Diseno de Pavimentos
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Figural. Terminologia utilizada corrientemente en ingenieria de pavimentos.
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¢ Qué es un pavimento?

"La superestructura de una via, construida sobre la sub-
rasante, y compuesta normalmente por la sub-base, la
base y la capa de rodamiento, cuya funcién principal es
soportar las cargas rodantes y transmitir los esfuerzos
al terreno, distribuyéndolos en tal forma que no se
produzcan deformaciones perjudiciales, asi como
proveer una superficie lisa y resistente para los efectos
del transito"

"La parte superior de una carretera, pista de
aterrizaje, o estacionamiento y cuyo objetivo
es servir al trafico de una manera segura,
comoda, eficiente, permanente y econémica”.

En esta ldmina se presenta las dos definiciones principales de un pavimento, tanto desde el
punto de vista de una organizacidn internacional como la OEA como del punto de vista
funcional. Cabe destacar que mientras la primera definicién es mas técnica, la segunda es

menos complicada y mds concisa.



Caracteristicas importantes del disenio de pavimentos:

* Es de desarrollo reciente: Se inicia basicamente a partir de 1945, fecha muy cercana a la
actual. Otras técnicas de la ingenieria, edificaciones, canales, etc, han ido practicamente
paralelas al desarrollo de las concentraciones humanas

» es dinamico: los métodos estan cambiando continuamente al producirse nuevos datos,
tanto de campo como de laboratorio. Como ejemplo de esta dindmica propia del disefio
de pavimentos podemos citar al, quizds mejor de todos los métodos, que fue
desarrollado por la AASHTO, que es introducido por primera vez en 1962 como una "Guia
Provisional", se perfecciona en 1972 y en 1981, y nuevamente en el ano 1986.
Posteriormente, en el afo 1993, se actualiza el procedimiento de disefio de
rehabilitaciones, pero se mantiene igual al del ano 1986 el procedimiento de disefio de
nuevos pavimentos. El Método del 86(93), ha sido validado para las condiciones
particulares de Venezuela por el Dr. Augusto Jugo, en el afio 1997. Para el afio 2002 se
esperaba una nueva version de este método, la cual sin embargo, solo ha sido hecha del
conocimiento de los Ingenieros en el mes de marzo de 2004.

* Es atipico entre todos los disenos: es practicamente la dnica estructura de uso
definitivo que se disefa bajo la hipotesis de que fallara a un tiempo determinado.

» Es un diseno a futuro: toma en consideracion la variable "tiempo”, y el disefio se realiza
desde el momento presente y a lo largo de un nimero de afios determinado.

De este texto se puede extraer informacién muy importante acerca de las caracteristicas
del pavimento, como su desarrollo reciente, su dinamismo, ya que los métodos de disefio y
construccién se actualizan constantemente de acuerdo a estudios y ensayos realizados de
manera perenne y recurrente.



Caracteristicas importantes del disefio de pavimentos:

* No es uniforme, o Unico: se dispone de numerosos métodos; existen diferencias sobre la
aplicabilidad de un mismo método en diversos sitios, lo que ha generado modificaciones sobre los
métodos basicos, o al desarrollo de métodos particulares a un material o region. Asi se dispone de
métodos para pavimentos construidos con materiales asfalticos, con concreto, con mezclas de
suelo y cemento, etc.

* Es critico: los pavimentos estan sujetos a las condiciones ambientales, las cuales son no
controlables, al abuso del trafico y al mal mantenimiento, y los métodos no contemplan ningtin
"factor de seguridad"” de aplicacién directa.

* Tiene una alta incidencia en la economia: pequenas variaciones en valores de diseno (cms
espesor) resultan en altos valores de inversion por los grandes volumenes que significa su
construccion.

« Afecta la vida diaria del individuo: un alto porcentaje del tiempo de un ciudadano es pasado sobre
un vehiculo; si es inseguro puede causar accidentes con resultados econémicos adversos y de
salud o muerte.

* Requiere del uso de mucho criterio: no existen dos pavimentos con condiciones idénticas, y en la
optimizacion del proceso de disefio el ingeniero debe hacer participar, ademas de sus
conocimientos técnicos en la materia, su experierncia e ingenio

Una de las caracteristicas mas importantes que en esta [dmina es el efecto que tiene sobre
la vida diaria de un individuo, pues del estado de una via podria depender su vida. De igual
manera es muy importante su incidencia en la economia. Dependiendo de su disefio y el
criterio del ingeniero, una via puede resultar mucho mas costosa de lo que deberia ser en
un principio.



Tipos de pavimentos
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En esta figura se pueden observar las secciones transversales tipicas de los pavimentos
flexibles: el Pavimento Asfaltico Integral o Full Depth, de consiste en una superficie asfaltica
que resulta de la mezcla de asfalto y agregados, una base asfaltica producto de una mezcla
asfalto agregado o material granular tratado con asfalto y una sub-rasante preparada. El
Pavimento Asfaltico con Base No Tratada (y Sub-base) consiste en una superficie asfaltica
constituida por una mezcla asfalto agregado, una base que es un material granular, sub-
base que puede ser material granular o suelo seleccionado (generalmente no tratado) y la
sub-rasante preparada. Finalmente se tienen los pavimentos asfalticos con hormigén de
cemento portland u hormigén de cemento portland combinado y base asfaltica, que estan
compuestos por una superficie asfaltica, base con hormigén de cemento portland, una
mezcla de asfalto-agregado y la sub-rasante preparada



Actividades dentro de un "Sistema Gerencial de Pavimentos”
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En este esquema se puede observar las actividades dentro de un “sistema Gerencial de

Pavimentos”
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Distribucién de las cargas de los neumaticos a través de la estructura de
un pavimento flexible

ESTRUCTURA
DEL PAVl{EN‘?O

| SUBRASANTE

Esta figura muestra la carga de una rueda (W) que es transmitida a la superficie del
pavimento a través del caucho del vehiculo y que resulta en una presién unitaria vertical
aproximadamente uniforme, identificada como Po. Cada capa del pavimento absorbe parte
de esta presion y distribuye la presidn restante sobre la capa inferior de tal manera que
este esfuerzo se ve reducido a un valor menor al esfuerzo resistente de la capa subyacente



Esfuerzos de traccion y compresion como resultado del paso de
una carga sobre un pavimento flexible

CARGA W

Cada vez que un vehiculo pasa sobre una seccion de un pavimento, éste sufre una
deformacién o deflexidon que es recuperable, es decir, una deformacidn elastica. Esta figura
representa como la carga del vehiculo deforma levemente la estructura del pavimento,
causando esfuerzos de tensién y compresion dentro del mismo. Las capas asfalticas tienen
resistencia a la tension y compresién para soportar los esfuerzos impuestos. Las capas
granulares de sub-base y/o base resisten esfuerzos de compresion.



Esfuerzos en los pavimentos flexibles

a. un pavimento esta compuesto
por un sistema de varias capas, es
decir es un "Sistema Multicapa”

b. los materiales en cada capa son
homogéneos, es decir las
propiedades del material Ai son
las mismas del material Bi, ya que
forman parte de la misma capa

c. cada capa tiene un espesor finito,
excepto la sub-rasante. Todas las
capas, sin embargo son infinitas en la
direccion lateral

En esta ldmina se presentan las hipdtesis validas sobre las cuales se fundamentan todos los
“Métodos Racionales” para el disefio de pavimentos. Se expone que el pavimento se
compone de varias capas, cuyos materiales son homogéneos y sus espesores finitos
(verticalmente)con excepcidn de la sub-rasante o terreno de fundacion.



Esfuerzos en los pavimentos flexibles

d. el material que forma cada capa
es isotrépico, es decir las
propiedades del material en el
punto Ai son iguales en cualquier
direccion

e. se desarrolla una completa
friccién entre las capas a nivel de

las diversas interfases

f. no ocurren esfuerzos cortantes
en la capa de rodamiento

g. los esfuerzos para cualquier
material se definen mediante dos
propiedades: fa refacion de Poisson
(1) y su moédulo elastico (E)

En esta ldmina se presentan las hipdtesis validas sobre las cuales se fundamentan todos los
“Métodos Racionales” para el disefio de pavimentos. Se puede observar que el material de
cada capa tiene iguales propiedades en todas las direcciones, que se desarrolla fricciéon en
las interfaces entre cada capa, que no ocurren esfuerzos cortantes en la capa de
rodamiento y que los esfuerzos que se producen para cada material se definen mediante la
relacidon de Poisson y su modulo Elastico
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Diseno de Pavimentos

(a) Diseno y evaluacion de “nuevos pavimentos”
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En esta figura se puede observar el esquema del corte transversal de un pavimento, con sus
espesores y numeros estructurales de cada capa. En el disefio de pavimentos se busca
obtener los espesores éptimos que permitan resistir las cargas que se le impondra a la via
con el menor impacto econdmico posible.



Seccion estructural de un nuevo pavimento

Esta fotografia muestra la seccién estructural de un nuevo pavimento, en la que se pueden
identificar claramente las capas que lo componen: en la superficie se encuentra la capa de
rodamiento, en este caso hecha de cemento, la base, sub-base y sub-rasante. Aqui se
puede observar que los materiales utilizados para conformar cada capa no pueden ser
iguales y cada uno debe tener propiedades especificas de modo de que puedan transmitir y
soportar las cargas mds eficientemente
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Diseno de Pavimentos

(a) Diseno de “rehabilitacion de pavimentos”

del pavimento en servicio al

momento de rehabilitacion, interpretando
los tipos de fallas, su severidad y
magnitud

Se requiere evaluar la condicion f
-
B

(1) Agrietamiento por cargas
HELTE)]

Una vez que el pavimento comienza a presentar fallas, se debe realizar un estudio de cudn
maltratado se encuentra, a fin de rehabilitarlo y reestructurarlo de ser necesario. La
evaluacion de los pavimentos se divide en dos sub-grupos: estructural y funcional. La falla
estructural viene dada por colapso o rotura de uno o mas componentes del pavimento
mientras que la falla funcional es una condicién del pavimento que causa incomodidad o
inseguridad y que a veces viene acompafada por una falla estructural.

En la fotografia se observa una falla de agrietamiento causada por cargas. Se le denomina
“piel de cocodrilo” por la semejanza que tiene con la piel del animal.
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Diseno de Pavimentos

(a) Diseno de “rehabilitacion de pavimentos”

Se requiere evaluar la condicion

del pavimento en servicio al

momento de rehabilitacion, interpretando
los tipos de fallas, su severidad y
magnitud

(2) Deformacién permanente por cargas
(Ahuellamiento)

En esta fotografia podemos observar una deformaciéon permanente por cargas o
ahuellamiento, que puede presentarse por una diversidad de causas como exceso de
asfalto en la mezcla, agregados de particulas redondeadas, etc. Y que se presenta
fisicamente como una especie de “canales” en direccién longitudinal de la via.
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Diseno de Pavimentos

(a) Diseno de “rehabilitacion de pavimentos”

Se requiere evaluar la condicion

del pavimento en servicio al

momento de rehabilitacion, interpretando
los tipos de fallas, su severidad y
magnitud

(3) Agrietamiento térmico, no por cargas

Aqui podemos observar una falla por agrietamiento térmico. Como su nombre lo indica, se
presentan grietas en el pavimento en direccion longitudinal o transversal. Estas fallas

ocurren por la contraccién o expansién del pavimento debido a cambios climaticos bruscos.

Las restricciones al movimiento general esfuerzos en la capa asfaltica y debido a eso
ocurren las gritas. También sucede cuando ocurren bajas temperaturas. Estas fallas no
ocurren en Venezuela pues nuestros climas son relativamente uniformes.
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Método de Diseno de Pavimentos Flexibles

* Método desarrollado por la Asociacion Americana de
Administradores Estadales de Carreteras y Transporte
(AASHTO)

— Guia de disefio AASHTO-93

— Programa de disefio de pavimentos desarrollado por la Asociacion
Americana de Pavimentos de Concreto (ACPA), version WinPas,
aplicacion para pavimentos flexibles (1993).

