13 8+770 8+814 24,00 GRAVE
27 8+832 8+864 61,50 REGULAR
30 8+928 8+960 31,00 MUY MALO
33 9+024 9+056 47,60 MALO
36 9+120 9+152 50,40 MALO
Ald 10+000 10+032 62,00 REGULAR
Al5 11+000 11+032 58,00 REGULAR
Al6 12+000 12+032 63,00 REGULAR
PCls= 53,01 MALO

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Frecuencia de calificacion de la seccion 5
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Analisis de los resultados por kilometro de via

Tabla 37. Calificacion PCI por kildmetro de via

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO CON
SUPERFICIE ASFALTICA

RESULTADOS

PROGRESIVAS PCI |CALIFICACION
0+000 1+000 57,59 REGULAR
1+000 2+000 62,53 REGULAR
2+000 3+000 50,14 MALO
3+000 4+000 77,29 SATISFACTORIO
4+000 5+000 41,92 MALO
5+000 6+000 59,70 REGULAR
6+000 7+000 43,07 MALO
7+000 8+000 45,90 MALO
8+000 9+220 53,17 MALO
9+220 10+000 | 62,00 REGULAR
10+000 11+000 | 58,00 REGULAR
11+000 12+200 | 63,00 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Frecuencia de calificacién por kilémetro de via
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3. Analisis de los resultados por seccion de via

Tabla 38. Calificacion PCI por secciones de via

indice de Condicién del Pavimento
resultados

Progresivas PCI Calificacion
0+000 2+000 59,17 REGULAR
2+000 4+000 61,88 REGULAR
4+000 6+000 54,74 MALO
6+000 8+000 42,14 MALO
8+000 124200 53,01 MALO

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36. Frecuencia de calificacion por seccion de via
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Fuente: Elaboracién propia.



4.1.2.4. Resultado del PCI del tramo

Tabla 39. Calificacion PCI del proyecto

SUPERFICIE ASFALTICA

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO CON

RESULTADOS

PROGRESIVAS

PCI

CALIFICACION

04000 | 12+200

54,19

MALO

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Evaluacion superficial por el método IFI
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4.1.3.1. Procedimiento de célculo del IFI (Indice de friccion del Internacional)

Tabla 40. Datos de I.F.I. Carril: Derecho (ida y vuelta)

Prog. T°C Medidas de BPN con péndulo de Prom
friccién
Puntol | 29,00 | 45,00 | 46,00 | 50,00 | 63,00 | 47,00 | 50,20
Punto2 | 29,00 | 55,00 | 54,00 | 59,00 | 46,00 | 68,00 | 56,40
Punto3 | 29,00 | 47,00 | 43,00 | 38,00 | 42,00 | 53,00 | 44,60
Punto4 | 30,00 | 72,00 | 89,00 | 73,00 | 71,00 | 80,00 | 77,00
Punto5 | 34,00 | 72,00 | 89,00 | 87,00 | 87,00 | 71,00 | 81,20
Punto6 | 37,00 |102,00| 98,00 | 99,00 | 102,00 | 100,00 | 100,20
Punto7 | 37,00 | 60,00 | 59,00 | 63,00 | 63,00 | 64,00 | 61,80
Punto8 | 39,00 |115,00| 95,00 | 97,00 | 115,00 | 112,00 | 106,80
Punto9 | 38,00 | 54,00 | 57,00 | 59,00 | 58,00 | 58,00 | 57,20
Punto 10 | 39,00 | 44,00 | 34,00 | 43,00 | 35,00 | 42,00 | 39,60
Punto 11 | 39,50 | 71,00 | 83,00 | 86,00 | 87,00 | 87,00 | 82,80
Punto 12 | 40,00 |101,00| 111,00 | 110,00 | 125,00 | 115,00 | 112,40
Punto 13 | 39,00 | 79,00 | 72,00 | 82,00 | 89,00 | 92,00 | 82,80
Prog. T°C | Medidas de BPN con péndulo de friccion | Prom
Punto 14 | 39,50 | 100,00 | 100,00 | 102,00 | 115,00 | 106,00 | 104,60
Punto 15 | 40,00 | 90,00 | 97,00 | 98,00 | 97,00 | 97,00 | 95,80
Punto 16 | 40,00 | 105,00 | 112,00 | 107,00 | 98,00 | 113,00 | 107,00
Punto 17 | 40,00 | 67,00 | 72,00 | 73,00 | 71,00 | 70,00 | 70,60
Punto 18 | 41,00 68,00 | 71,00 | 71,00 | 72,00 | 74,00 | 71,20
Punto 19 | 40,00 | 65,00 | 68,00 | 71,00 | 73,00 | 74,00 | 70,20
Punto20 | 38,00 | 83,00 | 77,00 | 71,00 | 68,00 | 73,00 | 74,40
Punto 21 | 35,00 92,00 | 75,00 | 77,00 | 77,00 | 77,00 | 79,60
Punto 22 | 35,00 87,00 | 89,00 | 88,00 | 88,00 | 90,00 | 88,40
Punto 23 | 35,00 |111,00 | 124,00 | 112,00 | 111,00 | 107,00 | 113,00
Punto 24 | 35,00 | 108,00 | 102,00 | 101,00 | 102,00 | 101,00 | 102,80




Punto25 | 34,00 | 87,00 | 72,00 | 87,00 | 86,00 | 87,00 | 83,80
Punto 26 | 35,00 | 87,00 | 90,00 | 90,00 | 93,00 | 86,00 | 89,20
Punto 27 | 35,00 | 73,00 | 87,00 | 74,00 | 74,00 | 75,00 | 76,60
Punto 28 | 35,00 | 64,00 | 70,00 | 71,00 | 73,00 | 74,00 | 70,40
Punto29 | 33,00 | 64,00 | 70,00 | 71,00 | 73,00 | 73,00 | 70,20
Punto 30 | 33,00 | 93,00 | 79,00 | 78,00 | 78,00 | 78,00 | 81,20
Punto31 | 33,00 | 72,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 81,00 | 78,60
Punto 32 | 32,00 | 103,00 | 100,00 | 104,00 | 103,00 | 102,00 | 102,40
Punto33 | 32,00 | 71,00 | 72,00 | 71,00 | 70,00 | 70,00 | 70,80
Punto34 | 32,00 | 75,00 | 74,00 | 74,00 | 73,00 | 73,00 | 73,80
Punto35 | 30,50 | 82,00 | 83,00 | 83,00 | 82,00 | 83,00 | 82,60
Punto 36 | 30,00 | 65,00 | 62,00 | 63,00 | 63,00 | 63,00 | 63,20
Punto 37 | 30,00 | 67,00 | 71,00 | 72,00 | 71,00 | 71,00 | 70,40
Punto 38 | 29,00 | 110,00 | 115,00 | 115,00 | 114,00 | 114,00 | 113,60
Punto39 | 29,50 | 72,00 | 75,00 | 82,00 | 84,00 | 85,00 | 79,60
Punto 40 | 29,00 | 90,00 | 95,00 | 95,00 | 97,00 | 99,00 | 95,20
Punto 41 | 21,00 | 39,00 | 43,00 | 42,00 | 43,00 | 44,00 | 42,20
Punto 42 | 21,00 | 40,00 | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 44,00
Punto 43 | 21,50 | 38,00 | 40,00 | 39,00 | 40,00 | 42,00 | 39,80
Punto 44 | 23,00 | 53,00 | 55,00 | 55,00 | 57,00 | 56,00 | 55,20
Punto 45 | 25,00 | 40,00 | 39,00 | 40,00 | 39,00 | 40,00 | 39,60
Punto 46 | 28,00 | 35,00 | 28,00 | 28,00 | 30,00 | 27,00 | 29,60
Punto 47 | 29,00 | 28,00 | 25,00 | 24,00 | 25,00 | 25,00 | 25,40
Punto 48 | 29,00 | 45,00 | 44,00 | 40,00 | 39,00 | 41,00 | 41,80
Punto49 | 30,00 | 55,00 | 57,00 | 58,00 | 57,50 | 58,00 | 57,10
Punto50 | 31,00 | 61,00 | 63,00 | 62,00 | 62,00 | 63,00 | 62,20
Punto51 | 40,00 | 44,00 | 43,00 | 42,00 | 42,00 | 42,00 | 42,60
Punto52 | 39,00 | 64,00 | 62,00 | 6500 | 67,00 | 66,00 | 64,80
Punto 53 | 40,00 | 65,00 | 64,00 | 6500 | 64,00 | 64,00 | 64,40
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 41. Estimacion de I.F.1. Carril: ida y vuelta
Prog. ToC | Corr. Datos corregidos Prom
Puntol | 29,00 1,85| 46,85| 47,85| 51,85| 6485| 4885| 52,05
Punto2 | 29,00 1,85| 56,85| 5585| 60,85| 47,85| 69,85| 58,25
Punto3 | 29,00 1,85| 48,85| 44,85| 39,85| 4385| 5485| 46,45
Punto4 | 30,00 2,00 74,00| 91,00 7500| 73,00| 82,00| 79,00
Punto5 | 34,00 252| 7452| 9152| 89,52| 8952| 7352| 83,72
Punto6 | 37,00 2,81| 104,81 | 100,81 | 101,81 | 104,81 | 102,81 | 103,01
Punto7 | 37,00 2,81| 62,81| 61,81| 6581| 6581| 66,81 | 64,61
Punto8 | 39,00 2,95|117,95| 97,95| 99,95| 117,95 | 114,95 | 109,75
Punto9 | 38,00 2,88| 56,88| 59,88| 61,88| 60,88 | 60,88 | 60,08
Punto 10 | 39,00| 2,95| 46,95| 36,95| 4595| 37,95| 44,95| 42,55
Punto11 | 39,50 | 2,97 73,97 | 8597| 88,97| 89,97| 89,97| 8577
Punto 12 | 40,00| 3,00 | 104,00 | 114,00 | 113,00 | 128,00 | 118,00 | 115,40
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Punto 13 | 39,00 2,95| 8195| 74,95| 84,95| 91,95| 94,95| 85,75
Punto 14 | 39,50 | 2,97 102,97 | 102,97 | 104,97 | 117,97 | 108,97 | 107,57
Punto 15| 40,00 3,00 93,00 100,00 | 101,00 | 100,00 | 100,00 | 98,80
Punto 16 | 40,00 3,00| 108,00 | 115,00 | 110,00 | 101,00 | 116,00 | 110,00
Punto 17 | 40,00f 3,00f 70,00| 75,00| 76,00 74,00| 73,00| 73,60
Punto 18 | 41,00 3,05 7105| 74,05| 7405| 7505| 77,05| 74,25
Punto 19 | 40,00f 3,00| 68,00| 71,00| 74,00| 76,00 77,00| 73,20
Punto20 | 38,00 2,88| 8588| 79,88| 73,88| 70,88| 7588| 77,28
Punto21 | 3500 2,63| 9463| 77,63| 79,63| 79,63| 79,63| 8223
Punto22 | 3500 2,63| 89,63| 9163| 90,63| 90,63| 92,63 | 91,03
Punto 23 | 35,00 2,63| 113,63 | 126,63 | 114,63 | 113,63 | 109,63 | 115,63
Punto 24 | 35,00 2,63| 110,63 | 104,63 | 103,63 | 104,63 | 103,63 | 105,43
Punto25| 34,00 252| 8952| 7452| 8952| 8852| 8952| 86,32
Punto26 | 35,00 2,63| 89,63| 92,63| 92,63| 9563| 88,63 | 91,83
Punto 27 | 3500 2,63| 7563| 89,63| 76,63| 76,63| 77,63| 79,23
Punto 28 | 35,00 2,63| 66,63| 72,63| 73,63| 7563| 76,63| 73,03
Punto29 | 33,00 241| 66,41| 7241| 7341| 7541| 7541| 72,61
Punto30 | 33,00 241| 9541| 8141| 8041| 8041| 80,41| 83,61
Punto31 | 33,00 241| 7441| 8241| 8241| 8241| 8341| 81,01
Punto 32 | 32,00 2,28]| 105,28 | 102,28 | 106,28 | 105,28 | 104,28 | 104,68
Punto33 | 32,00 2,28| 7328| 74,28| 73,28| 72,28| 72,28| 73,08
Punto34 | 32,00 2,28| 7728| 76,28| 76,28| 7528| 7528| 76,08
Punto35| 30,50 2,07| 84,07| 8507| 8507| 84,07 | 8507 | 84,67
Punto36 | 30,00 2,00| 67,00 64,00 6500| 6500| 6500| 65,20
Punto 37 | 30,00 2,00| 69,00 73,00 74,00| 73,00 73,00 72,40
Punto38 | 29,00 1,85| 111,85 116,85 | 116,85 | 115,85 115,85 | 115,45
Punto39 | 29,50 1,92| 7392| 76,92| 8392| 8592| 86,92 | 81,52
Punto40 | 29,00 1,85| 91,85| 96,85| 96,85| 98,85| 100,85 | 97,05
Punto41 | 21,00 0,25| 39,25| 43,25| 42,25| 4325| 44,25| 42,45
Punto42 | 21,00 0,25| 40,25| 4525| 4525| 4525| 4525| 44,25
Punto43 | 2150 0,36| 38,36| 40,36| 39,36| 40,36| 42,36 | 40,16
Punto44 | 23,00 0,71| 53,71| 5571| 55,71| 57,71| 56,71 | 55,91
Punto45| 25,00 1,13| 41,13| 40,13| 41,13| 40,13| 41,13 | 40,73
Punto46 | 28,00 1,68| 36,68| 29,68| 29,68| 31,68| 28,68| 31,28
Punto47 | 29,00 1,85| 2985| 26,85| 2585| 26,85| 26,85| 27,25
Punto48 | 29,00 1,85| 46,85| 4585| 41,85| 40,85| 42,85| 43,65
Punto 49 | 30,00f 2,00 57,00 59,00| 60,00 59,50| 60,00| 59,10
Punto50 | 31,00 215| 63,15| 6515| 64,15| 64,15| 6515| 64,35
Punto51 | 40,00 3,00 47,00| 46,00 4500| 45,00| 45,00 45,60
Punto52 | 39,00 295| 6695| 64,95| 67,95| 69,95| 68,95| 67,75
Punto 53 | 40,00f 3,00| 68,00| 67,00 6800| 67,00| 67,00| 67,40

PROMEDIO DEL TRAMO =| 74,77

Fuente: Elaboracion propia.

112



Tabla 42. Tratamiento estadistico de ensayos I.F.I. Carril: Iday Vuelta

Puntos_de Péndulo Britanico DV E%
estudio Error Absoluto
Punto 1 5,21 421| 0,20 12,80 3,21 512 | 9,84
Punto 2 1,41 241 260| 1041| 11,60 568 | 9,75
Punto 3 2,40 1,61| 6,61 2,61 8,40 4,32 9,30
Punto 4 500| 12,00| 4,00 6,00 3,00 6,00 | 7,59
Punto 5 9,20 7,80 | 5,80 580| 10,20 7,76 | 9,27
Punto 6 1,80 221| 1,21 1,80 0,20 1,44| 1,40
Punto 7 1,80 2,80| 1,20 1,20 2,20 1,84 | 2,85
Punto 8 8,19| 11,81| 9,81 8,19 5,19 8,64 | 7,87
Punto 9 3,20 0,20 | 1,80 0,80 0,80 1,36 | 2,26
Punto 10 4,40 5,61 3,40 4,61 2,40 4,08 9,59
Punto 11 11,80 0,20 3,20 4,20 4,20 472 5,51
Punto 12 11,40 140| 2,40 12,60 2,60 6,08 | 5,27
Punto 13 3,81| 10,81| 0,81 6,19 9,19 6,16 | 7,18
Punto 14 4,60 460| 2,60| 10,40 1,40 472 4,39
Punto 15 5,80 1,20 2,20 1,20 1,20 2,32 2,35
Punto 16 2,00 5,00 0,00 9,00 6,00 4,40 4,00
Punto 17 3,60 1,40| 2,40 0,40 0,60 1,68 | 2,28
Punto 18 3,21 0,20 | 0,20 0,80 2,80 144 1,94
Punto 19 5,20 2,20 | 0,80 2,80 3,80 296 | 4,04
Punto 20 8,60 2,60 | 3,40 6,40 1,40 448 5,80
Punto 21 12,40 461 | 2,61 2,61 2,61 496 | 6,04
Punto 22 1,41 0,59 0,41 0,41 1,60 0,88 | 0,97
Punto 23 2,01| 11,00| 1,01 2,01 6,01 440| 381
Punto 24 5,19 0,81 1,81 0,81 1,81 2,08| 1,98
Punto 25 3,20 11,80| 3,20 2,20 3,20 472 | 5,47
Punto 26 2,21 0,80 | 0,80 3,80 3,21 2,16 | 2,35
Punto 27 3,61| 10,40| 2,61 2,61 1,61 4,16 | 5,25
Punto 28 6,41 0,41| 0,59 2,60 3,60 2,72 3,72
Punto 29 6,21 0,20 | 0,80 2,80 2,80 256 | 3,52
Punto 30 11,80 2,21| 3,21 3,21 3,21 472 | 5,65
Punto 31 6,61 1,40 | 1,40 1,40 2,40 2,64| 3,26
Punto 32 0,60 2,40 | 1,60 0,60 0,40 1,12 | 1,07
Punto 33 0,20 1,20| 0,20 0,80 0,80 0,64 0,88
Punto 34 1,20 0,20 | 0,20 0,80 0,80 0,64 0,84
Punto 35 0,60 0,40 | 0,40 0,60 0,40 0,48 | 0,57
Punto 36 1,80 1,20| 0,20 0,20 0,20 0,72 1,10
Punto 37 3,40 0,60 | 1,60 0,60 0,60 1,36 | 1,88
Punto 38 3,61 1,40 | 1,40 0,39 0,39 1,44 1,24
Punto 39 7,60 460 2,40 4,40 5,40 488| 5,99
Punto 40 521 0,20 0,20 1,80 3,80 2,24 2,31
Punto 41 3,21 0,80 | 0,20 0,80 1,80 1,36 | 3,20
Punto 42 4,01 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,60| 3,61
Punto 43 1,80 0,20 0,80 0,20 2,20 1,04 | 2,59
Punto 44 2,21 0,20 0,20 1,80 0,80 1,04 | 1,86
Punto 45 0,40 0,60 | 0,40 0,60 0,40 0,48 1,18
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Punto 46 5,40 1,60 | 1,60 0,40 2,60 2,32 7,42
Punto 47 2,60 0,41 1,41 0,41 0,41 1,04 | 3,83
Punto 48 3,20 2,20 1,81 2,81 0,81 2,16 | 4,95
Punto 49 2,10 0,10 | 0,90 0,40 0,90 0,88 | 1,49
Punto 50 1,20 0,80| 0,20 0,20 0,80 0,64| 1,00
Punto 51 1,40 0,40 | 0,60 0,60 060| 0,72| 1,58
Punto 52 0,81 2,81| 0,19 2,19 1,19 144 212
Punto 53 0,60 0,40 | 0,60 0,40 0,40| 048] 0,71
Valor Maximo 9,84

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de la constante de velocidad Sp
Sp=a+bx*Tx

Las constantes segin norma ASTM E 965 son:

a b

-11,5981 113,63246

Determinacién del parametro F60

$-60
FR60 = FRs xe 5P

Donde:
FRs = Valor de la friccion obtenida en campo.
S = Velocidad de operacion del péndulo = 10 km/hr.
Sp = Constante de velocidad.

F60 = A+ B * FR60
Las constantes A y B segun norma ASTM E 274 son:

A B
0,078 0,0107



Tabla 43. Resumen de los calculos I.F.I Carril: Ida y Vuelta

Puntos de

Estudio FRs | Dp | H=Tx| Sp | FR60 | F60
Punto 1 52,05 | 1850 | 0,930 | 94,08 | 30,59 | 0,405
Punto 2 58,25 | 1850 | 0,930 | 94,08 | 34,24 | 0,444
Punto 3 46,45 | 2360 | 0572 | 53,40 | 1821 | 0,273
Punto 4 79,00 | 17,70 | 1,016 |103,85| 48,81 | 0,600
Punto 5 83,72 | 18,30 | 0,950 | 96,35 | 49,83 | 0,611
Punto 6 103,01 | 21,20 | 0,708 | 68,85 | 49,83 | 0,611
Punto 7 64,61 | 20,60 | 0,750 | 73,63 | 32,76 | 0,429
Punto 8 109,75 | 16,20 | 1,213 |126,24 | 73,86 | 0,868
Punto 9 60,08 | 21,10 | 0,715 | 69,65 | 29,31 | 0,392
Punto 10 4255 | 2250 | 0,629 | 59,88 | 18,46 | 0,276
Punto 11 85,77 | 33,00 | 0,292 | 21,58 | 8,46 | 0,168
Punto 12 11540 | 29,70 | 0,361 | 29,42 | 21,10 | 0,304
Punto 13 85,75 | 25,00 | 0,509 | 46,24 | 29,08 | 0,389
Punto 14 107,57 | 28,20 | 0,400 | 33,85 | 24,56 | 0,341
Punto 15 98,80 | 21,80 | 0,670 | 64,54 | 4553 | 0,565
Punto 16 110,00 | 16,30 | 1,198 |12453| 73,62 | 0,866
Punto 17 73,60 | 2150 | 0,689 | 66,69 | 34,78 | 0,450
Punto 18 74,25 | 18,40 | 0,940 | 9522 | 43,92 | 0,548
Punto 19 73,20 | 1460 | 1,493 |158,06 | 53,35 | 0,649
Punto 20 77,28 | 17,70 | 1,016 |103.85| 47,75 | 0,589
Punto 21 82,23 | 1840 | 0940 | 9522 | 48,64 | 0,598
Punto 22 91,03 | 1890 | 0891 | 89,65 | 52,12 | 0,636
Punto 23 115,63 | 16,10 | 1,228 |127,94| 78,23 | 0,915
Punto 24 10543 | 16,90 | 1,114 |114,99| 68,25 | 0,808
Punto 25 86,32 | 17,40 | 1,051 |107,83| 54,29 | 0,659
Punto 26 91,83 | 2890 | 0381 | 31,70 | 18,96 | 0,281
Punto 27 79,23 | 1860 | 0920 | 92,94 | 46,27 | 0,573
Punto 28 73,03 | 3780 | 0223 | 1374 | 1,92 | 0,099
Punto 29 72,61 | 20,80 | 0,736 | 72,04 | 36,27 | 0,466
Punto 30 83,61 | 20,90 | 0,729 | 71,24 | 41,44 | 05521
Punto 31 81,01 | 3280 | 0296 | 22,04 | 838 | 0,168
Punto 32 104,68 | 37,10 | 0,231 | 14,65 | 345 | 0,115
Punto 33 73,08 | 37,10 | 0,231 | 14,65 | 2,41 | 0,104
Punto 34 76,08 | 20,20 | 0,780 | 77,04 | 39,75 | 0,503
Punto 35 84,67 | 22,30 | 0640 | 61,13 | 37,37 | 0,478
Punto 36 65,20 | 22,70 | 0618 | 58,63 | 27,79 | 0,375
Punto 37 72,40 | 2310 | 0597 | 56,24 | 29,76 | 0,396
Punto 38 11545 | 33,70 | 0,280 | 20,22 | 9,74 | 0,182
Punto 39 81,52 | 17,70 | 1,016 |103,85| 50,37 | 0,617
Punto 40 97,05 | 29,90 | 0,356 | 28,86 | 17,16 | 0,262
Punto 41 4245 | 2260 | 0,623 | 59,19 | 1824 | 0,273
Punto 42 44,25 | 22,00 | 0,658 | 63,17 | 20,05 | 0,293
Punto 43 40,16 | 27,40 | 0424 | 36,58 | 10,24 | 0,188
Punto 44 5591 | 39,60 | 0,203 | 11,47 | 0,71 | 0,086
Punto 45 40,73 | 39,40 | 0,205 | 11,70 | 057 | 0,084
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Punto 46 31,28 | 25,00 | 0,509 | 46,24 | 10,61 | 0,192
Punto 47 27,25 | 38,60 | 0,214 | 12,72 | 0,53 | 0,084
Punto 48 43,65 | 17,00 | 1,101 |113,51| 28,10 | 0,379
Punto 49 59,10 | 40,00 | 0,199 | 11,01 | 0,63 | 0,085
Punto 50 64,35 | 3520 | 0,257 | 17,61 | 3,76 | 0,118
Punto 51 45,60 | 33,20 | 0,289 | 21,24 | 4,33 | 0,124
Punto 52 67,75 | 30,20 | 0,349 | 28,06 | 11,40 | 0,200
Punto 53 67,40 | 23,20 | 0,591 | 55,56 | 27,40 | 0,371

Promedio = | 63,144 0,396

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37. Correccion por temperatura para BPN con el péndulo de friccion

CORRECCION POR TEMPERATURA
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.2. Calculo de la friccién a cualquier velocidad

Donde:

F (60) = La friccion a una velocidad de 60 km/hr. (calculado con el modelo)

60—S
F(S)=F60xe S

S = Es la velocidad a la que queremos calcular la friccion

F (S) = Es la friccion encontrada a partir de la velocidad S

RZ=1

y=-0,005x2+0,45%- 7

40
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Tabla 44. Calculo de la friccion a cualquier velocidad

117

S 0 20 40 60 | 80 100 120
F(0) | F(20) | F(40) | F(60) | F(80) | F(100) | F(120)
F(S) |11,025|0,747| 0,544 10,396|0,289| 0,210 | 0,153

Fuente: Elaboracion propia.

Valor de la friccion minima segun el manual de la ABC = 0,373

Figura 38. Curva de friccion — velocidad de deslizamiento

4 N\
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804
L 02
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Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad méxima segura = 63,20 km/hr.

e Tenemos un indice de friccion del tramo de 0,396 que corresponde a una

calificacion de “Malo (Derrapamiento del vehiculo)” con una velocidad

maxima segura de 63,20 km/hr.

Tabla 45. Datos de evaluacion superficial, Carril: 1da'y Vuelta

Puntos de estudio Medidas con el Circulo de arena Promedio
Punto 1 18,50 | 17,00 | 19,00 18,00 | 20,00 18,50
Punto 2 19,00 | 18,50 | 19,00 17,00 | 19,00 18,50
Punto 3 23,00 | 23,00 | 23,50 25,00 | 23,50 23,60
Punto 4 17,00 | 18,00 | 16,50 18,00 | 19,00 17,70
Punto 5 17,00 | 19,00 | 19,00 18,00 | 18,50 18,30
Punto 6 21,50 | 20,00 | 21,50 21,00 | 22,00 21,20
Punto 7 21,00 | 19,00 | 22,00 20,00 | 21,00 20,60
Punto 8 16,00 | 16,50 | 17,00 16,50 | 15,00 16,20
Punto 9 22,00 | 20,50 | 21,00 20,00 | 22,00 21,10
Punto 10 22,00 | 21,00 | 25,00 22,50 | 22,00 22,50
Punto 11 34,00 | 31,00 | 33,00 34,00 | 33,00 33,00
Punto 12 29,00 | 29,00 | 33,00 29,50 | 28,00 29,70




Punto 13 25,50 | 26,00 | 24,00 | 24,50 | 25,00 25,00
Punto 14 30,00 | 27,50 | 2850 | 28,00 | 27,00 28,20
Punto 15 24,00 22,00 | 21,00 | 20,00 | 22,00 21,80
Punto 16 16,00 | 1550 | 17,00 | 16,00 | 17,00 16,30
Punto 17 21,00 20,50 | 22,00 | 21,00 | 23,00 21,50
Punto 18 19,00| 19,50 | 17,50 | 18,00 | 18,00 18,40
Punto 19 14,00 | 14,00 | 16,00 | 14,00 | 15,00 14,60
Punto 20 17,00| 18,00 | 18,50 | 17,00 | 18,00 17,70
Punto 21 19,50| 18,70 | 17,50 | 17,30 | 19,00 18,40
Punto 22 19,50| 17,50 | 19,50 | 18,00 | 20,00 18,90
Punto 23 17,00| 17,00 | 15,00 | 16,00 | 15,50 16,10
Punto 24 16,00| 18,00 | 17,00 | 17,50 | 16,00 16,90
Punto 25 18,00| 17,00 | 18,00 | 18,00 | 16,00 17,40
Punto 26 28,00 28,50 | 30,00 | 29,00 | 29,00 28,90
Punto 27 20,00 18,00 | 19,00 | 19,00 | 17,00 18,60
Punto 28 37,00 38,00 | 40,00 | 37,00 | 37,00 37,80
Punto 29 21,00 20,00 | 2150 | 22,00 | 19,50 20,80
Punto 30 20,00 19,50 | 21,50 | 21,00 | 22,50 20,90
Punto 31 31,00 | 36,00 | 33,00 | 31,00 | 33,00 32,80
Punto 32 37,50 | 37,00 | 3500 | 39,00 | 37,00 37,10
Punto 33 38,00 | 36,00 | 36,50 | 36,00 | 39,00 37,10
Punto 34 21,00| 20,50 | 19,00 | 20,00 | 20,50 20,20
Punto 35 21,00| 21,00 | 23,50 | 23,00 | 23,00 22,30
Punto 36 21,00| 22,00 | 24,00 | 24,00 | 22,50 22,70
Punto 37 22,50| 22,00 | 23,00 | 23,00 | 25,00 23,10
Punto 38 34,00 | 34,00 | 32,00 | 3350 | 35,00 33,70
Punto 39 18,00 | 19,00 | 16,00 | 17,50 | 18,00 17,70
Punto 40 31,00| 28,00 | 30,00 | 31,50 | 29,00 29,90
Punto 41 24,00| 23,00 | 22,00 | 21,00 | 23,00 22,60
Punto 42 23,00| 21,00 | 21,00 | 22,00 | 23,00 22,00
Punto 43 27,00| 26,00 | 27,00 | 28,00 | 29,00 27,40
Punto 44 42,00| 40,00 | 41,00 | 37,00 | 38,00 39,60
Punto 45 38,00| 37,00 | 39,00 | 42,00 | 41,00 39,40
Punto 46 25,00| 23,00 | 26,00 | 26,00 | 25,00 25,00
Punto 47 39,00 | 36,00 | 38,00 | 40,00 | 40,00 38,60
Punto 48 18,00 | 17,00 | 17,00 | 16,00 | 17,00 17,00
Punto 49 41,00| 38,00 | 40,00 | 41,00 | 40,00 40,00
Punto 50 36,00 | 33,00 | 34,00 | 38,00 | 35,00 35,20
Punto 51 33,00 | 34,00 | 32,00 | 33,00 | 34,00 33,20
Punto 52 33,00| 29,00 | 30,00 | 31,00 | 28,00 30,20
Punto 53 22,00| 23,00 | 25,00 | 22,00 | 24,00 23,20

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 46. Tratamiento estadistico de error porcentual del circulo de arena