El método AASHTO, inicialmente llamado AASHO, se desarrollo en los Estados
Unidos en los afios 1960’s cuya base fue el Experimento Vial de la AASHO.
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Experimento Vial de la AASHO (1958-1962)

Base de la Guia de Disefio AASHTO

El Experimento Vial de la AASHO, cuyo circuito estuvo ubicado en el estado de lllinois en los
EEUU, hasta hoy constituye la prueba de carreteras mas completa de todas las ejecutadas
hasta la fecha. De la informacion que de ella se obtuvo se siguen produciendo beneficios,
ya que los ultimos métodos de disefio se fundamentan en los datos de campo de esta
prueba.
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Guia AASHTO-93

para el disefo A\ AASHTO GUIDE FOR

y evaluacion DeSlgn of

de pavimentos A\ Pavement
Structures

Aplicacion para los
Pavimentos flexibles

PUBLISHED BY THE
AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS

Esta es la Guia AASHTO-93 para el disefio y evaluacién de pavimentos que se aplica para
pavimentos flexibles. Este Manual mantiene las ecuaciones de comportamiento de
los pavimentos que se establecieron en el Experimento Vial de la AASHO en 1961,
como los modelos basicos que deben ser empleados en el disefio de pavimentos;
introduciendo, sin embargo, los cambios mas importantes sucedidos en diferentes
areas del diseio incluyen: incorporacion del factor de confiabilidad, sustitucién del
Valor Soporte del Suelo por el Médulo Resiliente, sustitucién del “Factor Regional” y
establecimiento de guias para la construccién de sistemas de sub-drenaje
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APUNTES
DE
PAVIMENTOS

Volumen 3
Métodos de Diserio Estructural

Aplicacion para los Ing. Gustavo Corredor M.
Pavimentos flexibles.
Método AASHTO-93

Edicion Febrero 2008

En los Apuntes de Pavimentos, Volumen 3, se presenta la evolucion del Método AASHTO
desde sus inicios con el Experimento Vial AASHO, pasando por el Método AASHTO-72,
AASHTO-86 y finalmente el Método AASHTO-93. Luego se explica el Método MTC-82
desarrollado por el Ing. Luis Salamé y con un equipo conformado por el Ing. Andrés Pinaud,
Arturo Carvajal y William Stalhuth, asesorados por el Dr. Matt Witczack.



Variables de diseno en la
Ecuacion de disefo del Método AASHTO-93:

APSI

]Ug|rn[4 51 5}
0 +9.36*log,,(SN +1)-0.20 + — e T2 1 2.32% log,, M, —8.07
0.40 + 1054

(SN +1)*"

Variables independientes:

W, g: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 kN acumuladas
en el periodo de disefio (n).

Zp 1 Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcion de la
Confiabilidad del disefio (R) o grado confianza en que las cargas de disefio no
serdn superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento.

Aqui se describen algunas de las variables presentes en la Ecuacién de disefio del Método
AASHTO-93: W,,5 que corresponde al nimero de aplicaciones acumuladas durante el
periodo de disefio y Z; que corresponde al valor del desviador en un curva de distribucién
normal. Este ultimo término depende de la confiabilidad del disefio (R)

21



Variables de diseno en la
Ecuacion de disefo del Método AASHTO-93:

A
IOgIE]|: S :|
log,, W18 = Z, .36 *log,o(SN +1) =020+ ——L=2 22 42,30 % log@ 8.07
0.40 + '

(SN +1)"

— 5,: Desviacidn estdndar del sistema, funcién de posibles variaciones en las estimaciones
de transito {cargas y volumenes) y comportamiento del pavimento a lo largo de su vida de
servicio.

APSI:  Pérdida de Serviciabilidad (Condicién de Servicio) prevista en el disefio, y medida
como la diferencia entre la “planitud” (calidad de acabado) del pavimento al concluirse su
construccion (Serviceabilidad Inicial (p,) y su planitud al final del periodo de disefio
(Servicapacidad Final (p,).

Mg: Méadulo Resiliente de la subrasante y de las capas de bases y sub-bases granulares,
obtenido a través de ecuaciones de correlacion con la capacidad portante (CBR) de los
materiales (suelos y granulares).

Aqui se presenta la descripcidn de otros tres términos de la Ecuacién de disefo, que siguen
siendo parte de las variables independientes. Primero la desviacion estandar, que podra
variar segun las posibles variaciones en las estimaciones de transito y comportamiento del
pavimento, APSI, que se define como las pérdidas de serviciabilidad — que a su vez es
la diferencia de “planitud” del pavimento al inicio y final del periodo de disefio —y
el Mddulo Resiliente, que se obtiene por las ecuaciones de correlacion a partir de
los valores de CBR de los materiales.
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Variables de diseno en la
Ecuacion de disefio del Método AASHTO-93:

log,, W18 =Z,*S, +9.36* 10 . - +2.32%log, M, —8.07

— Variable dependiente:
— SN: Numero Estructural, o capacidad de

la estructura para soportar las cargas bajo
las condiciones (variables independientes)
de disefio.

El valor de SN se resuelve por iteraciones sucesivas, o por la aplicacién de
algunos de los Programas de Disefio, tal como el PAS

En esta ldmina se muestra, finalmente, la Unica variable dependiente de la Ecuacién que
corresponde al Numero Estructural. El NUmero Estructural es la capacidad que tiene la
estructura para soportar las cargas bajo las condiciones de disefio. El valor de SN se obtiene
tanto por iteraciones sucesivas como mediante el uso de Programas de Disefio que

veremos a continuacion.



M winPAS

Programa de diserio de pavimentos desarrollado por la
Asociacién Americana de Pavimentos de Concreto (ACPA),
version WinPas, aplicacion para pavimentos flexibles
(1993).

WinPAS
Project© | Traffic | Design (Evasion | Overays | Lie Cycle Costrg | Repots | Lists |[PAS) |

WinPAS

Pavement Anatysis Software
Version 1.0.8

American Concrete Pavement
Association
5420 04 Ovchasd Road, Suite A100
‘Skokle, Minois 60077

Wi pavement.com

_.-'} Inicio WA Elemertos el & 2 Explorador ... = | (1 Cantro da sohy... 1 P Image T M wrins

La ecuaciéon AASHTO-93 solo puede ser solucionada a través de iteraciones
sucesivas, ya sea manualmente, u hoy en dia por medio de programas de
computadora personal, o manual. La Asociacién de Pavimentadores de Concreto
ofrece un Programa denominado Pavement Analysis System, el cual resuelve dicha
ecuacion de una manera sencilla y amigable
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¥ Flexible Design Inputs
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Aqui se puede observar una de las ventanas del programa cuando se selecciona la opcidn
de Disefio de Pavimentos Flexibles. Dentro de los datos que pueden ser aportados para la
resolucién de la Ecuacion AASHTO-93 estdn el NUmero Estructural, la carga de disefio,
confiabilidad, desviacién estandar, mddulo resiliente, serviceabilidad inicial y final. Se
observa, de igual manera, que existe un botdn para determinar el espesor de las capas y
para resolver los términos de la ecuacidn que se desee.
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Alternativa de programar ecuacion en calculadora de bolsillo

Adicionalmente a la resolucion de la Ecuacién a través del programa WinPAS, existe la
opcién de programar la ecuacién en calculadoras de bolsillo. Con la tecnologia se ha hecho
mas facil la resoluciéon de la ecuacién, ya que al ser implicita presenta dificultades para

hacerlo. De esta manera se pueden realizar los calculos sin muchas molestias y mas rapido.
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Alternativa de solucion grafica de la ecuacion de disefo

Comfigbitigad R %1
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La variable transito

Cuantificar el tipo, el nimero y cargas
de los diferentes vehiculos que haran,
del pavimento

Para el dimensionamiento de un pavimento es necesario determinar los efectos de
las cargas que los vehiculos causaran sobre el pavimento, por lo cual se debe
conocer el nimero y tipo de vehiculos que circularan por una via, asi como la
intensidad de la carga y la configuracion del eje que la aplica.
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Estimacion de las cargas de disefio (EEo y REE)

EEo = Cargas acumuladas en el primer afio del periodo de disefio
EEo =TPDA * %Vp *FC *fds * fuc*A*D

TPDA = Trafico Promedio Diario Anual, para el primer afio del periodo de disefio.
%V, = Porcentaje de vehiculos de carga dentro del volumen de trdfico total

FC = Factor Camion, o carga equivalente total por “camion promedio”

fds = factor de distribucion del trdfico por sentido de circulacién

fuc = factor de utilizacion del trdfico total por sentido en el canal de disefio

A = factor de ajuste por trdfico desbalanceado

D = Dias por afio en que circulard por el canal de disefio el trdfico definido por
los términos anteriores (365 dias en este proyecto).

A continuacidn se presenta la ecuacion de estimacién de cargas de disefio (EEo) con la
explicacion de sus respectivos términos. TPDA o PDT, que es equivalente al promedio diario
de transito anual para el primer afo de disefio, el porcentaje de vehiculos de carga en el
volumen total, el FC o factor camidn (carga equivalente total por camién promedio), fds o
factor de distribucidn del trafico por sentido de circulacién, el fuc o factor de utilizacion de
canal, A o factor de ajuste por trafico desbalanceado y D o dias por afio en que circulara
por el canal de disefio el trafico definido por los términos anteriores



Estimacion de las cargas de disefio (EEo y REE)

EEo = Cargas acumuladas en el primer afio del periodo de disefio
EEo =TPDA * %Vp *FC *fds * fuc*A*D

TPDA = Trafico Promedio Diario Anual, para el primer afio del periodo de disefio.

%V, = Porcentaje de vehiculos de carga dentro del volumen de trdfico total

FC

« |REE = EEo * Factor de crecimiento

fuc = factor de utilizacion del trdfico total por sentido en el canal de disefio
A = factor de ajuste por trdfico desbalanceado

D = Dias por afio en que circulard por el canal de disefio el trdfico definido por
los términos anteriores (365 dias en este proyecto).

Finalmente, para la estimacion de cargas de disefio, se multiplicara el valor que obtuvimos
en la lamina anterior por el llamado factor de crecimiento, que depende de la tasa de
crecimiento interanual y del periodo de diseio



Informacidn basica en transito: los registros histéricos
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En esta figura se observa una planilla del antiguo Ministerio de Transporte y
Comunicaciones en donde se pueden observar los distintos volimenes vehiculares desde el
afio 1972 hasta 1981 para distintas vias venezolanas



Informacién basica en transito: la proyeccion hacia el futuro

Registros historicos de volumenes de transito. Limite
Aragua-Distribuidor Santa Clara
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La informacion de transito, tal como es suministrada puede ser utilizada para proyectar el
trafico futuro de una via en vez de utilizar una férmula, cuando los valores de Tasa de
Crecimiento no son constantes a lo largo del tiempo, cuestidon que resulta muy comun. El
procedimiento consiste en graficar la informacidn y obtener una curva y su correspondiente
ecuacion, tal como la que se presenta en esta figura, a partir de la cual se puede estimar el
valor de trafico en un afo futuro cualquiera
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Informacién basica en transito: los pesajes de los camiones

Camidn semitrailer 3S3 con 48 toneladas de carga total

3S3

‘000’

PL P2P3 P4 P5 P8

Eje individual Eje 1 Eje 2 [ Eje3 Ejed [ Eje5 [ Eje6
Carga (Ton) 576 7,68 | 9,12 8,16 [ 10,56 | 672
Eje de carga Simple  dos Tandem doble Tandem triple

ruedas (Eje 2 + eje 3) (eje 4 + eje 5 + eje B)

Toneladas en
eje de carga 576 16,80 25,44
Factor de 0,58 1,86 1,53
equivalencia
Ejes
equivalentes (0,58 + 1,86 + 1,53)
causados por el
paso de este 3,97
vehiculo (Factor
dafia) Es decir que el paso de este camién causa el mismo dafio sobre el pavimento que el causaria un
“camibn virtual de 3,97 ejes simples de cuatro ruedas, cada eje cargado con 8,2 toneladas

En esta ldmina se muestra un ejemplo de estimacién de ejes equivalentes. Con las férmulas
presentadas en la [dmina anterior se calculan los factores de equivalencia sumando las
cargas por ejes y entonces la suma de los factores de equivalencia nos da a conocer que el
dafio producido por esta camién en particular sera equivalente al dafio que causaria un
camion virtual de 3.97 ejes simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18.000 Ibs.