Puntos_de Circulo de arena DV E %
estudio Error absoluto
Punto 1 0,00 150 050| 050 150| 0,80| 4,32
Punto 2 0,50| 0,00 050| 150| 050| 0,60| 3,24
Punto 3 0,60 0,60 0,10 1,40 0,10 0,56 | 2,37
Punto 4 0,70 0,30 1,20 0,30 1,30 0,76 | 4,29
Punto 5 1,30 0,70 0,70 0,30 0,20 0,64| 3,50
Punto 6 0,30 1,20 0,30 0,20 0,80 0,56| 2,64
Punto 7 0,40 1,60 1,40 0,60 0,40 0,88 | 4,27
Punto 8 0,20 0,30 0,80 0,30 1,20 0,56 | 3,46
Punto 9 09| o060| 00| 1,10 09| 0,72| 341
Punto 10 0,50 150 250| 0,00 0,50 1,00 4,44
Punto 11 1,00/ 200| 0,00| 100f 0,00| 080 242
Punto 12 0,70 0,70 3,30 0,20 1,70 1,32 4,44
Punto 13 0,50 1,00 1,00/ 050| 0,00 060| 240
Punto 14 1,80 0,70 030| 0,20 120| 0,84| 298
Punto 15 220 0,20 o080| 180| 0,20 1,04 | 4,77
Punto 16 0,30 0,80 0,70| 0,30| 0,70 0,556| 3,44
Punto 17 0,50 1,00 050| 050 150| 0,80| 3,72
Punto 18 060 1,0 090| o040| O040| 068| 3,70
Punto 19 0,60| 0,60 1,40| 060 040| 0,72| 4,93
Punto 20 0,70 0,30 0,80 0,70 0,30 0,56 | 3,16
Punto 21 1,10 0,30 0,90 1,10 0,60 0,80| 4,35
Punto 22 0,60 1,40 0,60 0,90 1,10 0,92| 4,87
Punto 23 0,90 0,90 1,10 0,10 0,60 0,72 | 4,47
Punto 24 0,90 1,10 0,10 0,60 0,90 0,72 4,26
Punto 25 0,60 0,40 0,60 0,60 1,40 0,72| 4,14
Punto 26 0,90 0,40 1,10 0,10 0,10 0,52 1,80
Punto 27 1,40 060| 040| O040| 160| 0,88 4,73
Punto 28 0,80 0,20 220| 080| 080 09| 254
Punto 29 0,20 080| 0,70| 1,20| 1,30 0,84| 4,04
Punto 30 09| 140| 060| 010| 1,60| 0,92| 4,40
Punto 31 1,80 320| 0,20 1,80 0,20 1,44 | 4,39
Punto 32 040| 00| 2,10| 1,90 00| 0,92| 248
Punto 33 09| 1,0 060| 1,10| 1,9 1,12| 3,02
Punto 34 0,80| 0,30 1,20 020| 0,30| 056 2,77
Punto 35 1,30 1,30 1,20 0,70| 0,70 1,04| 4,66
Punto 36 1,70 0,70 1,30 1,30 0,20 1,04| 458
Punto 37 060 1,0 0,20| 0,10| 1,90 0,76| 3,29
Punto 38 0,30| 0,30 1,70 0,20| 1,30| 0,76| 2,26
Punto 39 0,30 1,30 1,70 0,20 0,30 0,76 | 4,29
Punto 40 1,10 1,90 0,10 1,60 0,90 1,12 3,75
Punto 41 1,40 0,40 0,60 1,60 0,40 0,88 3,89
Punto 42 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,80| 3,64
Punto 43 0,40 1,40 0,40 0,60 1,60 0,88 3,21
Punto 44 2,40 0,40 1,40 2,60 1,60 1,68 4,24
Punto 45 1,40 240| 040| 260| 1,60 1,68| 4,26
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Punto 46 0,00 2,00 1,00 1,00 0,00 0,80 3,20
Punto 47 0,40 2,60 0,60 1,40 1,40 1,28 3,32
Punto 48 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,40| 2,35
Punto 49 1,00 2,00 0,00 1,00 0,00 0,80 2,00
Punto 50 0,80 2,20 1,20 280| 0,20 1,44 | 4,09
Punto 51 0,20 0,80 1,20 020| 0,80 064| 1,93
Punto 52 280 1,20 0,20 080| 2,20 1,44 | 4,77
Punto 53 1,20 0,20 1,80 1,20 0,80 1,04 | 4,48
Valor maximo 4,93

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de la textura del pavimento

_ 4V
" T+ D?

Donde:

H = Tx; la altura de la textura media

V = Volumen de arena utilizado, V = 25000 m?
D = Diadmetro medio del circulo de arena

Resultados del ensayo circulo de arena, método para determinar la textura

superficial del pavimento

Tabla 47. Resultados del ensayo circulo de arena.

Volumen de la muestra (mm?3) Peso para el volumen de la muestra (gr)
Volumen (mm3) = | 25000,00 Peso constante (gr) = 31,90
Diametros de los circulos (mm) MTD

Identificacion Didmetro promedio . .

(mm) Profundidad media de
1 2 3 4 5
macrotextura (mm)

Punto 1 185 170 190 | 180 | 200 185,00 0,93
Punto 2 190 185 190 | 170 | 190 185,00 0,93
Punto 3 230 230 235|250 235 236,00 0,57
Punto 4 170 180 165|180 | 190 177,00 1,02
Punto 5 170 190 190 | 180 | 185 183,00 0,95




Punto 6 215 200 215|210 220 212,00 0,71
Punto 7 210 190 220 (200|210 206,00 0,75
Punto 8 160 165 170 | 165 | 150 162,00 1,21
Punto 9 240 205 240|190 | 230 221,00 0,65
Punto 10 220 210 250|225 220 225,00 0,63
Punto 11 340 310 330 (340|330 330,00 0,29
Punto 12 290 290 330 | 295|280 297,00 0,36
Punto 13 255 260 240 | 245|250 250,00 0,51
Punto 14 300 275 285|280 270 282,00 0,40
Punto 15 270 220 210|200 | 220 224,00 0,63
Punto 16 160 155 170 | 160 | 170 163,00 1,20
Punto 17 210 205 220|210 230 215,00 0,69
Punto 18 200 195 170|180 | 180 185,00 0,93
Punto 19 140 140 160 | 125|150 143,00 1,56
Punto 20 170 180 185|170 180 177,00 1,02
Punto 21 210 190 170 | 165 | 190 185,00 0,93
Punto 22 195 175 195|170 220 191,00 0,87
Punto 23 170 170 150 | 160 | 155 161,00 1,23
Punto 24 150 200 180 | 175 | 160 173,00 1,06
Punto 25 180 170 180 | 190 | 160 176,00 1,03
Punto 26 280 285 300|290 | 290 289,00 0,38
Punto 27 210 180 190 | 190 | 150 184,00 0,94
Punto 28 370 380 400370370 378,00 0,22
Punto 29 210 180 215|220 195 204,00 0,76
Punto 30 200 190 230|210 240 214,00 0,70
Punto 31 310 360 330|310 330 328,00 0,30
Punto 32 375 370 350 (390|370 371,00 0,23
Punto 33 380 360 365 | 360 | 390 371,00 0,23
Punto 34 210 205 190 | 200 | 205 202,00 0,78
Punto 35 210 205 235|250 235 227,00 0,62
Punto 36 210 220 240|240 225 227,00 0,62
Punto 37 225 220 230|230 250 231,00 0,60
Punto 38 340 340 320 (335350 337,00 0,28
Punto 39 190 190 160|175 | 180 179,00 0,99
Punto 40 330 280 300 | 315|290 303,00 0,35
Punto 41 240 230 220|200 | 230 224,00 0,63
Punto 42 230 210 210|200 | 230 216,00 0,68
Punto 43 270 260 270|280 | 290 274,00 0,42
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Punto 44 420 460 410 (370|360 404,00 0,20
Punto 45 380 370 390 | 440 | 410 398,00 0,20
Punto 46 250 210 260 | 260 | 250 246,00 0,53
Punto 47 390 360 380 | 400 | 400 386,00 0,21
Punto 48 180 170 170 | 160 | 170 170,00 1,10
Punto 49 410 380 400 | 410 | 400 400,00 0,20
Punto 50 360 330 340 | 400 | 350 356,00 0,25
Punto 51 330 340 320 (330 340 332,00 0,29
Punto 52 330 260 300|310 280 296,00 0,36
Punto 53 220 230 250|220 240 232,00 0,59

PROMEDIO = 0,66

Fuente: Elaboracion propia.

e Dando una calificacién a la profundidad media de macrotextura del tramo que

tiene un resultado de 0,66 mm corresponde a una calificacion “Media”.

e La irregularidad del pavimento produce elevaciones verticales, las cuales son

experimentadas por los pasajeros como vibraciones.

e Las irregularidades de la superficie de rodadura causan ruido tanto dentro del

auto como a su alrededor, lo cual probablemente pasaria desapercibido por el

conductor.

Al estar la carretera de los choferes en malas condiciones segun la irregularidad, se

dificulta el manejo debido a cambios de velocidad y movimientos bruscos, ocasionando

un desgaste en las llantas y un aumento en el consumo de combustible, generando

inconformidad en los usuarios.

4.2. Procedimiento de Evaluacion Estructural

4.2.1. Procedimiento de calculo de la deflexion del pavimento

Tabla 48. Datos de los parametros geométricos de la viga Benkelman

Evaluacién Estructural

Tramo: " Cruce Alto Senac - San Andrés""

Medicion de deflexiones por el método de la viga Benkelman

10,8‘ Presion (Psi) ‘80

Estructura: Pavimento flexible | Carga Eje(tn):
Carril: Derecho (ida) Fecha: 22/3/2021
Relacién de brazos: la2 Ejecutor: Rodrigo Eduardo Vega Yucra

Fuente: Elaboracion propia.



a) Teniendo las mediciones efectuadas en campo

Tabla 49. Mediciones en campo (Viga Benkelman — Carril: Derecho (ida)

Progresiva Lecturas del dial
(Km) L-aOcm | L-a50cm | L-a100cm | L-a150cm | L-a200cm | L-a500cm
0.0lmm | 0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm

00+000 0 8 10 12 14 14
00+200 0 1 13 18 22 24
00+400 0 11 16 20 20
00+500 0 0 0 2 30
00+600 0 3 12 16 16 17
00+800 10 36 36 36 38 38
01+000 0 4 4 6 8
01+100 0 4 6

01+200 0 3 11 12 15 15
01+400 0 8 10 1 17 18
01+600 0 4 6 8 10 10
01+800 6 10 10 18 30 32
02+000 0 4 0 0 0 12
02+200 0 16 16 16 16 22
02+400 2 8 18 26
02+600 0 10 16 22
02+800 30 34 34 34 36 58
03+000 0 2 12 12 15 15
03+100 8 28 28 42 38 38
03+200 0 11 14 19 23 24
03+400 0 7 10 12 14 19
03+600 0 16 16 17 17 18
03+800 0 2 2 4 5 5
04+000 0 4 18 18 27 28
04+200 0 4 8 20 25 27
04+400 0 9 15 18 25 25
04+600 0 8 18 20 21 22
04+800 0 5 15 18 25 25
05+000 0 8 16 20 22 22
05+170 4 10 10 10 10 34
05+200 0 2 20 25 28 28
05+400 0 16 20 28 30
05+560 0 2 2 0 4 6
05+600 0 13 18 24 24 24
05+800 0 18 18 26 26 26
06+000 0 16 18 20 27 30
06+200 0 4 4 6 6 8
06+400 0 10 14 14 19 20
06+600 0 4 4 6 6 8
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06+800

0 16 17 26 26 26
07+000 2 6 4 6 18 24
07+200 0 22 22 22 27 30
07+400 0 2 2 0 0 6
07+600 0 16 18 21 22 23
07+800 0 12 12 14 18 18
08+000 0 10 12 12 18 20
08+200 0 2 4 4 0 16
08+400 0 1 14 16 20 20
08+600 0 12 16 26 28
08+800 0 16 22 22 24
09+000 0 10 15 18 22 24
09+200 0 12 12 20 20
09+400 0 4 4
09+800 0 2 4 4 6 10
10+000 10 20 20 22 22 34
10+400 2 4 0 6 4 12
10+800 0 4 8 10 22 22
114200 2 6 6 8 10
114500 0 4 4 6

11+900 0 2 2 2

12+200 36 46 46 48 54 54

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50. Mediciones en campo (Viga Benkelman — Carril: Izquierdo (vuelta)

Progresiva Lecturas del dial
(Km) L-a0Ocm | L-a50cm | L-a100cm | L-a150cm | L-a200cm | L-a500cm
0.01lmm | 0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm
00+000 0 8 12 12 24 24
00+100 0 7 10 15 18 18
00+300 0 10 12 15 18 20
00+500 0 10 15 17 20 22
00+700 0 4 10 13 15 22
00+900 0 14 16 18 22 24
01+100 0 8 8 10 11
01+300 0 4 6 10 12
01+500 0 9 12 15 15
01+600 10 24 24 24 32 40
01+700 0 2 13 17 17 18
01+900 0 6 9 10 15 18
02+100 0 18 20 20 22 22
02+300 0 8 8 11 12 12
02+500 0 3 14 16 16 16
02+900 0 6 10 14 19 20
03+100 0 2 13 15 16 16
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03+300 0 6 8 14 14 16
03+500 0 18 20 20 21 21
03+900 0 2 3 4 6 6
04+100 0 8 14 14 15 16
04+200 0 8 14 18 22 22
04+300 0 10 12 13 15 15
04+500 0 10 18 20 25 25
04+700 0 12 16 19 20 20
04+900 0 13 18 20 24 26
05+100 0 1 14 18 20 23
05+200 0 2 2 4 4 4
05+300 0 2 16 20 24 24
05+500 0 2 4 6 6 6
05+700 0 9 20 23 24 26
05+900 0 17 24 26 28 29
06+100 0 18 18 18 22 24
06+200 0 10 24 24 28 30
06+300 0 8 14 17 18 20
06+500 0 14 18 23 26 26
06+700 0 18 23 24 26 26
06+900 0 16 18 20 22 22
07+300 0 16 16 19 24 25
07+400 0 8 8 12 12 14
07+700 0 9 14 18 25 26
07+900 0 12 12 12 16 18
08+100 0 12 17 18 20 20
08+300 0 18 18 18 24 26
08+400 0 4 8 8 10 10
08+500 0 15 16 24 28 28
08+700 0 17 18 18 27 30
08+900 0 16 20 27 29 30
09+100 0 2 20 26 26 26
09+300 0 2 2 2 6 6
09+350 0 3 4 4 6 6
09+500 0 13 18 24 24 24
10+100 0 12 15 16 18 20
10+300 0 0 0 0 8
10+400 0 4 4 6

10+700 0 4 6 8 8
10+900 0 13 14 16 21 20
11+300 2 6 2 0 6 24
11+400 0 6 10 14 16 24
11+700 0 22 22 22 27 30
12+200 0 10 14 18 18 20

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.1. Calculo de la deflexién maxima

Una vez recogidos los datos de campo en el tramo de estudio, se procedio a calcular
los indicadores de estado de la estructura del pavimento, que son dos los cuales se

muestran como ejemplo a continuacion.

Para el ejemplo de célculo se tomaran los datos recogidos en la progresiva 0+000 del

carril de ida.
Do =K * (Lf — Lo)
Do =2 * (14— 0)
D = 28x10%>mm
Factor de correccion por temperatura:

El valor de las deflexiones debe corregirse por temperatura segin la norma, por lo tanto,

nos dice que deben ser llevadas a una temperatura de 20°C.

Dot = Do
T kr =200 re+ 1
28
Dot = 5C
0.001 — * (29 — 20) * 5 + 1

cm
Dot = 27x10 % mm
Deflexion a 50 cm
Dso = K = (Lf — Lso)
Dso =2+ (14 —8)
D5y = 12x102mm
Factor de correccion por temperatura:

D5
k*(t—20°C)*e+1

D50t =
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DSOt= [S)

0.001-C « (29 — 20°C) %5 + 1

cm

Dot = 11x102mm

Radio de curvatura:

. 6250
© T K « (Dot — Dgyt)
oo 6250
“T 2 @27 -1

Rc = 204x10%m
Todos estos datos estadisticos sirven en disefio para determinar la deflexion.
Deflexion caracteristica:

Dc=Dm-+tx*o

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

probabilidad de presentar deflexiones superiores a la caracteristica Dc correspondiente.
Deflexion admisible:
Del estudio de trafico del tramo Cruce Alto Senac — San Andrés tenemos:

ESAL s de disefio = 1015118

1
D _(1,15)1
4=\N18

N18 = 1015118

1

( 1,15 )4
a=\m——-—=
1,015118
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Da=1,03mm

4.2.1.2. Resultados de la evaluacion estructural

A continuacion, se muestran los resultados de las deflexiones y radios de curvatura

obtenidos en la evaluacion estructural siguiendo el método de la viga Benkelman:

Tabla 51. Rangos de la evaluacion estructural

Rangos minimos y maximos de Rangos minimos y maximos de radios de
deflexiones curvatura
Do < Dc < Da

Do < D¢ < 1,03 mm 100<Re<500

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 52. Resultados de la viga Benkelman en el carril derecho (ida)

PROGRESI LECTURAS DEL DIAL PARAMETRO»S DE EVALI:J:IE[}?’)’[]E'{I?)(I)I;EDEIDOS TEMPERATU
VA EVALUACION POR TEMP. A 20 C RAS Espesor
(N9) L-a L-a L-a L-a L-a L-a Am | Asfalt D*Re
(Km) Ocm 50cm 100cm 150cm 200cm 500cm Do D50 Rc Do D50 Rc b o asfalto
0.01 (0.01 (0.01 (0.01 (0.01
mm 0.01mm | 0.01mm | 0.01mm | 0.01mm | 0.01 mm mm) mm) (m) mm) mm) (m) °C °C (cm)
1 00+000 0 8 10 12 14 14 28,00 12,00 195 27 11 204 | 16,0 | 29,0 50 5.469
2 00+200 0 11 13 18 22 24 48,00 26,00 142 46 25 148 | 16,0 | 29,0 50 6.818
3 00+400 0 8 11 16 20 20 40,00 24,00 195 38 23 204 | 16,0 | 29,0 50 7.813
4 00+500 0 6 0 0 2 30 60,00 48,00 260 57 46 272 16,0 | 29,0 50 15.625
5 00+600 0 3 12 16 16 17 34,00 28,00 521 32 27 547 | 17,0 | 30,0 50 17.708
6 00+800 10 36 36 36 38 38 56,00 4,00 60 53 4 63 17,0 | 30,0 50 3.365
7 01+000 0 4 4 4 6 8 16,00 8,00 391 15 7 418 | 17,0 | 34,0 50 6.250
8 01+100 0 4 4 6 6 6 12,00 4,00 391 11 4 424 | 18,0 | 37,0 50 4.688
9 01+200 0 3 11 12 15 15 30,00 24,00 521 28 22 565 17,0 | 37,0 50 15.625
10 01+400 0 8 10 11 17 18 36,00 20,00 195 33 18 214 | 20,0 | 39,0 50 7.031
11 01+600 0 4 6 8 10 10 20,00 12,00 391 18 11 428 20,0 39,0 5,0 7.813
12 01+800 6 10 10 18 30 32 52,00 44,00 391 48 40 426 21,0 38,0 5,0 20.313
13 02+000 0 4 0 0 0 12 24,00 16,00 391 22 15 428 21,0 39,0 5,0 9.375
14 02+200 0 16 16 16 16 22 44,00 12,00 98 40 11 107 21,0 40,0 5,0 4.297
15 02+400 2 6 6 8 18 26 48,00 40,00 391 44 36 430 | 21,0 | 40,0 5,0 18.750
16 02+600 0 6 9 10 16 22 44,00 32,00 260 40 29 286 | 22,0 | 39,5 50 11.458
17 02+800 30 34 34 34 36 58 56,00 48,00 391 51 44 430 | 21,0 | 40,0 5,0 21.875
18 03+000 0 2 12 12 15 15 30,00 26,00 781 27 24 859 | 23,0 | 40,0 5,0 23.438
19 03+100 8 28 28 42 38 38 60,00 20,00 78 55 18 86 22,0 | 40,0 5,0 4.688
20 03+200 0 11 14 19 23 24 48,00 26,00 142 44 24 156 23,0 40,0 5,0 6.818
21 03+400 0 7 10 12 14 19 38,00 24,00 223 34 22 247 23,0 41,0 5,0 8.482
22 03+600 0 16 16 17 17 18 36,00 4,00 98 33 4 107 | 23,0 | 40,0 5,0 3.516
23 03+800 0 2 2 4 5 5 10,00 6,00 781 9 5 859 | 23,0 | 40,0 50 7.813
24 04+000 0 4 18 18 27 28 56,00 48,00 391 52 45 420 | 23,0 | 350 50 21.875
25 04+200 0 4 8 20 25 27 54,00 46,00 391 50 43 420 | 23,0 | 350 50 21.094
26 04+400 0 9 15 18 25 25 50,00 32,00 174 47 30 187 | 23,0 | 35,0 50 8.681
27 04+600 0 8 18 20 21 22 44,00 28,00 195 41 26 210 | 23,0 | 35,0 50 8.594
28 04+800 0 5 15 18 25 25 50,00 40,00 313 47 37 334 | 230 | 340 50 15.625
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29 05+000 0 8 16 20 22 22 44,00 28,00 195 41 26 210 | 21,0 | 350 5,0 8.594
30 05+170 4 10 10 10 10 34 60,00 48,00 260 55 44 286 | 23,0 | 40,0 5,0 15.625
31 05+200 0 2 20 25 28 28 56,00 52,00 781 52 48 840 | 22,0 | 350 5,0 43.750
32 05+400 0 9 16 20 28 30 60,00 42,00 174 56 39 187 | 22,0 | 35,0 5,0 10.417
33 05+560 0 2 2 0 4 6 12,00 8,00 781 11 7 840 | 23,0 | 350 5,0 9.375
34 05+600 0 13 18 24 24 24 48,00 22,00 120 45 21 128 | 21,0 | 33,0 5,0 5.769
35 05+800 0 18 18 26 26 26 52,00 16,00 87 49 15 92 21,0 | 33,0 5,0 4.514
36 06+000 0 16 18 20 27 30 60,00 28,00 98 56 26 104 | 21,0 | 33,0 5,0 5.859
37 06+200 0 4 4 6 6 8 16,00 8,00 391 15 7 420 | 23,0 | 350 5,0 6.250
38 06+400 0 10 14 14 19 20 40,00 20,00 156 38 19 166 17,0 | 32,0 5,0 6.250
39 06+600 0 4 4 6 6 8 16,00 8,00 391 15 7 420 | 23,0 | 350 5,0 6.250
40 06+800 0 16 17 26 26 26 52,00 20,00 98 49 19 103 150 | 30,5 5,0 5.078
41 07+000 2 6 4 6 18 24 44,00 36,00 391 41 33 420 | 23,0 | 350 5,0 17.188
42 07+200 0 22 22 22 27 30 60,00 16,00 71 57 15 75 150 | 30,0 5,0 4.261
43 07+400 0 2 2 0 0 6 12,00 8,00 781 11 7 836 | 23,0 | 34,0 5,0 9.375
44 07+600 0 16 18 21 22 23 46,00 14,00 98 44 13 102 150 | 29,5 5,0 4.492
45 07+800 0 12 12 14 18 18 36,00 12,00 130 34 11 136 150 | 29,5 5,0 4.688
46 08+000 0 10 12 12 18 20 40,00 20,00 156 38 19 164 150 | 29,5 5,0 6.250
47 08+200 0 2 4 4 0 16 32,00 28,00 781 30 26 840 | 22,0 | 350 5,0 25.000
48 08+400 0 11 14 16 20 20 40,00 18,00 142 38 17 149 150 | 29,5 5,0 5.682
49 08+600 0 8 12 16 26 28 56,00 40,00 195 53 38 205 150 | 29,5 5,0 10.938
50 08+800 0 4 16 22 22 24 48,00 40,00 391 46 38 409 150 | 29,5 5,0 18.750
51 09+000 0 10 15 18 22 24 48,00 28,00 156 46 27 164 150 | 29,5 5,0 7.500
52 09+200 0 8 12 12 20 20 40,00 24,00 195 38 23 205 150 | 29,5 5,0 7.813
53 09+400 0 3 2 0 4 4 8,00 2,00 521 8 2 552 17,0 | 32,0 50 4.167
54 09+800 0 2 4 4 6 10 20,00 16,00 781 19 15 828 17,0 | 32,0 50 15.625
55 10+000 10 20 20 22 22 34 48,00 28,00 156 45 26 166 150 | 32,0 50 7.500
56 10+400 2 4 0 6 4 12 20,00 16,00 781 19 15 822 150 | 30,5 50 15.625
57 10+800 0 4 8 10 22 22 44,00 36,00 391 42 34 410 150 | 30,0 50 17.188
58 11+200 2 6 6 6 8 10 16,00 8,00 391 15 8 410 150 | 30,0 50 6.250
59 11+500 0 4 4 4 6 6 12,00 4,00 391 11 4 408 150 | 29,0 50 4.688
60 11+900 0 2 2 4 2 4 8,00 4,00 781 8 4 818 150 | 29,5 50 6.250
61 12+200 36 46 46 48 54 54 36,00 16,00 156 34 15 163 150 | 29,0 50 5.625

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo deflexion caracteristica (Dc):

NUMERO DE MUESTRAS 61 61 61
SUMATORIA 2201 1322 21556
PROMEDIO: 36,1 21,7 353,4
DEFLEXION MINIMA 8 2 63
DEFLEXION MAXIMA 57 48 859
DESVIACION ESTANDAR 15,0 12,8 243,3
VARIANZA 223,7 163,3 | 59202,3
COEFICIENTE DE VAR. 41,4 58,9 68,9
VALOR CARACTERISTICO 61 42,7 753,6
|Dc =D +t*Ds |
Donde:
D =Deflexidn recuperable promedio = 36,1
Ds = Desviacién standard = 15,0
t = constante de probabilidad al 95% = 1,645
Dc= 61 X 102 mm
Gréfico 1. Deflexiones maximas carril derecho (lda)
80 ;
= DEFLEXIONES MAXIMAS - CARRIL DERECHO (IDA)
§ *0 & s 7 L o b A
o - R - - L W - " -
:g 40 [ ] - - w w & - " - o » - 3
E’ 20 ¢ 4 ¥ v ’ .
Fi Y J ¥« ¥ v .
0
00+000 01+000 02+000 03+000 04+000 05+000 06+000 07+000 08+000 09+000 10+000 11+000 12+000

Progresivas (m)

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 2. Radios de curvatura carril derecho (lda)

T 2000 RADIOS DE CURVATURA - CARRIL DERECHO (IDA)
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Progresivas (m)
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 53. Resultados de la viga Benkelman en el carril izquierdo (Vuelta)
PARAMETROS DE

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL PA&&“CE;E?SNDE COEF:/RAELGUSS)'SO;\'OR TEMPERATURAS

NO TEMPERATURA A 20 °C Espesor D*Rc
(Km) L-a0Ocm | L-a50cm | L-a100cm | L-a 150cm | L-a 200cm | L-a 500cm Do D50 Rc Do D50 Rc | Amb Asfalto asfalto
0.01 mm | 0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm 0.01 mm 0.01mm | (0.01 mm) | (0.01 mm) | (m) | (0.01 mm) | (0.01 mm) | (M) °C °C (cm)

1 00+000 0 8 12 12 24 24 48,00 32,00 |195 46 31 204 | 160 29,0 50 9.375
2 00+100 0 7 10 15 18 18 36,00 22,00 | 223 34 21 233| 160 29,0 50 8.036
3 00+300 0 10 12 15 18 20 40,00 20,00 | 156 38 19 163 | 16,0 29,0 50 6.250
4 00+500 0 10 15 17 20 22 44,00 24,00 | 156 42 23 163 | 16,0 29,0 50 6.875
5 00+700 0 4 10 13 15 22 44,00 36,00 | 391 42 34 408 | 16,0 29,0 50 17.188
6 00+900 0 14 16 18 22 24 48,00 20,00 |112 46 19 17| 17,0 30,0 50 5.357
7 01+100 0 2 8 8 10 11 22,00 18,00 | 781 21 17 820 | 17,0 30,0 50 17.188
8 01+300 0 4 6 6 10 12 24,00 16,00 | 391 22 15 418 | 17,0 34,0 50 9.375
9 01+500 0 3 9 12 15 15 30,00 2400 |521 28 22 557 | 17,0 34,0 50 15.625
10 01+600 10 24 24 24 32 40 60,00 3200 |112 55 29 122 | 190 39,0 50 6.696
1 01+700 2 13 17 17 18 36,00 3200 |781 33 29 848 | 18,0 37,0 50 28.125
12 01+900 0 6 9 10 15 18 36,00 24,00 | 260 33 22 283 | 180 37,0 50 9.375
13 02+100 0 18 20 20 22 22 44,00 8,00 87 4 7 94 | 17,0 37,0 50 3.819
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14 02+300 0 8 8 11 12 12 24,00 800 |195 22 7 212 | 17,0 37,0 50 4,688
15 02+500 0 3 14 16 16 16 32,00 26,00 | 521 29 24 570 | 20,0 39,0 50 16.667
16 02+900 0 6 10 14 19 20 40,00 28,00 | 260 37 26 284 | 210 38,0 50 10.417
1 03+100 0 2 13 15 16 16 32,00 28,00 | 781 29 26 852 | 210 38,0 50 25.000
18 03+300 0 6 8 14 14 16 32,00 20,00 | 260 29 18 285| 210 39,0 50 8.333
19 03+500 0 18 20 20 21 21 42,00 6,00 87 38 5 95 | 21,0 39,0 50 3.646
20 03+900 0 3 4 6 6 12,00 800 |781 11 7 859 | 21,0 40,0 50 9.375
21 04+100 0 8 14 14 15 16 32,00 16,00 | 195 29 15 215| 210 40,0 50 6.250
22 04+200 0 8 14 18 22 22 44,00 28,00 |195 42 27 205 | 16,0 30,0 50 8.594
23 04+300 0 10 12 13 15 15 30,00 10,00 | 156 27 9 171 | 220 39,0 50 4,688
24 04+500 0 10 18 20 25 25 50,00 30,00 | 156 46 27 171 | 220 395 50 7.813
25 04+700 0 12 16 19 20 20 40,00 16,00 | 130 36 15 143 | 210 40,0 50 5.208
26 04+900 0 13 18 20 24 26 52,00 26,00 | 120 47 24 132 | 230 40,0 50 6.250
27 05+100 0 11 14 18 20 23 46,00 2400 | 142 42 22 156 | 22,0 39,0 50 6.534
28 05+200 0 2 2 4 4 4 8,00 400 | 781 7 4 855 | 23,0 39,0 50 6.250
29 05+300 0 2 16 20 24 24 48,00 4400 | 781 44 40 859 | 230 40,0 50 37.500
30 05+500 0 2 4 6 6 6 12,00 800 |781 11 7 859 | 22,0 40,0 50 9.375
31 05+700 0 9 20 23 24 26 52,00 3400 |174 47 31 191 230 40,0 50 9.028
32 05+900 0 17 24 26 28 29 58,00 2400 | 92 53 22 101 | 230 40,0 50 5.331
33 06+100 0 18 18 18 22 24 48,00 12,00 | 87 43 11 9% | 230 41,0 50 4.167
34 06+200 0 10 24 24 28 30 60,00 40,00 | 156 57 38 163 | 16,0 29,0 5,0 9.375
35 06+300 0 8 14 17 18 20 40,00 2400 |195 36 22 215 | 230 40,0 5,0 7.813
36 06+500 0 14 18 23 26 26 52,00 2400 |112 47 22 123 | 230 40,0 50 5.804
37 06+700 0 18 23 24 26 26 52,00 16,00 | 87 47 15 95 | 230 40,0 50 4514
38 06+900 0 16 18 20 22 22 44,00 1200 | 98 1 11 105 | 230 35,0 50 4.297
39 07+300 0 16 16 19 24 25 50,00 1800 | 98 45 16 107 | 230 40,0 50 4.883
40 07+400 0 8 8 12 12 14 28,00 12,00 | 195 26 11 213 | 220 38,0 50 5.469
4 07+700 0 9 14 18 25 26 52,00 34,00 | 174 47 31 192 | 230 41,0 50 9.028
42 07+900 0 12 12 12 16 18 36,00 12,00 | 130 33 11 140 | 230 35,0 50 4,688
43 08+100 0 12 17 18 20 20 40,00 16,00 | 130 37 15 139 | 230 34,0 50 5.208
44 08+300 0 18 18 18 24 26 52,00 1600 | 87 47 15 95 | 230 40,0 50 4514
45 08+400 0 4 8 8 10 10 20,00 12,00 | 391 19 11 420 | 210 35,0 50 7.813
46 08+500 0 15 16 24 28 28 56,00 26,00 | 104 52 24 12| 210 35,0 50 5.833
47 08+700 0 17 18 18 27 30 60,00 2600 | 92 55 24 101| 230 40,0 50 5.515
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48 08+900 0 16 20 27 29 30 60,00 2800 | 98 56 26 105 | 22,0 35,0 50 5.859
49 09+100 0 2 20 26 26 26 52,00 48,00 | 781 48 45 840 | 22,0 35,0 5,0 40.625
50 09+300 0 2 2 2 6 6 12,00 800 | 781 11 7 840 | 230 35,0 50 9.375
51 09+350 0 3 4 4 6 6 12,00 6,00 |521 12 6 529 | 14,0 23,0 50 6.250
52 09+500 0 13 18 24 24 24 48,00 22,00 | 120 45 21 128 | 21,0 33,0 5,0 5.769
53 10+100 0 12 15 16 18 20 40,00 16,00 | 130 38 15 138 | 17,0 32,0 5,0 5.208
54 10+300 0 4 0 0 0 8 16,00 800 [391 15 7 420 | 230 35,0 50 6.250
55 10+400 0 4 4 4 6 6 12,00 4,00 | 391 12 4 393 | 14,0 21,0 5,0 4,688
56 10+700 0 4 4 6 8 8 16,00 800 |301 15 7 420 | 230 35,0 50 6.250
57 10+900 0 13 14 16 21 20 40,00 14,00 | 120 38 13 127 | 150 32,0 50 4.808
58 11+300 2 6 2 0 6 24 44,00 36,00 | 391 41 33 420 | 230 35,0 50 17.188
59 11+400 0 6 10 14 16 24 48,00 36,00 | 260 48 36 262 | 14,0 21,0 50 12.500
60 11+700 0 22 22 22 27 30 60,00 1600 |71 57 15 75 | 150 30,0 50 4.261
61 12+200 0 10 14 18 18 20 40,00 20,00 | 156 37 19 167 | 230 34,0 50 6.250
Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo deflexion caracteristica (Dc):