Informacién basica en transito: las cargas de diseno

Proyecto LAVIRGEN-SAN JUAN DEL SUR I DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

de equi ia AASHTO, paraSN=4y pt=25

Cediarias(iniciales) = No. vehiculos por d'ia * EEquivalentes por vehiculo
Cediarias(totales ambos sentidos) = Cediarias(iniciales)” Factor de crecimiento
Factor de crecimiento = ([(1+ TC)*"] - 1)/(TC) [ Afio inicial] 2007
Periodo de disefio=n = afios | TC| 5.80%
Ejes acumulados totales en el periodo de disefio = wiig = Cediarias(totales ambos senfidos) * 365°fc*fd

| Cargas totales
por dia (ambos
Tipo icul F i sentidos)

\eh.Livianos | 0.0003 . 5.80% 36.00 18.17
Mbuses 0.4811 5.80% 36.00 917.98
Buses 0.7963 5.80% 36.00 3,268.50
C2-Liviano 0.0572 5.80% 36.00 481.64
0.5975 5.80% 36.00 3,893.74
1.2633 5.80% 36.00 682.28
2.1035 5.80% 36.00 18,024 58
1.6478 . 5.80% 36.00 23731
2.5561 5.80% 36.00 368.13
. 27.892.33

Factnr de distribucion por sentido | 0.52|
|Factor de ion de canal | 1.00| [ wu T 5,293,963

Para la obtencién de las cargas de disefio se necesitan ciertos datos, como el PDT anual, los
ejes equivalentes por vehiculos, las cediarias, la(s) tasa(s) de crecimiento y los respectivos
factores de crecimiento



Otra variable de disefio:
la “probabilidad” de éxito o “factor de seguridad”

Tabla7-14
Niveles de confiabilidad R en funcion del tipo de camretera

iveles de confiabil

9o te cartien Suburbanas Rurales
Autopista Regional 5 -5 o0 -9
Troncales 0B -9
Colectoras W-% %80

Fustte  Marual Cenboamericany 9 Nomas Fara & Diseho Gecmetico o 1y Carreterss
Regonyes SIECA 2001

En esta tabla se pueden observar los distintos valores de confiabilidad R en funcidn del tipo
de carretera de acuerdo al Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico
de las Carreteras Regionales



La “condicidon de servicio” del pavimento:
Variable importante en el disefio

L 1c

Para el disefo de pavimentos debe asumirse la serviciabilidad inical y
la serviciabilidad final; la inicial ( py ) s funcion directa del diseno de la
estructura de pavimento y de la calidad con que se construye la
carretera, la final 6 terminal (pt ) va en funcion de la categoria del
camino y se adopia en | a esio y al criterio del disedador; los

valores que sz miendan por exp

Serviciabilidad inicial.

a caminos pancipales
nos de transito menor

En esta ldmina se puede observar una de las variables mdas importantes del disefio de
pavimentos, como es la serviciabilidad. La serviciabilidad es la condicién en la que se
encuentra un pavimento. Una serviciabilidad inicial de 4.2 indica un pavimento en
excelentes condiciones, mientras el valor de 2.5 representa un pavimento casi intransitable.
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No olvidar las “condiciones climaticas”

A la hora del disefio de pavimentos, como se puede observar en la fotografia, las
condiciones climaticas deben ser consideradas. En este caso no lo fueron y como se ilustra,
la via se encuentra rodeada de agua producto de una inundacién.
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La calidad de los
Materiales de fundacion:
Métodos de ensayo:
Medicion del Modulo
elastico

En esta fotografia se puede observar el equipo necesario para realizar el Ensayo Triaxial
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La calidad de los
Materiales de fundacioén:
Metodos de ensayo:
Medicién del CBR

Figura 2. Ensayo CBR en su elapa de inmersion y medicion de la expansion,
y en su etapa de penetracion.

En las fotografias inferiores se muestra el proceso de penetracion del ensayo. Se observa
gue esto se lleva a cabo a distintas profundidades con una velocidad constante de
penetracion. Para obtener el esfuerzo unitario, se debe dividir los valores obtenidos entre
el area del pistédn normalizado para cada profundidad de penetracion. La sobrecarga de 10
Ibs representa las cargas minimas de las capas superiores que deberd soportar la sub-
rasante, mientras que en las fotografias superiores se muestra la etapa de inmersion del
ensayo Proctor, que se realiza para determinar la humedad de saturacion de una muestra
del material de sub-rasante.
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Ecuaciones de correlacion entre MR y CBR

I I
——AASHTO 1993 1500*
=t AASHTO 2002

—o—Real (asumida)
—_AASHTO 1986

/

//_
o

Mr (libfpulg?)

90 100
R. Rosario H. (2.005)

En esta figura se ilustra la graficacion de las ecuaciones de correlacién para Médulo
Resiliente: dependiendo de los métodos utilizados, como el AASHTO 1993, AASHTO 2002,
Real, PAS v5 o AASHTO 1986. se observan diferencias marcadas entre los métodos, desde
el AASHTO 1986 que podria interpretarse como una relacién lineal hasta el Real, que se
presenta en forma de pardbola



El material de sub-rasante: seleccion del
“valor de diseno”

Valores de CBR por Estaciony Promedios por Unidad de Disefio

Estacion

En esta figura se puede observar un ejemplo de establecimiento de Unidades de Disefio. El
establecimiento de las unidades de disefio nace de la necesidad de agrupar tramos con

caracteristicas similares para definir con mayor precision la variable de disefio bajo analisis.

Estas secciones son llamadas “homogéneas”. En la practica no es facil definir los limites de
las unidades de disefio debido a la normal variabilidad de los materiales a lo largo del
trazado de una carretera
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Los materiales de construccion:

* Mezclas asfalticas

Equipos para la medicion de las
Propiedades fundamentales de las
MAC (Modulo Elgstico)
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A Propiedades mecdnicas

(relaciones empiricas)

Equipo Marshall para MAC

En estas fotografias se muestran los equipos para la medicidn de las propiedades
mecdanicas de una muestra de mezcla asfaltica. A la izquierda se observa el proceso en el
cual se sumergen las briquetas fabricadas para la realizacién del Ensayo Marshall en un
bafio de temperatura constante a 60 °C y en la fotografia de la derecha se ilustra el proceso
de ensayo de la briqueta en una mordaza, con un fluxémetro que indicara el valor de la
estabilidad y deflexién de la briqueta.
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Figura 73
Coelolents sctructural a partir cel Modulo eldctioo del concreto actitico
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En esta figura se puede observar la curva de Coeficiente estructural a partir del Mdédulo
eldstico del concreto asfdltico. En este caso se tiene un cemento asfaltico con un Mdédulo
eldstico cercano a 400.000, lo que corresponde a un Coeficiente Estructural de
aproximadamente 0.42
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MEZCLAS CON C.A. DE
PENETRACION 80/T0
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Esta figura ilustra, mediante resultados de ensayos de laboratorio que si se toma cualquiera
de las dos curvas representadas se observa que para una densidad lograda mediante la
aplicacion de 60 golpes de un martillo de compactaciéon — que se define en este grafico
como densidad 100% - se observan valores mayores de estabilidad que a una menor
cantidad de golpes
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Es necesario conocer los procesos asociados
con la produccién en planta, el extendido y la
compactacion de las mezclas en caliente
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Los materiales de construccion:
* Bases y sub-bases granulares

La calidad de los
Materiales granulares:
Métodos de ensayo:
Medicion del Médulo
elastico

En esta fotografia que ya hemos visto con anterioridad, podemos decir que igualmente
para el estudio de bases y sub-bases granulares también se debe hacer la medicién del
Mddulo eldstico
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Combinacidn agregados
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En esta ldmina se muestra primero una figura en la que se observa una granulometria
producto de una combinacién de agregados para poder satisfacer las condiciones y limites
que establecen las Normas COVENIN e INVEAS. En la fotografia inferior se muestran
distintos tipos de agregados. El de la izquierda corresponde a un agregado redondeado
mientras los otros dos son el producto del procesamiento de los primeros mencionados
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Figura 756
Variacaldn en ol coefclerts ectructural de la capa de bace
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Esta grafica se utiliza para determinar el coeficiente estructural de una capa de base
cuando se dispone de valores como CBR, Triaxial de Texas o Hveem. En la grafica se entra
con el valor del ensayo del que se disponga, en este caso aproximadamente de 80 y se
obtienen los valores tanto del coeficiente estructura, que en este caso corresponde a 0.135
y el Mddulo Elastico cuyo valor se obtiene a la derecha de la gréfica
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Técnicas constructivas de las
Bases y sub-bases granulares

En estas fotografias se puede observar el proceso constructivo de bases y sub-bases
granulares. Empieza con la descarga del material en pilas, para luego ser extendido por
motoniveladoras y en la fotografia de la derecha se observa un corte transversal del
producto terminado.
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Necesidad de estabilizacién de suelos

En caso de que el suelo no sea adecuado, es decir, no presente las propiedades de
ingenieria necesarias para una construccion éptima, se puede optar por estabilizar el suelo,
generalmente con cemento. En esta fotografia se observa lo que corresponde al Disefio
REPACE con tres diferentes contenidos de cemento
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Figura 7-8
Variacien on ol oceNolente sctrusiural de 13 0203 de Dace sctablilzaca
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En el caso de que la capa base de la estructura del pavimento esté constituida por
una mezcla de suelo-cemento, su coeficiente estructural (ab) debe ser determinado
a partir de la figura que se presenta en esta lamina, lo que puede ser logrado si se
conoce el valor del Mdédulo de Elasticidad Dindmico de la mezcla, o su resistencia a
la compresion inconfinada, después de un proceso de 7 dias de curado en camara
himeda.
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— 0, By
Cuantificacion de la condicion climdtica en el disefio de
Las bases y sub-bases granulares

j— , _’_.,-—'-"'? L L}

Distribucion de los suclos ve

En esta figura se muestra un mapa con las zonas pluvioclimaticas en nuestro pais
desarrollado por el Ing. Luis Salamé. En Venezuela se emplea cada dia con mas
frecuencia la Tabla que se observa a la derecha, la cual ha sido propuesta por el Ing.

Augusto Jugo, y en la cual se toma
en consideracion la informacion de humedad regional, tal como se ha comentado
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Resumen de valores de disefio

Material Capa

Estabilidad/r
esistencia

Modulo (psi)

SN/(i)

Coeficiente
estructural

Coeficiente
de drenaje

MAC Rodamiento

> 2000 lbs

450,000

0.45

Grava triturada |Base granular

80 % CBR

38,971

2.03

0.135

Sub-base granular

40 % CBR

25,072

2.41

0.12

Sub-rasante

6% CBR

6,619

4.01

En esta tabla se observan los valores de disefio correspondientes para las distintas capas de
la estructura del pavimento. Se presentan los valores de Estabilidad, Mddulo Elastico,
Numero Estructural, Coeficiente Estructural y Coeficiente de drenaje. Se observa que a
medida que las capas se van acercando a la superficie los materiales deben ser de mejor

calidad.
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Utilizando el programa WinPAS e introduciendo los valores de las cargas de disefo,
confiabilidad, Desviacién estdndar y Serviciabilidad inicial y final se puede obtener el valor
del Numero estructural



Principio y procedimiento de disefo

jii. Espesores minimos en funcion del niumero estructural

El objeto de este concepto. esta basado en que las capas granulares
no tratadas, deben de estar perfectamente protegidas de presiones
verticales excesivas, que lleguen a producir deformaciones
permanentes. El proceso se indica en la figura 7-2.