NUMERO DE MUESTRAS 61 61 61

SUMATORIA 2216 | 1176 | 18828

PROMEDIO: 36,3 | 19,3 | 308,7

DEFLEXION MINIMA 7 4 75

DEFLEXION MAXIMA 57 | 45 859

DESVIACION ESTANDAR 13,2 | 9,7 | 257,0

VARIANZA 174,9 | 93,7 | 66067,5

COEFICIENTE DE VAR. 36,4 | 50,2 83,3

VALOR CARACTERISTICO 58 |[352]| 7315
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Progresivas (m)

Dc =D +1t*Ds
Donde:
D =Deflexion recuperable promedio = 36,3
Ds = Desviacion standard = 13,2
t = constante de probabilidad al 95% = 1,645
Dc= 58  x10°mm |
Gréfico 3. Deflexiones maximas carril izquierdo (Vuelta)
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Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 4. Radios de curvatura carril izquierdo (Vuelta)
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.3. Andlisis de resultados de la evaluacién estructural

Luego de calcular y tabular todos los datos de las deflexiones en tramo “Cruce Alto

Senac — San Andrés”, se realizara un analisis de ambos carriles a continuacion:

4.2.1.3.1 Carril derecho ida

En el carril derecho se obtuvo una deflexion maxima con un valor de Dc = 61x102 mm
que se encuentra en un rango menor al valor maximo de la deflexion admisible que es
Da = 1,03 mm lo cual nos indica que el tramo estructuralmente aun tiene recuperacion
a deflexion, el radio de curvatura promedio del tramo Rc = 353,4 m esto significa que

tenemos un buen comportamiento estructural del tramo.

4.2.1.3.2 Carril izquierdo vuelta

Para el carril de vuelta se obtuvo una deflexion méaxima Dc= 58x102 mm este valor
también se encuentra en un rango menor al valor maximo de la deflexion promedio lo

cual nos indica que el tramo estructuralmente adn tiene recuperacion a deflexion.

Se puede decir, que la estructura de la via estudiada se encuentra ain en buenas
condiciones, es capaz de soportar las solicitudes de transito ya que el promedio de todas
las deflexiones esta con un valor por debajo de la deflexion admisible Da= 1.03 mm,
el radio de curvatura promedio del tramo es Rc= 308,7 m esto significa que tenemos

un buen comportamiento estructural del tramo.
4.2.2. Resultados y analisis de resultados de la muestra de suelo

Tabla 54. Calificacion segtn el CBR y uso de suelo

PUNTO CRITICO DONDE SE PRESENTA MAS DETERIORO
Capa Espesor | Clasificacion Derzzltfj/?:ila\;lax. H;Ee(;:;d CBR (%) | Calificacion
Base 15| A-1-a 2,23 6,15 38,55 | Bueno
Sub-Base 18| A-1-b 2,2 5,95 30,65 | Bueno
PUNTO REGULAR A BUENO DE LA CARRETERA
Base 15| A-1-a 2,26 6,62 52 | Excelente
Sub-Base 18| A-1-b 2,27 5,73 61 | Excelente

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 55. Resultados de los métodos empleados

Evaluacion Superficial

Método Empleado Resultado Observaciones

PCI (indice de Condicidn

del Pavimento) 54,19 Malo

. F60< 0,5 Malo (derrapamiento del
indice de Friccion F60=0,396 veh(iculo)p

Internacional (IFI)

Sp=63,20 Km/hr Media
Circulo de arena 0,66 mm Media
(macrotextura)
Evaluacion Estructural
Viga Benkelman Do = 59,4x102mm D0=0,59< Da=1.03 mm. (Cumple)
Ida Re=353m 100< Re=331<500 (Cumple)
Vuelta Rc =309 m

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 54 - 55 de resultados obtenidos de los ensayos realizados para la evaluacion
superficial y estructural del tramo Cruce Alto Senac — San Andrés podemos realizar el
analisis general del tramo lo cual nos hace conocer que el tramo en estudio segun los
ensayos de evaluacion superficial, necesita una intervencion de subsanar las fallas
superficiales con un recapado (carpeta asfaltica) segun los resultados solo la capa de
rodadura sufrié deteriores, mientras que el paquete estructural ain se encuentra en buen
estado para soportar el transito vehicular, esto segun resultados de ensayos de viga

Benkelman y CBR de las capas bases.

4.3. Disefio de Carpeta Delgada.

El disefio de la carpeta delgada para el recapamiento del tramo es de 4 cm con esto
acreditamos el mejoramiento y alargando la vida util de la carretera para el trafico

actual y futuro de la region.

Ya que este elemento tiene una gran incidencia en los costos de operacién de los
vehiculos y el presupuesto general del tramo, se hace el estudio de la carpeta asfaltica

delgada con un espesor menor o igual a 4,0 Cm.
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Para el presente estudio, se tomaran en cuenta los materiales extraidos de la chancadora

San Mateo (Garzén).

4.3.1.1.1 Determinacion de las Cantidades de Agregados

Se muestra las graficas de las curvas de las mezclas de bajos espesores, las mismas que
cuentan con tamafios maximos de hasta 19 mm (3/4”), de tal manera que cumplen con

las exigencias de las carpetas de bajo espesor.

Tomando en cuenta estas recomendaciones, para fines de disefio y colocacion en obra,
se adopta un espesor de 4cm. con un tamafio maximo de agregado de 12mm., para la

mezcla asfaltica a ser disefiada en el tramo de estudio.

La granulometria a ser empleada en el disefio de la carpeta asfaltica delgada para el

tramo en estudio es la siguiente:

Tabla 56. Agregados para el Disefio del Tramo Vial

Tamices/IRAM [ GRADACION CAC D 12| 9% PASA
NP m.m. | INFERIOR | SUPERIOR | AGREGADO
(3/4”) |19,000] 100 100 100,0
(1/2”) | 12,500 80 95 85,7
(3/3”) | 9,500 72 87 78,2
(N°4) | 4,750 50 65 53,3
(N°8) | 2,360 35 50 39,2
(N°30) | 0,600 18 30 26,7
(N°50) | 0,300 13 23 17,1
(N°200) | 0,075 5 8 5.1

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestran las gréficas del agregado que fue seleccionado para el disefio de la carpeta
asfaltica tomando en cuenta las especificaciones de la C.P.A. (Comision Permanente
del Asfalto-Argentina), en la cual se observa que la curva de disefio se encuentra
perfectamente entre las tolerancias especificadas y por lo tanto se procede al disefio de

la carpeta delgada E =4 Cm.



Figura 39. Granulometria para mezclas de carpetas delgadas (CAC D12)
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Para determinar las dosificaciones de los agregados, se deben tener en cuenta los
ensayos previos de los materiales a ser empleados en la mezcla asféltica, estos ensayos
fueron realizados en laboratorios de hormigén de la U.AJ.M.S. y se encuentran
detallados en el ANEXOS.

4.3.1.2. Determinacion del Cemento Asfaltico Para Carpetas Delgadas

Tomando en cuenta que las Tabla 25 Usos Recomendados de los Asfaltos para
Pavimentacion y Tabla 26 Penetracion Recomendada para Diferentes Tipos de
Asfaltos, se determina que se utilizara C.A. de penetracion “Tipo 85-100” para el

disefio del tramo en estudio.

Una vez determinado el tipo Cemento Asfaltico a utilizarse, se debe evaluar el mismo

en laboratorio mediante los ensayos de calidad especificados anteriormente.

4.3.1.2.1 Contenido Minimo de Cemento Asfaltico

Una mezcla asfaltica antes de ser desarrollada en laboratorio, primeramente, tiene que
estar establecido el porcentaje de C.A., para ello se sigue el procedimiento que se indica

en la determinacion del contenido minimo, para lo cual existen dos metodologias:
e Meétodo del Area Superficial.
e Meétodo de la Distribucion de Agregados.

a). -Método del Area Superficial

Para determinar la cantidad minima de C.A. empleando este método, se tiene que

conocer los siguientes datos de la granulometria realizada al agregado CAC D 12.

Tabla 57. Resumen de % retenido en los tamices

Tamiz IRAM | % Pasa Entre Tamices
3/4" 100,0
1/4" 64,1
#4 53,3
#10 37,5
#40 22,1
# 200 51

Fuente: Elaboracion propia.
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Este procedimiento es aplicable a materiales graduados que contengan cierta cantidad
de finos. Primeramente, conociendo la composicion granulométrica del material pétreo
se calcula el contenido de cemento asfaltico empleando el método que a continuacion

se indica;

Este método se basa en encontrar el contenido minimo de C.A. en funcion a las areas
superficiales de las particulas o sea que, se estima la superficie de los agregados pétreos
por cada kilogramo de material. Para hacer dicha estimacion, se determind un area
superficial unitaria para cada uno de los tamafios que intervienen en la mezcla,
haciendo uso de las siguientes constantes de area en metros cuadrados por kilo de

material pétreo, cuyos valores son:

Material pasa malla 1-1/2” y se retiene en 3/4”  0.27 m?/kg. Material
Material pasa malla 3/4” y se retiene en #4 0.41 m?kg. Material
Material pasa malla #4 y se retiene en #40  2.05 m?kg. Material
Material pasa malla #40 y se retiene en #200 15.38 m?/kg. Material
Material pasa malla #200 53.30 m?kg. Material

De acuerdo a los datos de laboratorio se tiene:

Tabla 58. Retenido acumulado

Tamiz Coeficiente de | % Retenido € *%Rer.
Entre i
IRAM Superficie Tamices ' 100
P 11/2" - R3/4" 0,27 0,00 0,000
P3/4" - R #4 0,41 46,70 0,191
P#4-R#40 2,01 31,20 0,627
P #40 - R #200 15,38 17,00 2,615
Pasa # 200 53,30 5,10 2,718
Sumatoria= 6,151

Fuente: Elaboracion propia.

El indice asfalto tiene un valor de 0,0060 que corresponde a gravas angulosas o

redondeadas, trituradas de baja absorcion. (Tabla 9).
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Calculo del Contenido Minimo de Cemento Asfaltico.
Cmin C.A.= Sumatoria de Ri * Indice asfaltico
Cmin C.A.= 0,03691 Kg C.A./Kg (A)
Cmin C.A.= 3,69 Kg C.A./100 (A)

b). -Método de la Distribucion de Agregados.

Para determinar la cantidad minima de cemento asfaltico CAC D 12. empleando este

método, se tienen los siguientes datos de la granulometria realizada en laboratorio:

Tabla 59. Resumen de % retenido en los tamices

Tamiz % Pasa
IRAM | Entre Tamices
3/4" 100
1/4" 64,1
#4 53,3
#10 37,5
#40 22,1
# 100 94
#200 51

Fuente: Elaboracion propia.

Este método tiene por objeto, establecer el contenido minimo de Cemento Asfaltico
(C.A)) en base a la distribucion de sus agregados en tres cortes divididos por sus tamices

#10 y #200, estableciéndose la siguiente relacion:
P =0.020a + 0.045% +cd
Donde:
a= Porcentaje de material retenido en la malla #10.
b= Porcentaje de material que pasa la malla #10 y se retiene en la #200.

c= Porcentaje de material que pasa la malla #200.
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d=Coeficiente asfaltico que varia con las caracteristicas del material de acuerdo con los

datos de la siguiente tabla:

Tabla 60. Coeficientes asfalticos método de la distribucion de particulas.

MATERIAL PETREO INDICE ASFALTICO “d”
Gravas y arenas de rio o materiales redondeados de baja absorcion. 0.15
Gravas trituradas de baja absorcion. 0.20
Rocas trituradas de mediana absorcion. 0.30
Rocas trituradas de alta absorcion. 0.35

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los datos de referencia, se tienen los siguientes valores calculados:
a=%Ret. #10 = 62,6
b=%P#10-R#200 = 32,4
c=%P #200 = 51
d = Indice Asfaltico =0.20, de acuerdo al tipo de absorcion de los agregados.
aplicando la formula correspondiente al contenido de C.A. (P), se tiene:
P =0.020a+0.045%+cd
P =0,020 * 62,6 + 0,045 * 32,4 + 5,1 * 0.20 = 3,73 Kg C.A./100 Kg (Ag)
El porcentaje total de cemento asféaltico es: P=3,73 Kg C.A./100 Kg (Aqg)

Tomando en cuenta los resultados realizados por los dos métodos, para fines de calculo
se toma en cuenta una cantidad de C.A. minimo de 4%, valor con el cual se realizara
el disefio del contenido Optimo de C.A. mediante el método de MARSHALL.

Cmin C.A.= 4 Kg C.A./100 Kg (A)



4.3.1.2.2 Contenido 6ptimo de cemento asfaltico
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Para establecer el contenido 6ptimo de Cemento Asfaltico en una mezcla asféltica, se

realiza en base al Contenido Minimo ya determinado, a partir del cual se realizan varios

ensayos en laboratorio a fin de establecer el Contenido Optimo, para ello se tienen

varios métodos, pero solamente se tomara en cuenta el método Marshall.

a). - Método Marshall.

De acuerdo a los ensayos determinados en laboratorio, se tienen los siguientes valores:

Material agregado extraido de la Chancadora San Mateo.

“Concreto Bituminoso Mezclado en Caliente (C.B.M.C.)” Asfalto del Tipo

85-100.

Tabla 61. Resumen de ensayos de los materiales de la mezcla en laboratorio.

N.° ORDEN DESCRIPCION ESPECIFICADO | PROPUESTO | OBSERVACIONES
01 Cemento Asfaltico 85 -100
- Penetracion 85-100 90,4 AASHTO T-49
- Ductilidad > 100 119,7 AASHTO T-51
- Punto de inflamacion >232 275,0 AASHTO T-48
02 Agregados
- Origen San Mateo
Ange-leligesgaste en la maquina de Los <40 % 240 % AASHTO T-96
- Durabilidad en Sulfato de Sodio <12% AASHTO T-104
Agregado Grueso 5,49
Agregado Fino 2,63
- Caras fracturadas >75% 89,2 %
- Equivalente de arena >45% 83,6 % AASHTO T-176
03 Aditivo mejorador de adherencia - -
04 Composicion de la Granulometria Tamices IRAM
- Tamiz 3/4"(19,00mm) 100 100,0
- Tamiz 1/2"(12,50mm) 80-95 85,7
- Tamiz 3/8"(9,50mm) 72- 87 78,2
- Tamiz N° 4(4,75mm) 50- 65 53,3
- Tamiz N° 8(2,36mm) 35- 50 39,2
- Tamiz N° 30(0,60mm) 18- 30 26,7
- Tamiz N° 50(0,30mm) 13- 23 17,1
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- Tamiz N° 200(0,075mm) 5- 8 51
05 Porcentaje de asfalto 45-90 5,05 Variacion + 0.3
06 Caracteristicas del Disefio Marshall
- Estabilidad (Lbs.) > 1500 Lbs. 5136 75 golpes por cara
- Fluencia (1/100") 8-18 13,0
- Porcentaje de vacios 3-5 3,71
- Densidad (Kg/dm?3) - 2,33
%) - Relacion Bitumen Vacios R.B.V. ( 7582 7633
- Resistencia Remanente ( %) >85 % 88,7%
07 Temperaturas (°C )
- Temperatura de mezcla en planta - 146 - 152
- Temperatura de compactacion - 134 -138.5

Fuente: Elaboracion propia.

Se determind los porcentajes de agregado grueso, intermedia, arena triturada y arena

natural lo cual se detalla seguidamente:




Tabla 62. Resumen de ensayos de los materiales de la mezcla en laboratorio.

GRAVA 1" INTERMEDIA 1/2* | ARENA TRITURADA 3/8" | ARENA NATURAL
AGREGADO |:>
CURVA FAJA
25% 25% 45% 5% DE
% USADA [>
TRABAJO
TAMICES ESPECIF.
% TOTAL | % ENC. | % TOTAL | % ENC.| % TOTAL | %ENC. |% TOTAL | % ENC. TOLERANCIAS
PULG. m.m. ESPECIALES
1 25,40 100,0 25,0 100,0 25,0 100,0 45,0 100,0 5,0 100,0 100 - 100 +7
3/4 19,05 100,0 25,0 100,0 25,0 100,0 45,0 100,0 5,0 100,0 100 - 100 +7
12 12,70 42,9 10,7 99,9 25,0 100,0 45,0 100,0 5,0 85,7 80 - 95 +7
3/8 9,50 17,6 4.4 95,1 23,8 100,0 45,0 100,0 5,0 78,2 72 - 87 +7
N°4 4,80 0,3 0,1 24,4 6,1 93,6 42,1 99,6 5,0 53,3 50 - 65 +5
N°g 2,40 0,2 0,0 18 0,5 74,9 33,7 99,1 5,0 39,2 35 - 50 +5
N°30 0,60 0,1 0,0 0,8 0,2 49,7 22,4 82,1 4,1 26,7 18 - 30 +5
N°50 0,30 0,1 0,0 0,7 0,2 32,7 14,7 42,8 2.1 17,1 13 23 +5
N°100 0,15 0,1 0,0 0,6 0,2 19,2 8,6 11,6 0,6 9.4 9 - 16 +5
N°200 0,08 0,1 0,0 0,5 0,1 10,5 4,7 3,7 0,2 5,1 5 - 8 +2

Fuente: Elaboracion propia.

Del cuadro anterior se puede deducir que en la composicion de la mezcla asfaltica de bajo espesor, tendra
una cantidad de 25% de agregado grueso de 17, 25% de agregado intermedio de 1/2”, 45% de arena
triturada de 3/8” y el 5% de arena natural; es decir que con estas proporciones se realizara la mezcla asfaltica
tomando en cuenta el porcentaje de C.A. a ser determinado mediante el ensayo Marshall a ser determinado

en el siguiente cuadro, el cual partio de un contenido minimo de C.A. de 4 Kg C.A./100 Kg (Ag).
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Tabla 63. Metodo Marshall para contenido optimo de cemento asféltico

PLANILLA METODO MARSHALL
PARA EL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

Granulometria Formada P. Especifico % agregado TIPO DE CEMENTO ASFALTICO: CONVENCIONAL 85/100 Agregado %
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,659 46,7 NUMERO DE GOLPES POR CARA 75 Grava 25
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,606 53,3 TEMPERATURA DE MEZCLADO (°C) 160 Gravilla 25
Peso Especifico Total 2,632 100 PESO ESPECIFICO DEL LIGANTE AASHTO T-229 (gr/cm®) 1,0000 Arena Triturada 45
Arena Fina 5
% de Asfalto Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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T = > £ ] 5 o S b=l o TS S8 ) g < & ® © =& 85 S o
z &3 < k= ” = s 2 S - 8 IS : & > £ 5 © o = S5 S 2 S
« 2 < + 5 S 2 ‘B > <o - = = IR g e I c
£ i | E 3 : e |s | SE| 25| B £S5 | & 2 3
3 8 ° 8 g g3 8 =
% % grs. grs. grs. cm® grs/em? grs/cm? grs/cm? % % % mm libras - libras libras 0,01 pulg 0,01 pulg
1 6,67 11747 1177,0 655 522,0 2,25 1000 2674,58 0,93 2487,36 11
2 4,00 4,17 6,55 1186,4 1188,6 665 523,6 2,27 2,259 2,46 8,33 17,37 52,02 1151 3081,19 0,95 2934,83 2779,69 11 11,33
3 6,55 1182,4 1186,0 663 523,0 2,26 1144 3062,34 0,95 2916,88 12
4 6,57 1179,4 1181,3 667 514,3 2,29 1850 4963,46 0,95 4709,33 13
5 4,50 4,71 6,61 1180,0 1182,6 669 513,6 2,30 2,298 2,44 5,99 16,33 63,32 1650 4424,90 0,94 4165,16 4567,3 11 12,00
6 6,58 1176,9 1179,2 668 511,2 2,30 1900 5098,10 0,95 4827,39 12
7 6,48 1184,5 1185,6 676 509,6 2,32 1700 4559,54 0,97 4411,35 13
8 5,00 5,26 6,38 1180,4 1181,9 678 503,9 2,34 2,329 2,42 3,90 15,55 74,91 2350 6309,86 0,99 6262,53 5158,22 12 13,00
9 6,46 1179,0 1180,0 672 508,0 2,32 1840 4936,53 0,97 4800,78 14
10 6,55 1188,6 1192,0 682 510,0 2,33 1700 4559,54 0,95 4342,96 14
11 5,50 5,82 6,42 1190,6 1192,2 687 505,2 2,36 2,347 2,40 2,34 15,25 84,65 1650 4424,90 0,98 4347,46 4586,3 13 14,00
12 6,53 1184,8 1186,1 683 503,1 2,35 1975 5300,06 0,96 5068,45 15
13 6,47 1188,8 1190,8 683 507,8 2,34 1204 3222,56 0,97 3125,89 15
14 6,00 6,38 6,44 1198,6 1199,8 691 508,8 2,36 2,3535 2,38 1,27 15,39 91,77 1170 3132,35 0,98 3061,88 3136,5 15 15,33
15 6,46 1197,7 1198,7 692 506,7 2,36 1237 3312,77 0,97 3221,67 16
16 6,45 1182,5 1183,5 675 508,5 2,33 1090 2916,93 0,98 2844,01 17
17 6,50 6,95 6,42 1203,1 1203,3 694 509,3 2,36 2,3419 2,36 0,93 16,15 94,25 1100 2943,86 0,98 2892,34 2860,3 18 17,00
18 6,34 1166,6 1167,0 668 499,0 2,34 1060 2836,15 1,00 2844,66 16
minimo 3 13 75 1800 8
ESPECIFICACIONES -
maximo 5 - 82 - 18
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Seguidamente se detallan las siguientes relaciones establecidas por el método
MARSHALL.

RESUMEN DE FORMULAS DE DISENO “METODO MARSHALL”

100

100 _
Gag = (1) Dmt= %C.A + %C.A.
%AG + WAF + % F
GCA Gag
GbAC GbAF GbF
Dmt - Drm
(2)%Vm= — x 100
% CAX Drm
(3)%Vag= % Vm + GCA
% Vag - % Vm
(4) % VCA = ovag- % x 100

% Vag

De estas ecuaciones se ilustran seguidamente los cuadros de resultados de los ensayos
de Densidad, Estabilidad, % de vacios, Fluencia y la cantidad de vacios ocupados por
el asfalto, de las cuales se determinara el contenido 6ptimo de Cemento Asfaltico
(C.A).

Tabla 64. Resumen de resultados de disefio “método Marshall”

< > <
@] e} - (—)' S S
w © a S —~ N m w3
ah L 2 = L m_. | 2<
03 =z = 2 =2s | z8 | 85
L O o we O = = =
<0 x e < < [a TN (O
E < o S o o oz | g0 | <3
Z 0 0% 3 > ok | S5 | 26
W= <2 o o 0O i
£ 2 2 2 > F | 3| =2
oS 2 = T > = <0
gz = « w > >
] | (@) oM &
X x <
4,0 22590 | 277969 | 11,33 833 | 5202 | 17,37
45 22977 | 4567,29 | 12,00 599 | 6332 | 16,33
5,0 23293 | 515822 | 13,00 390 | 7491 | 1555
5,5 23474 | 458629 | 14,00 234 | 8465 | 1525
6,0 23535 | 313648 | 1533 127 | 91,77 | 1539
6,5 23419 | 286033 | 17,00 093 | 9425 | 16,15

Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia de disefio del “METODO MARSHALL” se detalla en el ANEXO.



Tabla 65. Graficas de disefio de mezclas asfalticas (método Marshall).

CURVAS METODO MARSHALL
PARA EL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

0
DENSIDAD vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A. FLUENCIA vs % C.A.
y =-0,0252)% + 0,2994x +1,4639 y =-2182,2x% + 21968x - 50151
R? =0,9978 5450,00 R*=0,9974 24,00
2,3600 5200,00 o y=0,4524x2-2,5024x +14,117
= 235% ﬁv’—“v 4950,00 _ 22,00 —f R?=0,9994
E 53300 Pl T 4700,00 F 10,00
= 273200 ,/' < 4450,00 H
S 2
2 3’3100 8 4200,00 = 18,00
T 2/3000 / 2 3950,00 / ‘\ 2 16,00 s
T 2,2900 7 | 3700,00 {—f \ g e
£ 22800 2 3450,00 y 4 T 14,00
8 212700 320000 | V 12,00 —
%%g% 2950,00 R v
’ ' ' ' ' ' ' 2700,00 T T T T T " 10,00 . . . . . ,
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 7,0
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%)
V.A.M.vs % C.A. R.B.V. vs % C.A. % VACIOS MEZCLA vs % C.A.
18,00 100,00 12,00
y = 0,9069x2 - 10,049 + 43,108 e ”
17,50 R? = 0,9947 — 90,00 D £ 1000 y=1,0067x2- 13,586x + 46,637
§ 17,00 — 80,00 o R2=0,9993
g £ 70,00 A S 800 \
. = ” 9
s 16,50 - > 000 - y=-4,4278x2+63,994x - 133,88 2 6,00
2 1600 2 7 R?=0,9971 3, TN
50,00 o 400
15,50 40,00 8 2001
15,00 r r T : : ) 30,00 . . . . . ) 0,00 i i i i . X
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Contenido de C.A. (%) Contenido de C.A. (%) Contenido de CA. (%)
Ensayo Valor de Disefio %de C.A.
DETERM INACION DEL Estabilidad Marshall (Lb) 5136,44 503
PORCENTAJE OPTIMO DE Densidad maxima (gr/cm3) 2,35 594
CEMENTO ASFALTICO Vacios de la mezcla (%9 4,00 4,17
%Porcentaje 6ptimo de C.A. Promedio (%9 = 5,05

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al ensayo del METODO MARSHALL, se determina que el contenido Optimo de Cemento Asfaltico es de 5,05 Kg C.A./100Kg (Ag).
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Para determinar el contenido éptimo de Cemento Asfaltico (C.A.), se tiene que

promediar los valores 6ptimos de las graficas con el siguiente criterio:
El contenido de C.A. correspondiente al mayor (maximo) peso volumétrico.
El contenido de C.A. correspondiente a la maxima estabilidad.

Para determinar el Contenido de C.A. para las gréficas dé % Huecos Ocupados por el
C.A. y para la grafica de % vacios, se emplea los criterios de la Tabla 12

Especificaciones para mezclas asfalticas, el cual establece que:

El contenido de C.A. correspondiente al valor medio del porcentaje de vacios sefialados

se encuentra en el rango de 3 a 5, teniendo un valor medio de 4.

El contenido de C.A. correspondiente al valor promedio del porcentaje de huecos
ocupados por el C.A., se encuentra entre los valores de 75 a 85, teniendo un valor medio
de 80%.

De acuerdo con estos pardmetros, se tienen los valores promedios de las graficas,

El contenido de C.A. correspondiente al valor medio del porcentaje de vacios sefialados

en la Tabla 12. Especificaciones para mezclas asfalticas.

El contenido de C.A. correspondiente al valor promedio del porcentaje C.A. de las

graficas se tiene un contenido 6ptimo de:

C. Opt. C.A.= 5,05 Kg C.A./100 Kg (A)

Tabla 66 Valores de las propiedades marshall con el contenido 6ptimo de cemento asfaltico

PROPIEDADES

MARSHALL VALOR
Estabilidad (Lb) 5135,982
Fluencia (0,01 pulg) 13,013
Densidad (gr/cm?®) 2,333
Vacios mezcla (%) 3,708
V.AM. (%) 15,491
R.B.V. (%) 76,331

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 67 Planilla de ensayos con el contenido optimo método marshall

PLANILLA METODO MARSHALL
CON EL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

Granulometria Formada | P. Especifico % agregado TIPO DE CEMENTO ASFALTICO: CONVENCIONAL 85/100 Agregado %

Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,659 46,7 NUMERO DE GOLPES POR CARA 75 Grava 25

Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,606 53,3 TEMPERATURA DE MEZCLADO (°C) 160 Gravilla 25

Peso Especifico Total 2,632 100 PESO ESPECIFICO DEL LIGANTE AASHTO T-229 (gr/cm®)  1,0000 Arena Triturada 45

Arena Fina 5

% de Asfalto Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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% % grs. grs. | grs. cm® grs/cm? | grs/cm® grs/cm? % % % mm libras - libras | libras | 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,54 |1200,2 | 1203,9 | 688 515,9 2,33 2,326 242| 394 15,69 74,90 | 1480 |3967,12 0,95 3786,22 | 3786,22 15 15,00
2 6,43 |1182,1]1186,4 | 679 507,4 2,33 2,330 2,42 3,80 15,57 75,58 | 1030 |2755,36 | 0,98 | 2700,26 | 2700,26 13 13,00
3 6,50 | 1179,3|1183,2| 676 507,2 2,33 2,325 2,42 | 3,99 15,73 74,63 | 1400 |3751,70 0,97 | 3620,39 | 3620,39 14 14,00
4 6,55 | 1187,6 | 1193,0 | 681,5| 5115 2,32 2,322 2,42 4,13 15,85 73,96 | 1450 |3886,34 | 0,95 |3709,12 | 3709,12 13 13,00
5 6,42 | 1184,7|1186,7| 681 505,7 2,34 2,343 242 | 327 15,10 78,37 | 1500 |4020,98 | 0,99 | 3960,66 | 3960,66 14 14,00
6 6,48 | 1187,1|1189,2| 676 513,2 2,31 2,313 2,42 | 4,49 16,17 72,25 | 1810 |4855,75 0,97 | 4697,93 | 4697,93 16 16,00
7 6,53 [1190,8 | 1193,8| 677 516,8 2,30 2,304 2,42 4,86 16,49 70,55| 1400 |3751,70)0,96 | 3587,75| 3587,75 12 12,00
8 6,45 [1183,9]1188,4| 671 517,4 2,29 2,288 2,42 5,52 17,07 67,68 | 1610 [4317,19)0,98 | 4209,26 | 4209,26 14 14,00
9 6,50 [1178,0|1184,2| 674 510,2 2,31 2,309 2,42 4,66 16,32 71,44 | 1380 |3697,84|0,97 | 3568,42 | 3568,42 15 15,00
10 6,43 [1179,2]1183,0| 673 510,0 2,31 2,312 2,42 4,53 16,20 72,06 | 1620 |4344,11|0,98 | 4257,23 | 4257,23 14 14,00
11 505 | 532 6,54 | 1186,5|1191,0| 687 504,0 2,35 2,354 2,42 | 2,79 14,68 80,98 | 1410 |3778,63 0,95 | 3606,32 | 3606,32 13 13,00
12 ' ' 6,52 |1198,6 | 1201,3| 674 527,3 2,27 2,273 2,42 6,14 17,62 65,15| 1470 |3940,19)0,96 | 3782,59 | 3782,59 14 14,00
13 6,50 |[1185,0]1189,0| 668 521,0 2,27 2,274 2,42 6,08 17,57 65,38 | 1210 |3240,07)0,97 | 3126,66 | 3126,66 14 14,00
14 6,55 | 1175,5|1183,4| 673 510,4 2,30 2,303 2,42 4,90 16,53 70,35| 1400 |3751,70 0,95 | 3580,62 | 3580,62 13 13,00
15 6,55 | 1187,5|1191,9| 674 517,9 2,29 2,293 2,42| 532 16,90 68,51 | 1430 |3832,48 0,95 3657,72 | 3657,72 13 13,00
16 6,42 | 1184,2|1186,3| 685 501,3 2,36 2,362 2,42 | 2,46 14,39 82,91 | 1400 |3751,70 0,99 | 3695,42 | 3695,42 12 12,00
17 6,57 [1189,7]1193,0| 676 517,0 2,30 2,301 2,42 4,98 16,60 70,00 | 1060 |2836,15|0,95 | 2690,94 | 2690,94 9 9,00
18 6,62 |1185,3]1191,7| 675 516,7 2,29 2,294 2,42 5,28 16,86 68,70 | 1450 |3886,34|0,94 | 3658,21 | 3658,21 12 12,00
19 6,55 | 1198,5|1201,8| 687 514,8 2,33 2,328 2,42 | 3,87 15,63 75,24 | 1220 |3266,99|0,95]|3111,81|3111,81 10 10,00
20 6,59 [1182,7|1187,0| 672 515,0 2,30 2,297 2,42 5,17 16,77 69,15 | 1020 |2728,43|0,95 | 2583,55 | 2583,55 12 12,00
21 6,62 | 1190,1 | 11955| 679 516,5 2,30 2,304 2,42 | 4,86 16,49 70,55 | 1180 |3159,28 | 0,94 |2967,83 | 2967,83 10 10,00
22 6,49 |1188,3]1190,4| 676 5144 2,31 2,310 2,42 4,61 16,28 71,66 | 1110 |2970,79|0,97 | 2874,24 | 2874,24 10 10,00