Figura7-2
Procedimiento para determinar el espesor

od

el Supsrficie de Rodaours
| Capa de Base
Capa de Subbase

Subrasants
Fuerte: Gula para dse’c de estruchras de pavimentos, AAS=TO, 1,933

CAPITULO 7

En esta ldmina se observa la figura que corresponde al procedimiento para determinar el
espesor de las capas del pavimento
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Limitaciones del método de disefio

Este procedimiento no es aplicable para determinar espesores de
capas que estén sobre ofras que tengan un modulo de resiliencia
mayor de 280 Mpa (40,000 PSI); en estos casos, & espesor de la capa
colocada sobre otra que tenga esias caracteristcas, debera ser

definida por e costo-eficiencia de la misma o utlizar espesores
minimos desde & punto de vista constructivo; esto quiere decrr, que
como la capa de abajo tiene un médulo de resiliencia alto, la capa que
se coloque encima de ella debera tener como minmo un modulo de
resiliencia igual 6 mayor, y se decidira si es necesario colocaria o se
utiliza el minimo especificado.

El texto que se explica en esta lamina es bastante completo.
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Limitaciones del método de disefio

1C

Tabla 7-2
Espesores minimos sugeridos

Numero de ESAL s Capas Asfalticas Base Granular
Mienos ce 50,000 3a0cm 10 cm
50,000 - 150,000 50c 10 cm
150,000 - £00.000 8.5 cm 10 cm

500.000 — 2,000.000 7.5¢cm 15 cm

2,000,000 - 7,000,000 2.0cm 15cm
M3s de 7,000,000 10.0com 15cm
Fusste Gula para Jsa%c J8 EStUTLras 08 Fadimertos, AASHTO, 1883,

Tales minimos dependen de las practicas locales y esta
condicionado el wusarlos: disedadores pueden encontrar
necesario modificar hacia amba los espesores minimos por su
experiencia obtenida; estos valores son sugeridos y se considera
su uso tomando en cuenta que son capas asfilticas sobre bases
granulares sin tratar.

En esta ldmina se observa la tabla que utilizan en Centroamérica para determinar los
espesores de la capa de rodamiento y de base granular de acuerdo con el nimero de
cargas de diseno.
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Resumen del disefio estructural:

CAPA DE MEZCLA ASFALTICA
(Espesor = 11.5 cm)

CAPA DE BASE GRANULAR
(Espesor = 15 cm)

En esta figura se observa un esquema del disefio estructural con las capas de mezcla
asfaltica, capa de base granular y capa de sub-base granular
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Planteamiento de alternativas del “paquete
estructural”

oeria [Capa[obeto 1 [oieroz [obeos [obetos

Espesor capa (cm)

MACM19  Rodamiento 15 ( 10,0 20,0 15,0

P. Picada  Base 40,0 50,0 30,0 53,0

granular

Gravario  Sub-base 62,0 69,0 54,0 45,0

granular

y analisis econémico de estas alternativas

I"

En esta tabla se observa una alternativa de “paquete estructural”. Se utiliza una Mezcla
Inveas MAC M19, Piedra Picada como base granular y grava de rio como sub-base granular,
todos con sus respectivos espesores.
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Guia AASHTO-93

para el disefo 8\ AASHTO GUIDE FOR

y evaluacion DeSign of

de “nuevos” A\ Pavement
Pavimentos y A\ Structures

Pavimentos
“en servicio”

PUBLISHED BY THE
AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS

Esta es la Guia AASHTO-93 para el disefio y evaluacién de pavimentos que se aplica para
pavimentos flexibles. Este Manual mantiene las ecuaciones de comportamiento de
los pavimentos que se establecieron en el Experimento Vial de la AASHO en 1961,
como los modelos basicos que deben ser empleados en el diseifio de pavimentos;
introduciendo, sin embargo, los cambios mas importantes sucedidos en diferentes
areas del diseio incluyen: incorporacion del factor de confiabilidad, sustitucién del
Valor Soporte del Suelo por el Médulo Resiliente, sustitucidon del “Factor Regional” y
establecimiento de guias para la construccién de sistemas de sub-drenaje
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Herramientas para la Evaluacién
Funcional y Estructural

Manual INVEAS de Pavimentos Flexibles

Versidn 1.0 Marro 2009

para el diseno
y evaluacion
de pavimentos
“en servicio”

En esta fotografia se observa el Manual INVEAS para la evaluacién de pavimentos en
servicio, desarrollado en el aifio 2009.
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En esta fotografia se observa claramente una falla de tipo “piel de cocodrilo” causada por
cargas. Este tipo de fallas es bastante comun en Venezuela.
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Técnicas de
“Evaluacion Funcional”

indice de Condicién del
Pavimento (PCI)

En esta fotografia se puede observar la evaluacién del indice de Condicién del Pavimento o
PCI.
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Técnicas de
“Evaluacion Funcional”

indice de Rugosidad
Internacional (IRI)

La evaluacién de la rugosidad de un pavimento mediante la determinacién del IRl es en la
actualidad uno de los controles mas efectivos relacionado con la calidad de terminacion de
un pavimento, que se refleja en seguridad, comodidad y costos de operacion para los
usuarios
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Técnicas de
“Evaluacion Estructural”

Medicion de deflexiones

Para la medicién de deflexiones se utiliza una viga Benkelman. El procedimiento para realizar este procedimiento debe ser bastante
preciso: consta de un camion, ruedas gemelas con una distancia minima entre ellas de 55 mm (recomendable 60 mm) y una presién de
inflado determinada.
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Técnicas de
“Evaluacion Estructural”

Medicion de deflexiones
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Calculo del espesor de refuerzo
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Figure IV-6—Asphalt concrete overlay thickness required to
reduce pavement deflections from a measured to a design
deflection value (rebound test)
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Técnicas de
“Evaluacion Estructural”

Muestreo y ensayo de materiales existentes

rpEpRELER;
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Técnicas de
“Evaluacion Estructural”

Muestreo y ensayo de materiales existentes
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Técnicas de
“Evaluacion Estructural”

Asignacion de “condicion estructural de la capa del pavimento

Derigm of Prvement Seructares
Tuble L5.1. mmmhmwmm«m
Surface Condithon CoelTicient
Little or no alligator cracking and/or only low-severity 0.35 10 0.40
transverse cracking

< 10 percent bow-severity alligator cracking and/or 0.25 10 0.35
<5 percent medium- and high-scverity transverse cracking

> 10 percent low-severity alligator cracking andior 0,20 w0 0.30
< 10 percent medium-severity alligator cracking andior

>3-10 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent medium-severity alligstor cracking and/or 0.14 10 0.20
< 10 percent high-severity alligator cracking and/or

> 10 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent high-severity alligator cracking and/or 0.08 10 0.15
= 10 percent high-severity transverse cracking

Linke or no alligstor cracking and/or oaly low-severity 0.20 w 0.3%
transversc cracking

< 10 percent low-severity alligator cracking and/or 01510025
< 5 percent medim- and high-severity transverse cracking

> 10 percent low-severity alligator cracking and/or 0.15 10 0.20
< 10 percent medium-severity alligator cracking and/or

>35-10 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent medium-severity alligator cracking and/or 0.10 w0 0.20
< 10 percent high-severity alligator cracking and/or

> 10 percent medium- and high-severity transverse cracking

> 10 percent high-severity alligator cracking and/or 0.08 10 0.15
> 10 percent high-severity transverse cracking

No evidence of pumping, degradation, or contamination by fines 0.10 w0 0.14
Some evidence of pumping, degradation, or contamination by fines 0.00 10 0,10
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Planteamiento de alternativas del “paquete
estructural”

oeria [Capa[obeto 1 [oieroz [obeos [obetos

Espesor capa (cm)

MACM12  Rodamiento & O 4,0 5,0 3,0

MACM12  Intermedia 12,0 14,0 80 12,0
(incluye (con asfalto

geomalla)  Modificado

con caucho)

y analisis econémico de estas alternativas
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Diseno de Pavimentos

Riego de adherencia
Rodamiento

Imprimacion
Base asfaltica

Sub-base Base granular o
Material de sub-rasante estabilizada
compactada

Figural. Terminologia utilizada corrientemente en ingenieria de pavimentos.

Gustavo Corredor M.
gcorredorm@gmail.com
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Obtencién y manejo de la informacion
de transito para el disefio de pavimentos.

Ing. Gustavo Corredor M.
Marzo 2009

En esta presentacién se estudiard la variable transito y sus implicaciones en el disefio de
pavimentos, asi como sus cdlculos pertinentes.



El transito es la variable mas importante en el disefio de pavimentos”. Asji
comienza el Profesor Yang H. Huang, de la Universidad de Kentucky, el
Capitulo dedicado a este tema en su libro “Analisis y Disefio de
Pavimentos”.

En Venezuela deberiamos anadir que es también la menos estudiada y a la
que se le otorga la menor importancia.

Para el dimensionamiento de un pavimento es necesario
determinar los efectos que las cargas de estos vehiculos
causaran sobre el pavimento, por lo cual se debe conocer el
namero y tipo de vehiculos que circularan por una via, asi como la
intensidad de la carga y la configuracion del eje que la aplica.

En la norma COVENIN, actualmente, se estipulan los siguientes
valores como cargas maximas:
* 6.000 kg en eje simple de 2 cauchos
* 13.000 kg en eje simple de 4 cauchos
+ 20.000 en dos ejes simples consecutivos de 4 cauchos cada uno
= 27.000 en tres ejes simples consecutivos de 4 cauchos cada uno

El texto de la lamina es suficientemente explicativo. Se define lo que es el transito. En este
capitulo se presenta la metodologia para la determinacién de los parametros de transito y
gue se requieren para el diseio estructural de los pavimentos en carreteras y autopistas
interurbanas



- Definiciones y conceptos basicos

° Transito (Trafico): Los vehiculos de todo tipo, con sus respectivas cargas,
considerados aisladamente o en conjunto, mientras utilizan cualquier via.

° Volumen de Transito: Numero de vehiculos que pasan por una seccion dada
de un canal o via, durante un periodo determinado.

° Promedio Diario de Transito (PDT o TPDA): volumen promedio de transito en
veinticuatro (24) horas, obtenido al dividir el volumen total durante un
determinado tiempo, generalmente un (1) afo, por el numero de dias del
mismo periodo.

° Tasa de Crecimiento (TC): es el incremento anual del volumen de transito en
una via, expresado en porcentaje, Se determina en base a los datos de las
estaciones de conteo, extrapolando la tendencia de los datos estadisticos

A continuacion se definiran los términos referentes a vehiculos y cargas que se
sirven de una via. Dichos conceptos son comunmente utilizados en el disefio de
pavimentos



Definiciones y conceptos basicos

° Composicion del Transito: es la relacion porcentual entre el volumen de
transito correspondiente a cada diferente tipo de vehiculos, expresado en
funcién del volumen de transito total.

° Vehiculos Livianos: son todos los vehiculos de dos ejes y cuatro ruedas, tales
como: automaviles, camionetas pickup y cualquier otro vehiculo de dos ejes
con ruedas traseras sencillas.

° Vehiculos Pesados: son todos los autobuses y camiones, con no menos de
seis ruedas y/o tres o mas ejes individuales (eje trasero con cuatro ruedas, en
el caso de vehiculos de dos ejes).

Se clasifican de acuerdo a diferentes categorias de acuerdo a la nomenclatura
que utiliza la Oficina de Planificacién del Transporte Terrestre (O.P.T.T) del
Ministerio de Infraestructura, comao a la establecida en la Norma "COVENIN
2402-86".