23 649 | 11943 ]1197.0] 685 | 5120 | 233 2333 242] 368| 1546| 7619| 1580 |4236,40]0,97 408813 |4088.13| 13 13,00
24 6,49 | 11706 | 11740 664 | 5100 | 2,30 2.295 242 522| 1681| 6894| 1430 | 383248 0,97 |3707,03|3707,93| 14 14,00
25 6,51 | 11796 | 1182,3| 676 | 5063 | 2,33 2.330 242 380| 1556| 7560| 1410 |3778,63|0,96 | 3636,93 | 3636,93 | 13 13,00
26 6,56 | 1177,5 | 1181,4 | 666 | 5154 | 2,28 2,285 242| 566| 17,20| 67,07| 1380 | 3697,84|0,95 | 351554 | 351554 | 14 14,00
27 6,61 |1171,7 | 1177,5| 663 | 5145 | 2,28 2277 242| 596| 17.46| 6585| 1010 | 270151 |0,94 | 254293 | 2542,93| 13 13,00
28 6,44 | 11910 | 1192,5| 687 | 5055 | 2,36 Pkesh 242 271| 1461| 8143| 1858 |498500|0,98 | 488530 | 488530| 15 15,00
29 6,50 | 11815 | 11846 672 | 5126 | 2,30 2.305 242 483| 1647| 7069| 1710 | 458647 |0,96 | 441447 | 441447 | 12 12,00
30 6,52 | 11822 | 1184,9|6765| 5084 | 2,33 2325 242| 398| 1573| 7467| 1635 |438451|0,96|4209,13 |4209,13| 13 13,00
ESPECIFICACIONES minimo 3 13 5 1800 8
maximo 5 - 82 - 18

Fuente: Elaboracion propia
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Tomando en cuenta la composicion de los porcentajes de los agregados que seran

tomados en cuenta para la mezcla asféltica de bajo espesor, se tienen las siguientes

cantidades:

Tabla 68. Composicion de agregado
GRAVA 1" 25,00%
INTERM. 1/2" | 25,00%
ARENA 3/8" 45,00%
ARENA NAT. |5,00%
TOTAL 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 69. Composicion de la mezcla asféltica de bajo espesor.

GRAVA 1" 23,74%
INTERM. 1/2" 23,74%
ARENA 3/8" 42,73%
ARENA NAT. 4,74%
% ASF. OPT. 5,05%
TOTAL 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.
Resumen de las cantidades de materiales a ser empleados en las carpetas de bajo

espesor

a) Mezclas de agregados
Gravade 1": 25,0%
Grava intermedia 1/2": 25,0%
Arena 3/8": 45,0%
Arena Natural: 5,0%
Total: 100%
b) Mezclas de agregado- asfalto
Total, de Agregado: 94.95%
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Cemento Asfaltico: 5.05%
TOTAL: 100%

c) Mezcla total

Gravade 1": 25% 0.9495 23,74%

Grava intermedia 1/2": 25% 0.9495 23,74%
Arena 3/8": 45% 0.9495 42,73%

Arena Natural: 5% 0.9495 4.74%
Cemento Asfaltico: 5.05%

TOTAL: 100%

d). -Volumenes del tramo vial en estudio carpeta delgada E=4Cm.

~9om
0

E=4Cm.

2,2Km.
Volumen Tramo:  4.392,00 m3
Incremento por Sobreancho: 9,60 m3
TOTAL VOLUMEN DEL TRAMO: 440160 m3

Tabla 70. Volimenes de agregado asfalto

VOLUMENES
TOTAL, m*| m¥/m?
Gravade 1":| 25% | 0,9495 | 23,74% | 1044,830 | 0,0095
Grava intermedia 1/2": | 25% | 0,9495 | 23,74% | 1044,830 | 0,0095
Arena 3/8":| 45% | 0,9495 | 42,73% | 1880,694 | 0,0171
Arena Natural: | 5% 0,9495 4,75% 208,966 0,0019
Cemento Asféltico: 5,05% 222,281 | 0,00202

TOTAL: 100% 4401,60 0,0400

Fuente: Elaboracion propia.

% DE ASFALTO-AGREGADO

Tabla 71.Cuadro resumen de carpeta delgada E= 4 Cm

Unidad m3 Kag. Litros %
Cantidad de Agregado: | 4.17932| 4.179.319,20 - 94,95
Cantidad de Asfalto: 222,28 - 222.280,80| 5,05
TOTAL: | 4.401,60 | 4.179.319,20 | 222.280,80 | 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 72. Resumen de insumos por m? de carpeta asfaltica E= 4 Cm

Descripcién Unidad Cantidad
Grava de 1" kg 0,0095

Grava intermedia 1/2": kg 0,0095
Arena 3/8": kg 0,0171
Arena Natural: kg 0,0019
Cemento Asfaltico: Lt 2,0200

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Aplicacion de carpeta delgada E=4 cm

Para la ejecucion de carpetas delgadas en el tramo en estudio, se debe considerar que
para la fabricacion de esta mezcla en caliente se lo realiza en plantas estacionarias, por
lo que estas estdn sometidas al control en laboratorio por diferentes ensayos de
agregado-asfalto de acuerdo a las especificaciones técnicas establecidas por normas

vigentes.

Para que esta mezcla asféltica sea puesta en la capa de rodadura de la carretera, se lo
debe transportar en equipo de acarreo hasta este lugar en donde sera colocada tomando
en cuenta que esta mezcla conserve su temperatura hasta ser puesta en la capa de
rodadura de la carretera, para lo cual se debe incorporar esta mezcla a una terminadora
que nos posibilita extender la mezcla en el pavimento de acuerdo a un determinado

espesor gque en este caso es de 4,0 Cm.

Para la elaboracion de la mezcla en caliente para este estudio, se considera que el
D.A.V,, cuenta con una planta de produccion de mezclas asfalticas en la Comunidad
de Chocloca municipio de 1% Seccion de la Provincia Avilés del Departamento de
Tarija, distante a 46 Km., (1 Hora de transporte) de la zona del proyecto, por lo que se
debera transportar la mezcla asfaltica desde este punto de produccion y al mismo
tiempo se deberad tomar en cuenta los recaudos correspondientes para que la mezcla
asfaltica pueda conservar la temperatura de fabricacion en el momento de ser trasladada

y colocada en el tramo vial en estudio.

La mescla asfaltica de bajos espesores en este caso la carpeta delgada de espesor de

E=4Cm., sera producida mediante la mezcla en planta de agregado del tipo CAC-D12
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descrito anteriormente con la aplicacion de Cemento Asfaltico Diluido TIPO 85-100,

en las cantidades descritas anteriormente.

El equipo minimo para la ejecucion de mezclas en caliente, es el siguiente: Deposito
para cemento asfaltico equipado con una bomba de circulacion, que garantice un flujo
continuo al mezclador durante todo el proceso de mezclado. Se debe calentar el
cemento asfaltico a las temperaturas fijadas, para lo cual tiene que contar con
serpentines de aceite, vapor o electricidad o cualquier otro medio que no implique el
contacto de fuego directo con las paredes del deposito. Todas las cafierias y estanques
deberén estar dotados de capas aislantes, a fin de evitar pérdidas de calor y quemaduras

del personal de obra.

Una planta mezcladora en caliente equipada con un sistema para calentar, secar y llevar
el arido a la temperatura de mezclado; con unidades clasificadoras para separar el
agregado y permitir su 6ptima dosificacion; y con una unidad de mezcla, que recibe el
cemento asfaltico y los éaridos perfectamente dosificados y a la temperatura

recomendada como se ilustra en la figura.

Figura 40. Esquema de una planta asfaltica en caliente

m’%‘*ﬂ.‘_

GRUESO
ACOMC DE AGREGADOS

ASFALTO

ALMACENAJE
EN CALENTE

MEZCLA

TERMINADA DOSIFICACION Y MEZCLADO I

Fuente: Imagen web.
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Los vehiculos de alto tonelaje (\VVolquetes) para el transporte de mezcla en caliente,
encarpados para evitar que disminuya la temperatura de la mezcla hasta ser colocada

en la via del estudio.

Una vez transportada la mezcla asfaltica al tramo vial, se procede a esparcir la mezcla
en el carril de la carretera con el espesor especificado E = 4 Cm, mediante el equipo
Finisher autopropulsada —terminadora y de esa manera conformar una mezcla nivelada,
segun las cotas establecidas, la misma que debe poseer marchas hacia adelante y atras,
ademas de estar equipada con alisadores, vibradores y dispositivos de calentamiento
que permitan obtener la temperatura exigida para la colocacién de la mezcla sin

irregularidades.

Seguidamente se debe realizar el aplanado con equipo de compactacion constituido por
rodillos neumaticos y rodillos lisos tipo tandem o rodillos vibratorios, los cuales deben
tener una carga de 8 a 15 toneladas, por su parte los rodillos neumaticos
autopropulsados, deben estar dotados de neumaticos que permitan una presion de 35 a

120 libras por pulgada cuadrada, con un peso variable entre 5 y 35 toneladas.

En los rodillos vibratorios es necesario ajustar la frecuencia y amplitud de
compactacién al espesor de la capa a compactar, fijando una velocidad apropiada y

avanzando siempre en el sentido de giro de la excéntrica.
4.3.3. Costo de carpetas delgadas

Para determinar el costo de la carpeta delgada que sera empleada en el tramo vial en
estudio, se tomara en cuenta los siguientes items y costos que corresponden solamente

a la capa de rodadura, los cuales son:

Tabla 73. Presupuesto de carpeta de bajo espesor E=4 Cm

a
it’\elm Descripcion ftem Unidad | CANTIDAD | P.U. (Bs) Par(c:i‘;sltz’Bs_)
1,00 | Transporte de Mezcla Asfaltica m3/Km. | 180.025,60 3,78 680.496,77
Provision y Colocado de Carpeta Asfaltica
2,00 | E=4Cm. m? 97.840,00 61,00 5.968.240,00
TOTAL
(Bs.): | 6.648.736,77

Son: Seis Millon(es) Seiscientos Cuarenta y Ocho Mil Setecientos Treinta y Seis con 77/100
bolivianos.

Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera se detallan los costos de materiales, mano de obra y equipo, lo cual se

muestra seguidamente.

Tabla 74. Presupuesto de materiales, mano de obra y equipo E =4 Cm

EQUIPO,
Na St MANO MAQUINARIA
ftem Descripcion Item MATERIALES DE OBRA v
HERRAMIENTA
1,00 | Transporte de Mezcla Asfaltica 0 15.290,88 260.900,64
2,00 | Provision y Colocado de Carpeta Asfaltica E=4Cm. | 2.923.620,85 | 156.818,40 649.862,40

TOTAL:| 2.923.620,85 | 172.109,28 910.763,04

Fuente: Elaboracion propia.

De estos resultados se hace un andlisis grafico de los costos de materiales, mano de
obra y equipo que sera empleado para realizar la ejecucion de la capa de rodadura

empleando la carpeta asfaltica delgada con espesor de E =4 Cm.

Figura 41. Presupuesto de materiales, mano de obra y equipo E =4 cm

f MATERIALES
2.923.620,85
3.000.000,00 - Bs. (73%)
2.500.000,00 |~
2.000.000,00 1~ EQUIPO
910.763,04 Bs.
1.500.000,00 - MANO DE (23%)
OBRA
1.000.000,00 - 172.109,28 Bs.
(@%)
500.000,00 1
0,00 * - -
EQUIPO

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la gréafica los porcentajes en costo de materiales (73%), mano de obra
(4%) y equipo (23%), con los cuales se ejecuta la capa de rodadura correspondiente a
la carpeta de bajo espesor que se construira en el tramo vial “Cruce Alto Senac — San
Andrés”.
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Para determinar los costos de la carpeta asfaltica delgada, se tomaron en cuenta los

siguientes pardmetros al momento de elaborar los precios unitarios:

Cargas Sociales: 55%

Herramientas Menores: 5%

Gastos Generales y administrativos: 10%

Utilidad: 10%

Impuestos al valor Agregado: 14,94%

Impuesto a las Transacciones: 3,09%

Estos valores son extraidos de los parametros especificados de acuerdo a lo establecido
por Impuestos Nacionales y el MINISTERIO DE ECONOMIA Y FINANZAS
PUBLICAS-DIRECCION GENERAL DE NORMAS DE GESTION PUBLICA-
BOLIVIA.

4.3.4. Resultados del costo de la carpeta asfaltica

La ejecucion de carpetas asfalticas de bajo espesor E=4Cm., especificamente para el

Tramo Vial “Cruce Alto Senac — San Andrés”, se realizara desde tres puntos de vista:

costos de los materiales, costos de mano de obra y de maquinaria-equipo.

Seguidamente se muestra un detalle de los costos totales de carpetas delgadas.

Tabla 75. Presupuesto total de la capa de rodadura para el tramo vial en estudio

NO

Descripciéon Capa de

Rodadura

Unidad

Cantidad

P.U. (Bs)

Costo (Bs.)

1,00

Costo Carpeta Delgada E=4Cm.

Glb

1,00

6.648.736,77

6.648.736,77

Fuente: Elaboracion propia.
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N Descripcién insumos Und.| Cant. | Unit. | Parcial (Bs)
ARENA DE 3/8" m?* | 1880,69 | 120,00| 225.682,80
ARENA NATURAL m3 | 208,97 |110,00| 22.986,70
CEMENTO ASFALTICO 85-100 Lt | 222280 | 11,00 |2.445.080,00
GRAVA 1" m?* | 1044,83|110,00| 114.931,30
GRAVA INTERMEDIA 1/2" m3 |1044,83|110,00| 114.931,30
Total: 2.923.611,80

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.5. Costo de recapados estudiado por otros autores

Tabla 77. Presupuesto de la capa de rodadura tratamiento triple por Km

L Longitud del Costo
N° Descripcidon Capa de Rodadura P.U. (Bs)
tramo (Km) | (Bs./Km)
Costo Tratamiento Superficial Triple
2 E=2,5Cm. 4.306.022,63 4,80 897.088,05
Fuente: (Vega, 2013).
Tabla 78. Presupuesto de recapado de pavimento flexible.
L Longitud del Costo
N° Descripcion Capa de Rodadura P.U. (Bs)
tramo (Km) | (Bs./Km)
Costo Recapado de Pavimento Flexible
1 E=3Cm. 4.809.531,60 5,82 826.380

Fuente: (Camacho, 2021).
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Tabla 79. Presupuesto de recapamientos.

Longitud del Costo

Ne Descripcién Capa de Rodadura P.U. (Bs)
tramo (Km) | (Bs./Km)

Refuerzo de Hormigén Simple
1 E=3,68Cm 3.463.684,40 5 692.736,88

Fuente: (Cuevas, 2016).

4.4. Prueba de hipotesis

Una vez estudiado el costo de la carpeta delgada, analizaremos la alternativa estudiada
para el tramo y la compararemos con otras alternativas de carpetas asfalticas de
mejoramiento o refuerzo que fueron estudiadas por otros autores, que normalmente se
ejecuta en nuestras carreteras se hard un analisis de estas alternativas técnica y

econdmicamente.

a). -Analisis Técnico. - Tomando en cuenta las carpetas delgadas de bajo espesor o
carpetas delgadas, se puede hacer referencia de que las mismas tienen una durabilidad
mayor que los tratamientos superficiales y cuentan con un control de calidad en la
elaboracion de la mezcla porque es disefiada y elaborada en planta, bajo el estricto
control tecnolégico de un laboratorio. Tanto el agregado como el asfalto son materiales
que deben ser controlados bajo especificaciones técnicas pertinentes para que se

obtenga una buena carpeta asféltica.

Referente a las otras alternativas, estos debido a que su construccion es en situ, requiere
de un control tecnoldgico estricto en el campo, para lo cual se debe emplear un
despliegue considerable de equipo multidisciplinario de tal manera de lograr los
propdsitos propuestos y obtener buenas carpetas superficiales, debe ser construido
tomando en cuenta todos los factores climatologicos existentes en la zona, considerar
la limpieza de los agregados, las temperaturas y tasas de riego del asfalto, las tasas de
riego del agregado, etc., para lo cual se debe tener en cuenta que se debe emplear equipo

con las mejores condiciones posibles.
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Por otra parte, las carpetas asfalticas delgadas tienen un espesor E = 4 Cm., para el
tramo vial en estudio, lo cual hace de que sea de mayor espesor que las otras alternativas
con espesores menores a la propuesta en esta tesis, esto repercute en que la carpeta

delgada cuenta con las condiciones mas adecuadas para el tramo en estudio.

b). -Anélisis Econdmico. - Anteriormente se realiz6 la comparacién técnica de las
alternativas para capas de rodadura teniendo en cuenta que las mismas tienen costos
diferentes y que la capa de rodadura mas econdmica es la carpeta asfaltica de bajo

espesor.

Seguidamente se hace referencia de los resultados de los costos obtenidos para la capa
de rodadura “carpeta delgada” y comparandola con otras alternativas ya estudiadas en

otras tesis, aremos una relacion de costos por kilometro de carretera.

Tabla 80. Presupuesto total de capas de rodadura por Km.

Longitud del Costo

N° Descripcion Capa de Rodadura P.U. (Bs) tramo (Km) | (Bs./Km)

1 Costo Carpeta Delgada E=4Cm. 6.648.736,77 12,20 544.978,42

Costo  Tratamiento  Superficial ~Triple

2 E=2,5Cm. 4.306.022,63 4,80 897.088,05
3 Recapado de pavimento flexible de E=3 cm | 4809531,60 5,82 826.380,00
4 Refuerzo de Hormigon Simple E=3,68Cm | 3.463.684,40 5.00 692.736,88

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta el cuadro anterior, se puede observar que el costo de Carpeta
Delgada E =4 Cm es de 544.978,42 Bs/Km., de lo cual se toma en cuenta que para el
tramo vial Asfaltado Cruce Alto Senac — San Andrés, la alternativa de menor costo es
la ejecucion de la capa de rodadura correspondiente a la Carpeta de bajo espesor
denominada carpeta delgada E=4Cm.

c). Andlisis social y ambiental

En tema social los beneficiarios estarian muy conformes con el recapamiento siendo

esto una prioridad que vienen pidiendo afio tras afio a las autoridades de turno, no se
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opondrian a este proyecto de recapamiento y en tema ambiental no habria un dafio de
impacto porque se cuentan con grandes canteras de aridos en los rios que se encuentran
cerca del tramo como ser en el Rio Pinos y El Rio de Sola o también llamado Rio

Bellavista.
4.5. Alternativa més 6ptima

De acuerdo al analisis técnico econémico realizado anteriormente, se toma en cuenta
como capa de rodadura para el tramo vial Asfaltado Cruce Alto Senac — San Andrés

como una alternativa técnico econémico mas optima a la siguiente capa de rodadura:

e Carpeta de Bajo Espesor o Carpeta Delgada E = 4Cm.

Esta alternativa es la mas econdmica y tiene un costo de 6.648.736,77 Bs., lo cual hace
una relacién de 544.978,42 Bs/Km. Esto quiere decir que la carpeta delgada estudiada

para el recapamiento del tramo en estudio es la mas adecuada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se realizo con exito la evaluacion del estado superficial y estructural del pavimento
flexible del tramo Cruce Alto Senac — San Andrés y se determind el estado actual de
funcionamiento del tramo en estudio. Con lo cual se planted una alternativa de

solucién.

e Se debe hacer notar la gran importancia que tienen los sistemas de evaluacién y
mantenimiento rutinarios en las vias, ya que estos ayudan a prevenir y mantener
nuestras vias en buen estado y asi lograr que estas cumplan su ciclo de vida util,
ofreciendo al usuario comodidad, confort y seguridad en su desplazamiento por las
mismas evitando elevados gastos en la rehabilitacion o llegando al extremo a la

reconstruccion.

e Se establecio las metodologias adecuadas (PCI, IFI, MANCHA DE ARENA, CBR y
Viga Benkelman) y su procedimiento para la evaluacion del estado funcional y

estructural del pavimento flexible.

e Una vez realizado todos los ensayos en el tramo y analizando las principales
caracteristicas de cada uno de los métodos que existen para la evaluacién superficial
y estructural de pavimentos flexibles, el método mas recomendable para su utilizacién
es el método del PCI, ya que mediante este método se realiz6 el registro de las fallas
que presenta el pavimento. Mientras que para la evaluacién estructural se recomienda
el método no destructivo de la viga Benkelman que nos brinda la capacidad de

recuperacion del pavimento.

e Los ensayos de Péndulo Britanico y Circulo de Arena son muy importantes porque

nos sirven de comprobacion o verificacion a la informacion recabada.

e La evaluacidn del estado superficial y estructural de un pavimento flexible depende
mucho de la capacidad del evaluador ya que para realizar una evaluacion efectiva se

tiene que tener conocimiento acerca de los ensayos y métodos de evaluacion.
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Los resultados obtenidos de todas las metodologias tanto para la evaluacion del estado
superficial como estructural del tramo en estudio nos hacen conocer que el tramo se
encuentra en un estado de deterioro en torno a lo superficial, y en torno a lo estructural
se pudo verificar que el pavimento aun tiene recuperacion y se encuentra en buen

estado.

Se concluye que por la condicién en que se encuentra el pavimento necesita un
recapamiento, para poder ampliar el periodo de vida util del pavimento para esto se

debe realizar un recapado sobre la carpeta asféaltica.

Para realizar el recapado se realizd los ensayos correspondientes de los agregados y
del asfalto para saber si cumplen las condiciones adecuadas para el disefio de la

carpeta delgada.

Se observé que las obras de arte como ser cunetas a lo largo del tramo se encuentran
con tierra y material que cae de los taludes por lo que es importante realizar la
limpieza y retiro del material de estas obras de drenaje.

Durante el proceso de cualquier produccion, se tiene por principio basico el obtener
resultados altamente eficaces al menor costo posible, y es con esta finalidad que
realizamos el estudio econémico de la capa de rodadura para el Tramo Vial Asfaltado
Cruce Alto Senac-San Andrés, por lo que se concluye el estudio con resultados
satisfactorios que son valorados solamente para el tramo vial mencionado.

En lo que se refiere a la eleccion de la alternativa técnica y econdmicamente de la
capa de rodadura, que sera empleada como sugerencia para el Tramo Vial Asfaltado
Cruce Alto Senac-San Andrés, se determiné que la alternativa que cumple con estos
dos parametros en todo sentido ya sea en forma técnica y economica es la carpetas
asfalticas de bajo espesor o carpeta delgada E =4 Cm, la cual resulta ser la alternativa
mas econdmica, sin embargo en otros tramos viales puede que esta no sea la
alternativa mas adecuada, por lo que simplemente se hace referencia de que este
estudio es netamente para este tramo vial en forma particular, haciendo un analisis

desde el punto de vista técnico y econdmico, considerando las condiciones actuales
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de los materiales existentes en la zona y del equipo necesario existente en nuestro
medio.

En el caso del tramo en estudio, se hace referencia de que se encuentra ubicado a una
distancia considerable del lugar de produccién de los materiales, por esa razon es que
se tienen presupuestos elevados al momento de construir los pavimentos vy tal es el
caso particular si tomamos en cuenta que la ejecucion del mismo se lo realizara por
administracion directa mediante la entidad dependiente de la Gobernacion de
Departamento de Tarija- “D.A.V.” (Direccion de Administracion Vial).

Las carpetas asfalticas de bajo espesor o carpetas asfalticas delgadas al igual que
cualquier otra carpeta normal, deben ser lo suficientemente estables con el fin de que
no se vuelvan rugosas o presenten ondulaciones por la accién del transito o los efectos
del frenado del mismo. La estabilidad de la carpeta asfaltica se debe a la combinacion
de dos cualidades que en cierto modo se encuentran presentes en todas las mezclas
asfalticas: La friccion y la cohesion. Sin embargo, se encuentran mas relacionadas a
la friccidn que a la cohesion, aungue esta Ultima juega un papel importante en ciertos
casos. Cierta cantidad de cohesion es necesaria a fin de que el pavimento trabaje
satisfactoriamente. Es bien conocido que toda carpeta asfaltica necesita cierta
cantidad de transito o accion de amasado para que impida que el C.A. se muera y por
lo tanto prolongar la duracion de la carpeta. La accidn continua de amasado causado
por el transito tiende a remezclar los materiales y a conservarlos en su estado original.
La cantidad Optima de C.A. debe ser determinada en un laboratorio por personas
capacitadas, y, ante todo, es obligacién de primordial importancia establecer y
mantener uniformidad en las operaciones de construccion de la carpeta asfaltica, ya
que todas las técnicas de proyecto seran indtiles a menos que las operaciones de
construccidn seran cuidadosamente controladas. Uno de los factores mas importantes
que se deben tener en cuenta en el proyecto de las carpetas asfalticas, el recomendar
el cemento asfaltico adecuado segun el clima de la region y materiales a emplear. El
grado de penetracién del cemento asfaltico juega un importante papel en el proyecto
del mismo.

La carpeta delgada de E = 4 Cm., son econdmicas, faciles de construir y de larga

duracion pueden efectuarse sobre pavimentos asfalticos existentes o sobre una base
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granular estabilizada en caso de pavimentos nuevos. El agregado pétreo para cada
aplicacion debe ser granulométricamente lo mas uniforme posible y el tamafio
maximo de cada aplicacidn sucesiva debe estar en proporcion 2:1 respectivamente.
Las carpetas asfalticas delgadas E = 4 Cm., son apropiadas ampliamente tanto en
carreteras rurales como en las calles citadinas que estdn sometidas a grandes
volimenes de transito.

Todas las mezclas bituminosas de alta calidad llamadas “mezclas en caliente” que
estan preparadas en plantas dosificadoras, centrales y mezcladoras, pueden variar sus
espesores desde E =4 Cm o més, dependiendo del tipo de carpeta y de su propdsito,
las mismas que se distinguen por el uso de agregados seleccionados y graduados con
sumo cuidado junto con elementos de origen bituminoso y de naturaleza semisolida.
La preparacion, colocacién y acabado de la mezcla se efectla bajo especificaciones
y controles mas rigidos que los tratamientos superficiales, enfatizando en general en
la garantia de mezclas estables de compactacion muy densa y de mayor vida Util.

El agregado grueso para las carpetas asfalticas delgadas, (agregados de material
mineral que queda retenido en el tamiz N° 8 (2.36mm)), en muchas partes se estan
empleando los tamarfios Standard de los agregados gruesos conocidos corrientemente
como gradaciones de practica simplificada, de acuerdo a la nomenclatura de
AASHTO como M-43; este tipo de agregados a utilizarse para el disefio de la carpeta
delgada, fue extraido de la comunidad de San Mateo “Chancadora Garzon”. Estos
materiales tienen muy buenos resultados en laboratorio y cumplen con los requisitos
especificados para la Mezcla asfaltica que serd empleada para la ejecucion de la
Carpeta delgade E =4 Cm.

Referente al agregado fino (material mineral que pasa el tamiz N° 8 (2.36 mm)), que
sera empleado en la carpeta asfaltica delgada E = 4 Cm., este agregado es extraido
también de la comunidad de San Mateo “Chancadora Garzon”, l0os mismos que seran
empleados para la fabricacion de la mezcla asfaltica y colocada en el tramo vial en
estudio de acuerdo a la dosificacion realizada en el disefio, de lo cual se tienen

resultados satisfactorios.
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5.2. Recomendaciones

e Se recomienda realizar un mejoramiento del tramo Cruce Alto Senac — San Andrés
utilizando un recapado en todo su trayecto, ya que el proceso de reconstruccion no es
necesario dado el estudio realizado de la estructura del pavimento, sin embargo, cabe
resaltar que se debe realizar esta rehabilitacion lo mas pronto posible, ya que de no
ser podria llegar a tomar la opcion de reconstruccion del pavimento flexible en esta
via.

e Asi mismo, antes de proceder a la colocacion del recapado, deberan repararse todos
los desperfectos graves, tales como hundimientos, las depresiones, los huecos, las
grietas de borde, grietas longitudinales y transversales.

e Se recomienda realizar la limpieza de cunetas y alcantarillas para evacuar aguas
superficiales en temporada de lluvia.

e La evaluacion de un pavimento mediante los métodos aplicados debe ser realizado
por personal competente y responsable, que sea capaz de identificar las fallas que se
encuentren en el pavimento asfaltico, teniendo en cuenta las consideraciones ya
descritas.

e Cuando se realice la inspeccion de campo de las unidades de muestra, las personas
encargadas deberan contar con el equipo necesario para su desplazamiento, asi como
de los elementos necesarios para su seguridad, previniendo a los conductores y
peatones con el fin de evitar accidentes.

e Tomando en cuenta el disefio de la carpeta delgada, se puede mencionar algunas
sugerencias gque se deben tomar en cuenta para obtener mejores resultados y por ende
obtener mejores carpetas.

e El agregado fino para las carpetas asfalticas delgadas, debe ser en lo preferente de
forma angulosa y textura superficial rugosa que permitan mejores condiciones de
afinidad.

e Se recomienda que los agregados estén completamente limpios en lo posible para
todo tipo de carpeta o tratamiento superficial.

e Se recomienda total cuidado en la ejecucion de los ensayos de caracterizacion de

manera de obtener mejores resultados.
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Se recomienda el uso de asfaltos con aquellos agregados que presenten las mismas
caracteristicas de los agregados estudiados.

Se recomienda aplicar a la mezcla asfaltica un cemento asfaltico homogéneo en su
calidad y ademas de cumplir con los ensayos previstos por las especificaciones
correspondientes.

En los agregados deben tomarse precauciones técnicas con respecto al cumplimiento
de la granulometria establecida segun especificaciones técnicas pertinentes.

Se debe tener en cuenta en la mezcla asfaltica las cantidades de asfalto, temperatura
de calentamiento de agregados y asfaltos, y temperatura de mezcla y compactacion
en situ.

Se recomienda tomar en cuenta el estudio realizado para el Tramo Vial Asfaltado
Cruce Alto Senac-San Andrés como una alternativa de capa de rodadura que puede
ser construida con mayores probabilidades de durabilidad que los tratamientos
superficiales triples, considerando que las carpetas delgadas son més faciles de
construir y tienen un control tecnoldgico en el momento del disefio en laboratorio y
durante el mezclado en planta estacionaria que fortalece y garantiza una mezcla

homogénea y de mayor durabilidad.