En este texto se siguen definiendo los conceptos basicos para el estudio de los
pavimentos.
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Norma Venezolana COVENIN co 2407-86
Norma venezolana » (COvERN

de tipos de vehiculos
de carga

Comisidn Vermezolana de Normas Industiales | COVENIN )

En esta ldmina se muestra la norma venezolana COVENIN que estipula la Tipologia de
vehiculos de carga. Esta Norma fue modificada y ahora es la nimero 2402-97, debido a su
actualizacién en el afio 1997. esta norma tiene por objeto “...establecer los requisitos que
deben cumplir los vehiculos de carga para el transporte terrestre automotor por carretera,
con un peso bruto vehicular igual o mayor a 3500 kg.”



Tipos (Categorias) de vehiculos pesados (camiones o de carga):

* \Vehiculos unitarios: en el mismo chasis estan ubicados el
sistema de traccién y la carga. (Se denominan 2RD y O3E)

Vehiculos semitrailers: vehiculo compuesto con dos chasis diferentes: El
primero solo soporta el sistema de traccion y el segundo soporta solo la
carga. Este segundo chasis tiene uno o mas ejes en su parte posterior.
(Se denominan #S#)

Vehiculos remolques: vehiculo compuesto con dos chasis diferentes: El
primero es un “camion unitario” y el segundo soporta solo la carga. Este
segundo chasis tiene uno o mas ejes en su parte delantera y uno o mas
ejes en su parte posterior.

(Se denominan #R#)

En las denominaciones tanto de los semitrailers como de los remolques, el simbolo #
determina el numero de ejes, ejemplo: 251 (Dos ejes, semirremolque con un eje),
2S2, 2S3, 2R2, 2R3, 3R2, 3R3, etc.



Vehiculos unitarios 2RD

TIPO DE VEHICULO

2RDautobus

2RDcamion
0350 carga liviana
H 2RDcamidn
0750 carga pesada

En este cuadro se aprecian vehiculos del tipo 2RD y su clasificacion, asi como el nimero de
ejes y la manera como los conocemos (ejemplo el camién 350 y 750)



Vehiculos unitarios O3E

TIPO DE VEHICULO

B O3E autobus

h O3E camién

Los vehiculos O3E son unitarios con la presencia de 3 ejes. Dentro de esta clasificacién
estan el O3E autobus y el O3E camidn.



Vehiculos compuestos Tipo Semitrailer (semiremolque)

TIPO DE VEHICULO

Camidn tractor con dos
ejes y semiremolgue
con un eje

Camidn tractor con dos
ejes y semiremolque
con dos efes

Camidn tractor con dos
ejes y semiremolque
con tres ejes

Camidn tractor con tres
ejes y semiremolque
con un eje

Camién tractor con tres
ejes y semiremolque
con dos ejes

Camién tractor con tres
ejes y semiremolque
con tres ejes

En esta ldmina se aprecia la clasificacidn de los vehiculos completos semitrailer. Notese que
la suma de digitos del tipo de semitrailer es igual al numero total de ejes individualmente
contados



Vehiculos compuestos Tipo Remolque

TPO DE VEHICULO

Camién tractor con dos
ejes y remolque
con dos ejes
Camién tractor con dos
ejes y remolque
con tres ejes

Camidn tractor tres

ejes y remolque

con dos ejes
Camion tractor con
tres ejes y remolque
con tres ejes

Camidn tractor con
tres ejes y remolque
con cuatro ejes

En esta ldmina se aprecia la clasificacion de los vehiculos compuestos tipo remolque.
Notese que la suma de digitos del tipo de remolque es igual al numero total de ejes
individualmente contados



Cargas legales maximas en Venezuela por tipo de eje:

NORMA COVENIN
VENEZOLANA 614:1997
e e

LIMITE l)h"l’ICS()
PARA VEHICULOS
DE CARGA

(1™ Revision)

()

COVERIN

(*) Comisién Venezolana de Normas Industriales (COVENIN): Norma 614-1997: Limite de peso para
vehiculos de carga (1ra. Revisién).

En la norma COVENIN, actualmente, se estipulan los siguientes
valores como cargas maximas:
* 6.000 kg en eje simple de 2 cauchos
* 13.000 kg en eje simple de 4 cauchos
* 20.000 en dos ejes simples consecutivos de 4 cauchos
cada uno
* 27.000 en tres ejes simples consecutivos de 4 cauchos

cada uno
Esta Norma tiene por objeto “establecer los limites mdximos de peso por eje simple y/o
compuesto asi como también los pesos mdximos permisibles para diferentes tipos de
vehiculos de carga”
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TIPO DE VEHICULD

Cargas legales maximas “
en Venezuela por tipo e
de vehiculo oo |t | (B

2-51 | 281 ;'&;‘—,-—— o

En esta tabla algunos valores han sido actualizados, se debe tomar nota de dichas
correcciones. Se aprecian las cargas legales maximas de acuerdo a su clasificacion por tipo
de vehiculo y numero de ejes



- Definiciones y conceptos basicos

° Volumen de transito Actual: es aquel que circulara por una via
si ella estuviera abierta al transito. En el caso de vias
existentes, donde se cuenta con datos estadisticos, el transito
actual se puede obtener proyectando para la fecha en
consideracion la tendencia de los registros historicos.

En el caso de vias que van a ser mejoradas, el transito actual
estara compuesto por el existente antes de la mejora, mas el
transito atraido de otras vias cercanas por las ventajas que ésta
ofrece. En el caso de vias nuevas todo el transito sera atraido.

Cabe acotar que los datos estadisticos necesarios se han hecho escasos con el paso del
tiempo, pues ya las mediciones no son frecuentes y no se hacen con el rigor que se
requiere para ello.
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* Definiciones y conceptos basicos

° Proyeccion de Transito: El volumen de transito para un afno
cualquiera se determina empleando la siguiente ecuacion:

PDT, = PDT,*(1+ TC)" (E-1)

en donde:

* PDT;¢ = Volumen diario de vehiculos para el afio futuro “f"
* PDT, = Volumen diario de vehiculos para el afio inicial del
periodo considerado.

* TC = Tasa de Crecimiento para el periodo de afos en
analisis, expresada en forma decimal

= Nuamero de arios del periodo considerado, que es
igual a la diferencia entre el ano “f’ y el ano “o”

En esta ldmina se explica la ecuacién de la proyeccion de transito con sus respectivos
términos como son el volumen diario de vehiculos para un futuro, el volumen diario de
vehiculos para el afio inicial del periodo, la tasa de crecimiento y el nimero de afios del
periodo considerado. Es importante recalcar que n es igual a la diferencia entre el afio final
y el inicial. Se puede apreciar que resulta de una proyeccién geométrica



» Definiciones y conceptos basicos

° Periodo de Analisis: Se entiende como tal el numero de arios
seleccionado para la comparacion de las diversas alternativas
de disefio; generalmente es de veinte (20) afios para vias
troncales y autopistas, aun cuando actualmente se esta
considerando un periodo de hasta treinta (30) anos para
autopistas urbanas.

° Periodo de Diserio: Es el numero de afos para el cual se
disefna especificamente el pavimento; generalmente varia entre
los ocho (8) y veinte (20) afios, dependiendo del tipo de via. En
casos excepcionales pudiera reducirse el periodo de disefio
hasta un minimo de cinco (5) anos. Al final del Periodo de
Diseiio puede esperarse que el pavimento requiera una carpeta
asfaltica de refuerzo para restaurar su capacidad de servicio.

En este texto continula la explicacién de los términos necesarios para la comprension del
disefo de pavimentos. En esta [ldmina se presentan los conceptos de periodo de analisis y
periodo de disefo.



Periodos recomendados de disero

Segun

Tipo de via segun | nomenclador Periodo de
AASHTO vial venezolano disefo

(anos)

Autopista urbana
o rural de alto 15-20 (30 en

Principal volumen y via autopistas
troncal urbanas)

Secundaria Via local 12-15
Via ramal, sub- 8-12, con
Terciaria ramal o agricola minimo de 5
anos

El periodo de disefio no debe ser confundido con la vida util del pavimento ni con el
periodo de analisis. Este Ultimo puede comprender varios periodos de disefio como en el
caso de la pavimentacion por etapas
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Conteos por
Métodos mecanicos

Con este método, los vehiculos en general pasan por el dispositivo mostrado y se cuenta un
vehiculo por eje que detecte el dispositivo. De tal manera, si un camién de mas de un eje
pasara sobre la banda neumatica el contador haria el conteo de cuantos ejes posea dicho
camion

17



Conteos por
Métodos mecanicos

A0 CARY

L B4 ENTRE LA MIEL ¥

Este tipo de conteo depende Unicamente del factor humano, como se ve en la fotografia
También se puede observar una planilla de Conteos Mecanicos hechos clasificados por dia
de la semana y horas.
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Estaciones de conteo en la red vial venezolana

La antigua Oficina de Planeamiento Vial, adscrita al
desaparecido Ministerio de Obras Publicas, implemento, desde
el ano 1963 y hasta el ano 1976, un Sistema de Conteos de
Transito en 1.606 puntos de la red vial nacional de carreteras,
mediante el empleo de sistemas mecanicos por detectores
neumaticos

Los sistemas mecanicos por bandas neumaticas presentan la
ventaja de su economia, pero su mayor limitacion es que no
clasifican los tipos de vehiculos que sobre ellas circulan, por lo
cual sus mediciones siempre deben ser corregidas por
observaciones visuales, de tal manera que el niimero de “ejes
registrados” se haga coincidir con los “ejes reales”. Esta
correccion se hace a lo largo de un tiempo determinado, y su
“factor de correccion” se aplica a toda la medicion,
independientemente del tiempo que en que esta haya sido
realizada.

En esta ldmina se presenta la descripcidn del sistema de conteo de primera generacion,
que ha sido interrumpida en varias oportunidades y que casi no se realiza hoy en dia ya que
cada vez se sufren un menor nimero de estaciones.



Estaciones de conteo en la red vial venezolana

Esta actividad fue paralizada desde 1977 hasta 1979, cuando
se inicia el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.
Entre los anos 1979 y 1981 se reinicia esta actividad, pero
practicamente, desde 1982 se cubren cada vez un menor
numero de estaciones.

Cada tipo de estacion tiene la siguiente caracteristica:

° Estaciones Permanentes (67 puntos de registro en la red
vial):

Son aquellas localizaciones de la carretera, senalizadas o no,
sobre las cuales se efectuan conteos del volumen de transito
en forma continua, mediante dispositivos mecanicos (todas
las horas del dia y todos los dias del afio). Estas estaciones
han sido hoy en dia sustituidas por los puntos de peaje, para
este momento casi desaparecidos

En esta ldmina se presenta una de las caracteristicas de las estaciones de conteo. En este
caso son las estaciones permanentes, que cuentan con 67 puntos de registro en la red vial.
En la actualidad, incluso las estaciones de peaje son escasas en la vialidad venezolana



Estaciones de conteo en la red vial venezolana

° Estaciones de Cobertura 1(395 puntos de registro en la red vial):

Son aquellas localizaciones de la carretera, sefializadas 6 no, sobre las
cuales se efectuan conteos del volumen de transito mediante, dispositivos
mecanicos en dias laborales de 24 horas de duracién, cada mes del afio

° Estaciones de Cobertura 5 (1259 puntos de registro en la red vial):

Son aquellas localizaciones de la carretera, sefializadas 6 no, sobre las
cuales se efectian conteos del volumen de transito mediante, dispositivos
mecanicos en dias laborales de 24 horas de duracion, tres veces al afio
(una vez cada cuatro meses)

° Estaciones Especiales:

Son aquellas localizaciones en carreteras o vias urbanas, sefializadas 6
no, sobre las cuales se efectuan conteos del volumen de transito
mediante, dispositivos mecanicos en dias laborales 6 no, de 24 horas de
duracién, en cualquier momento

En esta ldmina sigue la explicacion de las caracteristicas de los diferentes tipos de estacidn.
Nuevamente se hace notar que la presencia de las anteriormente mencionadas
estaciones es casi nula para esta fecha. Es conveniente observar que las cifras
presentadas en todas las estadisticas de transito publicadas hasta la fecha
incluyendo la ultima publicada en 1983 no han sido ajustadas mediante la
aplicacién de dichos coeficientes



Hoja tipica de publicacion “Estadisticas de transito, Periodo 1971-1972,
Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 1982
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En esta ldmina se observan datos estadisticos de volumenes promedios diarios anuales de
transito desde 1972 hasta 1981. El resaltado corresponde al Limite Edo. Aragua — Distrito
Santa Clara
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En esta ldmina se observan datos estadisticos de volumenes promedios diarios anuales de
transito desde 1972 hasta 1981. El resaltado corresponde al Limite Edo. Aragua — Distrito
Santa Clara



Ejemplo de proyeccion grafica de valores futuros de trafico en funcion
de valores histéricos

Registros histoéricos de voliumenes de transito. Limite
Aragua-Distribuidor Santa Clara

20,000
18,000

16,000 y =744.58x - 1E+06
14,000 R?=0.6243

12,000
10,000
8,000
6,000

4,000
1972 1974 1976 1978 1980 1982

Ano del conteo

La informacion de transito, tal como es suministrada puede ser utilizada para proyectar el
trafico futuro de una via en vez de utilizar una férmula, cuando los valores de Tasa de
Crecimiento no son constantes a lo largo del tiempo, cuestidon que resulta muy comun. El
procedimiento consiste en graficar la informacidn y obtener una curva y su correspondiente
ecuacion, tal como la que se presenta en esta figura, a partir de la cual se puede estimar el
valor de trafico en un afo futuro cualquiera
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Ejemplo estimacion de volumenes: Carretera TO-04,
Tramo Barquisimeto-Acarigua
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En esta lamina se observan datos estadisticos de estimacion de volUmenes de transito
desde 1972 hasta 1981. El resaltado corresponde al Limite Barquisimeto — Sanare



Ejemplo de conteo vehicular por medios mecanicos

En esta ldmina se muestra una planilla de conteos mecanicos de la troncal 884 en el tramo
Cabudare — Acarigua. Se resalta que el sentido de la informacién obtenida es el doble, es
decir, el total de canales en toda la via. Se observa resaltado que el Lunes 17 de Agosto de
1992 se hizo un conteo las 24 horas del dia y se pueden observar sus distintos valores. A
partir de toda esta informacidn se obtiene finalmente el valor del PDT
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En esta planilla se muestra un conteo de miércoles a domingo. Notablemente
ausentes estan los dos primeros dias de la semana en los cuales no se realizo el
conteo. Aca se resalta que la informacion se recabd en sentido ESTE-OESTE de la
carretera Acarigua — Barquisimeto. Igualmente se puede obtener el valor promedio
de PDT estimando los valores de los dias lunes y martes, que por ser dias
laborables, deberian ser relativamente parecidos a los valores del miércoles, jueves

y viernes
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Ejemplo de conteo vehicular por medios mecanicos (ahora en
sentido Oeste-Este)

Al igual que la planilla anterior, se puede observar el mismo tipo de conteo esta vez
realizado en sentido OESTE-ESTE. Nuevamente se percibe que el conteo comenzé
un dia miércoles, de modo que se aplica lo mismo para este caso: se promedian los
valores del miércoles, jueves y viernes y el resultado se coloca como valores en los
dias lunes y martes.
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Conteos por métodos electronicos (sensores piezoeléctricos)

En estas fotografias ya se observa la presencia de conteos por peajes. Notese que en la
fotografia derecha la pantalla de la computadora apunta los distintos tipos de vehiculos
pesados como son camiones, autobuses, remolques y semirremolques
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Conteos en Peaje Simoén Planas. Carretera TO-04, Barquisimeto-Acarigua

Clave de clases de vehiculos

O
(W]
(/2]
@

Descripcion
Vehiculo liviano (pasajeros y pickup)
Colectivos (2RD y O3E)

Camion 2RD Carga liviana, Tipo 350
Camion 2RD Carga pesada, Tipo 750
Camion O3E y Semitrailers 251
Semitrailers y remolques de 4 ejes
Semitrailers y remolques de 5 ejes
Semitrailers y remolques de 6 o mas ejes

DN OO B|WIN] -

En esta tabla se enumeran la clase de vehiculos que transitan por el Peaje Simdén Planas,
Carretera TO-04, Barquisimeto Acarigua.
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Conteos en Peaje Simon Planas. Carretera TO-04, Barquisimeto-Acarigua

"~ Efectivo  Tarjetas de CLASES
Fecha  Recaudado  Pre-Pago 5 Jolst

—_— : = i Vehiculos
w1020z 12,091,800 176,000 352 4 523 101
Qiozin2 8,129,350 128,000 4 393 53

4,450,100 24,000 164 2 28
11,287,300

07/02/02
0802102
oN0202 7.587 4
10202 3 50 5,00 6.245
110202 4,35 A 5730
12102102 O 17%
13/02/02 12,605,450 144 6,448
14002102 13,545,000 L 5843
1500202 12,902,250 224, 6,680
160202 7,857,800 : 6,524
170202 4,508,400 5954
1802102 11,188,900 B 6,121 725
19102002 12,671,900 0.0 5,795 310 783
20002102 13,412,200 95,000 5878
2n0zi02 13,264,370 2.000 6,047 31 507
22102102 12,274,750 ¥ 6,743
230202 7,896,500 1 6,551 554
2402102 4,587 400 16, 5905 104 182
250202 11,751,000 3,000 5834
260202 2 5811 842
270202 3 80,000 5,398 313 820
2802002 3,207, 144,000 6,180 30 a1
TOTAL MES —

2 287,835,120 3,568,000 178,403 19,658 12,601

En esta planilla se muestra un ejemplo de registro mensual en la estacién de Peaje Simdn
Planas, ubicada en la carretera Acarigua-Barquisimeto. Se observa de igual manera que
este conteo corresponde al mes de febrero del aio 2002. definido por la tabla anterior, se
cuentan los carros de acuerdo a la clasificacién mostrada en dicha tabla. Asi mismo se
muestra la cantidad de efectivo recaudado, el monto correspondiente a las tarjetas pre-
pago y el numero de vehiculos exonerados cada dia
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Resultados de conteos en Carretera Acarigua-Barquisimeto, ambos
sentidos

de cont Carrotora Acar

Contes on ambes sentidos
[Wdias[Clase 1 [Claso2  [Clase3  [Clasod  [Clase 5  [Claso6  [Clase7  [Clasod &
18] a2, Dn_?] E

147,339 7 3, E > 3 T3

135,617 3 X 3 4 T 131z 195913
150,700 X 21,13 26 2, 1 X 117_2|m|
137.073] E § X X 05 1276] 195838
145,974 4 2. 2 3 LF 1544 208.074
141,135
148,956
158,348
151,845,
153,350 X T % . 1.373]
151,466

175

X A L L. " 1477 &
2001 [E: . ; . ¥ E i X 1807 25,
2001 |Febrom I ; ; T X ; 13| @k
2001 Marzo ; X :' 3 1715 260,
2001 jAbil 3 3 1 20 12,612 E; 12 1423 252 846
2001 [Mayo g . X EX 1483 256300
2001 | Junio 5,412 2 ] 2 21201 i 5 1.567| 245187
?Oml.lun 181,423 8. 2250 14417) 2.857] i I 1483  25.386]

Total parioda Dic-99-
Julio61 TASa42]  1BE579]  415.103]  Z6aB40] 46722 5A.650]  230.059) 156,650 20304] _4.800.980] 7807

En esta panilla se muestra la serie histérica del registro en la estacidn de peaje en la
Carretera Acarigua-Barquisimeto. Se puede observar nuevamente las clases de vehiculos
como se expusieron anterior mente. Igualmente, se presentan dos fases: antes y después
de la inauguracion de la Variante Los Cristales en Diciembre de 1999, en la que se puede
notar un aumento en la cantidades de vehiculos que transitan la via.
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Valores y grafico de tendencia en
Carretera (autopista BRM-ACR)

y=135.2x - 262150
R?=0.7608

1972 1976 1980 1934 1983 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

En esta grafica se muestra la proyeccion de valores futuros del transito en la
autopista BRM-ACR en funcion del PDT, dato que se conoce de varios afios. Cabe
acotar que en casi la mitad del tiempo no hubo conteo alguno que arrojara un PDT.
Se ilustra, entonces, la curva ajustada con la que se podria predecir el crecimiento
de una poblacion
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Sistemas electronicos de uso temporal para mediciones de transito

En este esquema se muestra el procedimiento de instalacién del equipo de recoleccién de
la data del pesaje por medio de un sensor piezoeléctrico. El primer paso consiste en el
esmerilado del pavimento en la zona en la que se instalaran los sensores, luego se procede
a realizar el esmerilado, de forma de remover el material encontrado entre las formas
esmeriladas. El tercer paso consiste en colocar los sensores piezoeléctricos dentro de los
canales hechos anteriormente, de modo de luego cubrirlo con un material cementante y el
sellado del canal con un epdxido de poliuretano, que corresponde a las ultimas dos
fotografias, que muestran el resultado final.
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Sistemas electronicos de uso temporal para mediciones de transito

En este pequefio esquema se muestra el momento en el que un camion pasa sobre los
sensores piezoeléctricos para que su carga sea registrada.
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Sistemas electronicos de uso temporal para mediciones de transito

En este esquema se muestra el procedimiento de recoleccion de la data del pesaje por
medio de un sensor piezoeléctrico. El sensor transmite los datos al equipo al que esta
conectado y desde alli se pasa la informacién a una computadora portatil donde éstos

puedan ser analizados
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Resultados de recoleccion de la data de pesaje por sensor piezoeléctrico

CARRETERA CAUCAGUA_TAPIPA Direccién 1 hacia Barcelona 2 hacia Caracas

¥BECIN 69 01 00000201 0060 0 9.9 1 2

*CLASS 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13

941028 1600 1 0004 0305 0048 0016 0015 0004 0001 0009 0002 0002 0002 0001 0002
941028 1600 2 0002 0159 0090 0024 0029 0003 0000 0000 0004 0002 0003 0002 0001
941028 1700 1 0005 0337 0045 0016 0014 0005 0000 0000 0001 0006 0003 0001 0002
941028 1700 2 0002 0161 0093 0021 0029 0003 0000 0001 0005 0003 0004 0000 0000
941028 1800 1 0004 0322 0052 0015 0017 0009 0000 0002 0004 0005 0001 0000 0003
941028 1800 2 0002 0152 D087 0020 0028 0002 0000 0004 0002 0000 0004 0000 0002
941028 1900 1 0004 0288 0047 0015 0015 0003 0000 0003 0003 0003 0000 0000 0001
941028 1900 2 0002 0139 0082 0011 0026 0002 0000 0001 0001 0000 0005 0000 0001
941028 2000 1 0003 0204 0035 0011 0011 0001 0000 0002 0005 0001 0001 0000 0001
941028 2000 2 0001 0083 0055 0009 0017 0004 0001 0002 0002 0001 0001 0001 0001
941023 2100 1 0003 0179 0039 0010 0012 0000 0000 0002 0004 0002 0000 0001 0001
941028 2100 2 0001 0101 0043 0002 0013 0005 0000 0000 0004 0000 0003 0001 0001
941028 2200 1 0003 0215 0040 0024 0012 0002 0000 0000 0006 0002 0004 0001 0002
941028 2200 2 0001 0057 0033 0012 0011 0003 0000 0000 0000 0001 0002 0000 0000
941028 2300 1 0002 0138 0041 0027 0013 0003 0002 0001 0003 0000 0004 0000 00OL
341028 2300 2 0001 0041 0031 0010 0010 0000 0000 0000 0001 0002 0002 0000 0000
941028 2400 1 0001 0085 0022 0029 0007 0001 0000 0002 0002 0000 0000 0000 0001
941028 2400 2 0000 0029 0024 0005 0007 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
941029 0100 1 0001 0068 0017 0015 0006 0000 0000 0001 0001 0000 0002 0000 0001
941029 0100 2 0000 0018 0022 0003 0007 0001 0000 0000 0001 0001 0000 0000 0000
. i 0005 0004 0000 0000 0001 0002 0000 0000 0000 0000

Preguntar que se quiere resaltar en esta lamina



Vehicle Clqgsificatiol‘l_'[_able

s |
1 Motorcycle [t | 8 1
|

O "y
2 | Car A S

Artic, 2-Axle
| Tractor & 2-Axte
Semi-Trailer

Car and 1-Axle - f--\.p__
| Teanler rb_o-..q_"z._,v_
I =

Car and 2-Axle ! Artic, 3-Axle
Teailar | Tractor & 1-Axle
Semi-Trailer

3 | Light Goods ¥ |
Vehicle LGV Artic, 2-Axle

| i Tractor & 3-Axle

LGV and 1-Axle

| Trailer

Axle
Tractor & 2-Axle

Semi-Trailer

" LGV and 2-Axle
| Traiter

[ LGV and 3-Axle
| Trailer

f
4 | Bus 2-Axle

| - | i Artc, 3-Axle
| Bus 3-Axle Tractor & 3-Axle

Semi-Trailer

Figed 2-Axla Multi-Trader
Truek (HGV) Truck, = S-Axle

Mult-Trailer

Figed 3-Axle ]
Truck (HGV) % - Truck, 6-Axle

Multe-Trader

Rigid 4 or more
Truck, = 7-Axle

Axle Truck [HGVI

Rligid 4 or more
Axle Truck IHGV]

En esta tabla se muestran las 13 clasificaciones de vehiculos segun sus ejes. En la
actualidad se sigue conservando el nombre de la tabla como GR02-FHWA13 a pesar de que
se han afladido dos clasificaciones mas de vehiculos: Sin clasificacién y vehiculos parciales,
por ejemplo aquellos que cambian de canal



Mediciones de volimenes
por métodos manuales

Aqui se observa una planilla de medicion de volumenes por métodos manuales. Este tipo
de conteo depende Unicamente del factor humano, como se observa en la fotografia. En
esta planilla se detallan los tipos de vehiculos mas comunes que circulan por la red vial
venezolana. Esta planilla es utilizada para los conteos visuales clasificados.
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El texto de esta ldmina es claramente explicativo de los lapsos de medicidn de volimenes

de transito

Lapso de medicién de voltimenes de transito

El lapso ideal para la realizacién de un conteo —ya que se elimina cualquier
error por condiciones estacionales del flujo de vehiculos— es de un (1) afio.

Cuando el conteo se realiza en estaciones de “Cobertura Permanente”, o
en peajes, automaticamente al correr del afio se va registrando el volumen
acumulado de vehiculos.

En estos casos el valor de vehiculos por dia es el verdadero PDTA, ya que
es el resultado de la medicién a lo largo del ano.

En caso de que no sea posible realizar la medicion anualmente por
razones practicas o econémicas se recurriria a hacer un conteo mensual
de manera continua. Si esto no es posible, se ha de realizar un conteo
semanal de Lunes a Domingo. Si tampoco puede realizarse lo ultimo,
como ultima instancia se acude a realizar un conteo diario por 24 horas
seguidas, preferiblemente en un dia laborable
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El texto de esta lamina es claramente explicativo de los lapsos de medicidn de volimenes

de transito

Lapso de medicion de volumenes de transito

Pudiera darse el caso de que ni atin pudiese contarse en un lapso de
24 horas; en este caso debe irse a un conteo de doce horas.

Si ni aun pueden contarse en estas 12, debe irse a ocho (8) horas, y
a veces solo podra contarse durante una hora.

En estos casos, el PDT debe ser obtenido dividiendo el nimero de
vehiculos contado durante el periodo entre el “factor de medicion”
que se indica en la siguiente tabla:
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Estimaciones del PDT en funcion del conteo horario
Fuente: Corredor, G.: V Jornadas de Vialidad y Transporte, Valencia, 1998.

PDT =
(total conteo) /
(factor de

medicion)

Total de conteo
durante el lapso

Horas
continuas del
conteo

Factor de
medicion

7:00 am—7:00 pm

12

0,754

8:00 am—4:00 pm

0,504

1 hora (hora pico)

0,083

Se muestra en la tabla los factores de medicién dependiendo de la cantidad de horas que
se tome para el conteo de vehiculos
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Frecuencia de ocurrencia de las Horas-Pico

Factor de

Hora Pico % de medicién horaria
ocurrencia Promedio Rango
6:00 am-7:00 am 6,45 0,091 0,062-0,131
7:00 am-8:00 am 10,75 0,087 0,065-0,112
8:00 am-9:00 am 5,37 0,073 0,065-0,082
9:00 am-10:00 am 6,45 0,082 0,069-0,096
10:00 am- 11:00 am 2,15 0,081 0,080-0,081
11:00 am — 12:00 m 3,23 0,082 0,075-0,094
12:00 m - 1:00 pm 1,08 0,086 0,086
1:00 pm — 2:00 pm 2,15 0,089 0,082-0,095
2:00 pm — 3:00 pm 5,38 0,083 0,070-0,108
3:00 pm- 4:00 pm 11,83 0,078 0,061-0,096
4:00 pm- 5:00 pm 12,90 0,081 0,068-0,105
5:00 pm- 6:00 pm 20,43 0,081 0,065-0,153
6:00 pm- 7:00 pm 9,68 0,082 0,070-0,109
7:00 pm- 8:00 pm 2,15 0,101 0,075-0,127

No se registraron horas pico fuera de las sefialadas
Fuente: Corredor, G.: V Jornadas de Vialidad y Transporte, Valencia, 1998.

En caso de no conocer la Hora Pico, lo mas conveniente es realizar la medicion entre
las 5y 6 de la tarde o entre las 4 y 5 de la tarde, ya que la mayoria de las carreteras
presentan horas pico entre estas horas



Conclusion del conteo y clasificacion de vehiculos

Para el conteo de vehiculos, tal como ha sido mencionado en
laminas anteriores, se podra disponer desde de equipos electrénicos
muy modernos, hasta una simple observacion visual, pero siempre,
aun en el caso de mayores dificultades, se podra obtener o validar
en campo la informacion de volumenes de transito.

El texto es explicativo. El conteo y clasificacion de vehiculos puede darse de distintas
maneras, siempre con el fin de obtener los volimenes de transito. En esta lamina se
exponen los distintos métodos de conteo y clasificacién de vehiculos, como detectores
neumaticos, estaciones de peaje y conteos visuales.
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Ejemplo de obtencion de conteos clasificados por
Métodos Manuales

2. Trarmes Agrs Blancs L Chormens. Extadcs Portuguins y Copecies
2 canalen de 185 Sl por pansdo de Grouackn
2 Contoo on Tramo San Carkos-La Chorrora. Seotido Agwa Blancs-La Chormers,
-

Ticha ol contee.
| mmwoe T02008 T2020008 FARa008
(Mabrooies) (s} Viemes [Eabads)

En esta planilla se muestra el ejemplo de obtencidn de conteos clasificados por métodos
Manuales. Cabe acotar que esta manera de hacer conteo de vehiculos no es la mas efectiva
ni la mas confiable ya que se depende de una o varias personas que realicen esta actividad
lo mas precisamente posible.



Efecto de la carga de los vehiculos

Es necesario conocer la magnitud de fa carga, y la configuracion del
eje que la transmite:

Ejes Simples: Son ejes sencillos de dos o cuatro ruedas

En la fotografia se muestran dos camiones de ejes simples, se explica perfectamente en la
lamina.
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Efecto de la carga de los vehiculos

Es necesario conocer la magnitud de la carga, y la configuracién del
eje que la transmite:

Ejes Tandem (dobles): Es el conjunto de dos ejes sencillos, separados
entre 1,20 y 1,80 metros aproximadamente, que tienen una suspension
comun

En la fotografia se muestra el detalle de un par de ejes sencillos que conforman un Eje
Tandem

a7



En la fotografia se muestra el detalle de un eje tripe, que es el conjunto de tres ejes

sencillos

Efecto de la carga de los vehiculos

Es necesario conocer la magnitud de la carga, y la configuracion del
eje que la transmite:

Ejes Triples: es el conjunto de tres ejes sencillos, separados
entre 1,20 y 1,40 metros aproximadamente, los cuales no
tienen una suspension comiun
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)] Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga
detenida

(a.1) Balanza de peso total

Este sistema permite la medicion de la carga de un vehiculo por medio
de una balanza, normalmente mecanica, sobre la cual el vehiculo debe
estar detenido.

Las balanzas que se emplean son del “tipo romana”, sobre la cual se
coloca todo el vehiculo, y registran su peso total. Pueden ser empleadas
para determinar el peso por eje, o grupo de ejes, desplazando el vehiculo
sobre la balanza, en forma tal que sobre la balanza solo esté cargando el
eje, o grupo de ejes, que se desea pesar.

Este tipo de balanza es el que se emplea en los sitios en que pesan los
vehiculos para el control de carga y sobre-carga. Son de tipo fijo, aun
cuando se dispone de algunos modelos portatiles.

El texto de la [dmina explica de manera bastante completa el método de pesaje con balanza
de peso total.



(a)Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga detenida

(a.1) Balanza de peso total

En la fotografia se observa el procedimiento de medicién mediante una balanza de peso
total. Como se puede ver, el vehiculo debe estar completamente detenido a la hora del
pesado

50



(a)Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga detenida

(a.1) Balanza de peso total:
Se requiere pesar eje por eje, o utilizar tablas de distribucion de pesos por
eje

CARGAS
P1/P2 P3 P4|P5 P& PT

LEVREY

En la figura se muestra una tabla de distribucidn de pesos por eje. En este sistema de
pesajes, se procede a pesar eje por eje o se utiliza esta tabla que ayuda a calcular la
distribucién de peso en los mismos



(a) Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga detenida

(a.2) Balanzas de peso por rueda

Mediante este tipo de balanzas portatiles se logra determinar el
peso por cada rueda o conjunto de ruedas en un eje. Se ubican en
sitios estratégicamente seleccionados y requieren de un niimero
alto de operadores: uno por cada juego de balanzas, dos o tres
senaleros y un jefe de grupo. Lo ideal, para que el sistema sea mas
rapido, es que se disponga de siete (7) balanzas, de modo que
pueda colocarse una bajo cada grupo de ejes.

Su precio de adquisicion es relativamente bajo pero tienen poco
rendimiento. En una hora de frabajo se pueden pesar enire 4y 6
vehiculos, es decir aproximadamente entre 32 y 48 camiones por
dia.

Una de sus grandes limitaciones es que la muestra del pesaje debe
ser muy bien disefnada, en forma tal que represente el universo de
vehiculos que circulan por la via en estudio.

En esta ldmina se explica el proceso de pesaje mediante balanzas de peso por rueda.
Mientras una de sus ventajas principales es la economia del método, tiene mas
desventajas, como la gran cantidad de tiempo que toman estos pesajes y por ende su bajo
rendimiento y que las muestras de pesaje deben ser bastante exactas para representar el
universo de vehiculos que circulan por esa via
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(a) Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga detenida

(a.2) Balanzas de peso por rueda

Normalmente se pesan los ejes de un solo lado, y se considera que
la carga esta “balanceada”.

Las dos figuras muestran las balanzas portatiles de carga por rueda

En la fotografia se observa el procedimiento de medicién mediante una balanza de peso
por ruedas. Ya que el proceso es en si bastante largo y laborioso, se consideran cargas
balanceadas para que el pesaje solo se lleve a cabo en uno de los lados del eje.
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(b) Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga en
movimiento (WIM)

Gracias a la electrénica, hoy en dia se dispone de medios mucho mas
rapidos y seguros para el pesaje de vehiculos. Estos dispositivos
permiten pesar cualquier vehiculo, eje a eje y peso total, sin obligarlo
a detenerse; se conocen como sistemas “WIM” por sus siglas en
inglés “Weigh In Motion”.

El costo de un pesaje total de vehiculos alcanza a la fecha a un valor
cercano a los 1500 BsF por dia (Aproximadamente 375 US$ al cambio
actual de 4.30 BsF/USS$).

La caracteristica mas importante de este sistema es su confiabilidad,
ya que permite obtener y registrar el peso de cada vehiculo, es decir
el 100% de la muestra bajo medicion, sin interrupcion alguna de
transito, ya que el sistema se compone de una serie de cables co-
axiales empotrados o adheridos sobre el pavimento.

En el texto se explica claramente el sistema de pesaje mediante balanzas con carga en
movimiento (WIM)



(b) Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga en movimiento (WIM).
Recoleccion de data de pesaje por medio de sensor piezoeléctrico

TS

El esquema muestra el procedimiento de recoleccién de la data de pesaje por medio de un
sensor piezoeléctrico. En la primera fotografia se observa el sensor piezoeléctrico ya
colocado y debidamente sellado. En la segunda fotografia se observa el método en
funcionamiento, es decir, un camién pasando por encima de la zona, de modo que el
sensor transmite la informacién al equipo que registra los pesos y por ultimo se pasa la
informacién a un computador
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lVehicIe Classification Table

1 1 | Motorcycte

{ 2 |car

Car and 1-Axle

Traies

Car and 2-Axke T | Arc, 3-Axle

Traiter Tractor & 1-Axle
I Sami-Trailer

Light Goods
ehicle [LGV]

LGV and V-Axle
Trailer

LGV and Z2-Axle
Trailer

LGV and 3-Axle
Trailer

Bus 2-Axle

Bus J-Axle

Rigid 2-Axle
Truek [HGVI

Figid 3-Axle
Touck (HGVY = | Truck, 6-Axle

13 | Multi-Trailer

Rigid 4 or more

Axle Truck [HGV) Truck, = 7-Axle
| Rigid & or more
| Axie Truck (HGV) |

En esta tabla se muestran las 13 clasificaciones de vehiculos segun sus ejes. En la
actualidad se sigue conservando el nombre de la tabla como GR02-FHWA13 a pesar de que
se han afladido dos clasificaciones mas de vehiculos: Sin clasificacién y vehiculos parciales,
por ejemplo aquellos que cambian de canal



(b) Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga en movimiento
(Wim).
Ejemplo de pesaje

En esta tabla se muestran los resultados de un pesaje por medio de balanzas WIM. Se
observa que el primer resultado que se resalta en amarillo presenta una sobrecarga, que
no parece ser un problema poco comun en Venezuela
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(b) Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga en movimiento
(WIM).
Ejemplo de pesaje

Un ejemplo de sobrecargas en un pesaje de camiones:

Ingenieria de Construcciones PISIGMA, C.A.
MEDICION DE CARGAS CIRCULANTES EX LA AUTOPISTA CENTRO - OCCIDENTAL, EDO. YARMCUY

fecha BEora C ks

000034 085 Ka
000036 050854 W
000037 090851 Na

En esta fotografia se muestra un ejemplo de sobrecargas. Estos ejemplos no son
particularmente aislados. En Venezuela se encuentran frecuentes los casos de sobrecargas
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Un ejemplo de sobrecargas en un pesaje de camiones:

(b) Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga en movimiento
(WIM).
Ejemplo de pesaje

Ingenieria de Construcciones PISIGMA, C.A.
NEDICION DE CARGAS CIRCOLANTES EN LA ACTOPISTA CENTRO - OCCIDENTAL, EDO. YARACUY

EARGAS Ver. 2.1 (A.R.C,0.) Set. 1954 CEXAO0E. VIV
N.Reg. Pecha Eora € KPE Ej Fewik LARGD PESO

000049 090894 Xa 1154 1 61 €10

000051 0PO8HL Ma 11551 72 610

000054 C9085¢ Ka 11551 S2 3 6
000057 090894 Ma 1156 1 B4 6 10

El valor resaltado en amarillo es aquel cuya carga excede la maxima por norma.
aunque no se ve exactamente qué tipo de camidn es, se sabe que tiene 6 ejes y que
la suma de sus cargas es bastante mayor a la carga maxima por norma que es de
48000 Kg.



(b) Pesaje mediante el empleo de balanzas con carga en movimiento
(WIM).
Ejemplo de pesaje

Un ejemplo de sobrecargas en un pesaje de camiones:

Ingenieria de Construcciones PISIGMA, C.A.
NEDICTON DE CARGAS CIRCOLANTES EN LA AOTOPISTA CEXTRO - OCCIDENTAL, EDO

EARGAS Ver. 2.1 (A.R.C,0.) Set. 1994

Eora C KPR B FEWA LARGO
Sy :

wa
M
L
s
Ka
L0
L0
Ma
LE

EEET

TEETTCET
co0o00OOC

Preguntar que se quiere resaltar en el cuadro rojo.

60



* Determinacion del efecto de las cargas transmitidas por los
diferentes ejes sobre un pavimento flexible

Uno de los factores de disefio que presenta mayor variabilidad es el
correspondiente al efecto de las cargas que transmiten los vehiculos.

Cualquier observador, por mas inexperto que sea en el area de
pavimentos, no puede dejar de notar que por una seccion dada de
pavimento circulan diariamente un sinndmero de tipos de vehiculos, y
un mayor numero de tipos de carga: observara para un mismo tipo de
camién que algunos circularan vacios, otros cargados con cemento,
otros con cerveza, otros con materiales de construccion, etc.; ademas
la condicién de variabilidad descrita se repetira para cada tipo de
camion sobre la via.

El texto de la lamina es suficientemente explicativo acerca de la determinacién del efecto
de las cargas transmitidas por los diferentes ejes sobre un pavimento flexible.



» Determinacion del efecto de las cargas transmitidas por los
diferentes ejes sobre un pavimento flexible

Es necesario, en consecuencia, transformar toda esa gama de
realidades de formas e intensidades de carga, en un valor que los
represente y que sea simplemente obtenible y manejable. Por esta
razon se definié un "Eje Patréon" que representa la carga estandar, o
normalizada.

En Venezuela, como en la gran mayoria de los paises occidentales, este
"eje patron” contempla una carga por eje simple de cuatro ruedas de
8.200 kg (80 KN 6 18.000 libras)

Adicionalmente fue necesario asignar a este eje patrén un valor del
efecto que causaba al pasar sobre un pavimento, este efecto se conoce
como "factor dafno”, y para una carga patron de 18 kips, sobre un eje
simple de cuatro ruedas (o ruedas morochas), se le asigné un valor
unitario, es decir cada vez que un eje simple de 18.000 Ibs pasa sobre
una seccioén de un pavimento flexible, causa sobre ese pavimento un
dano igual a uno (1).

El texto de la lamina es suficientemente explicativo acerca de la determinacién del efecto
de las cargas transmitidas por los diferentes ejes sobre un pavimento flexible



» Determinacion del efecto de las cargas transmitidas por los
diferentes ejes sobre un pavimento flexible

Como consecuencia de esta simplificacion surge la definicion de los
"Factores de equivalencia de cargas”, que "son valores numéricos que
definen el dafio que causa el paso de un vehiculo, o eje determinado,
sobre una seccion de pavimento en una manera relativa al dafio que el
vehiculo, o eje patron, causa al pasar sobre la misma seccion de
pavimento“

Dicho de otra manera, los "Factores de Equivalencia"” transforman las
repeticiones de un eje cualquiera, a un numero de repeticiones del eje
patron que causan el mismo efecto dano sobre el pavimento que el
daro causado por ese eje cualquiera.

El texto de la lamina es suficientemente explicativo acerca de la determinacién del efecto
de las cargas transmitidas por los diferentes ejes sobre un pavimento flexible



Efecto de la carga de los vehiculos

Flexible Pavement ESAL Equation

At first glance, this equation looks quite complex - it is.

W, [Ly+L,]"[107
% :[ 18t :;J [L:‘]J.JJ

H’]S L.\ + Ll.t 10('{’&’

axle applications inverse of equivalency factors (where W, = number of 18,000
Ib (80 kN) single axle loads)

axle load being evaluated (kips)
18 (standard axle load in kips)
= code for axle configuration
1 = single axle
2 = tandem axle
3 = triple axle {added in the 1986 AASHTO Guide)

x = axle load equivalency factor being evaluated
s = code for standard axle = 1 (single axle)

En la ldmina se explica la ecuacién de Cargas Equivalentes por eje, donde W es el numero
de ejes (y W, es el nimero de cargas equivalentes a 18000 Ibs) Lx es la carga a ser
estudiada (en kips), L,z es igual a 18 (por ser la carga estandar en kips) y L, es el cédigo
para la configuracién de los ejes como se observa en la leyenda presentada en la lamina.
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» Determinacion del efecto de las cargas transmitidas por los
diferentes ejes sobre un pavimento flexible

Los "Factores de Egquivalencia" para los ejes simples y
tandem (dobles y triples) son los derivados empiricamente en
el Ensayo Vial AASHO en funciéon no solo de la magnitud de la
carga y la configuracion del eje que la transmite al pavimento,
sino también del tipo de pavimento (flexible o rigido), del

espesor del pavimento y de la condicién final de calidad de
rodaje del pavimento para el momento final del periodo de
diseio y obedecen, en una forma muy simplificada, a Ila
relacion exponencial siguiente:

El texto de la lamina es suficientemente explicativo acerca de la determinacién del efecto
de las cargas transmitidas por los diferentes ejes sobre un pavimento flexible. En esta
[dmina en particular se discuten los factores de equivalencia para ejes simples y tandem y
su dependencia no sélo de la carga sino del tipo de pavimento, su espesor y de la condiciéon
final de calidad de rodaje.
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» Determinacion del efecto de las cargas transmitidas por los
diferentes ejes sobre un pavimento flexible

Factor de equivalencia = [Carga en eje / Carga normalizada]*4

Si se establece como carga normalizada los valores de 6.6 ton en eje
simple de dos ruedas, de 8.2 ton en ejes simple de cuatro ruedas y ejes
tandem dobles, y de 23 ton en eje tandem triple, los ‘“factores de
equivalencia” toman las expresiones aproximadas siguientes:

(Fei simple de dos ruedas) = (Carga por eje (i) / 6.6)¢
(=)

(Fei simple de cuatro ruedas) = (Carga por eje (i) / 8.2)**
(E-3)

(Fei doble) = (0,57 * Carga por eje doble (i) /8.2)**
)

(FEitriple) = (Carga por eje triple (1)/23) 722
(E-5)

En esta ldmina se presentan las distintas ecuaciones para el cdlculo de los factores de
equivalencia en funcién a la carga por eje y un exponente dado.
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Ejemplos de calculo de los FE
Semitrailer 383 con peso total de 48t:

Eje Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 5 Eje 6
individual
Carga (Ton) 5,76 7,68 9,12 8,16 10,56 6,72
Eje de carga | Simple Tandem doble Tandem triple

dos (Eje 2 + eje 3) (eje 4 + gje 5 + gje 6)
ruedas

Toneladas
en eje de 5,76 16,80 25,44
carga
Factor de 0,58 1,86 1,53
equivalencia

Ejes
Squb/alaring (0,58 + 1,86 + 1,53) = 3,97

causados
por el paso Es decir que el paso de este camion causa el mismo dano sobre el

de este pavimento que el causaria un “camion virtual de 3,97 ejes simples de
vehiculo cuatro ruedas, cada efe cargado con 8,2 toneladas

En esta ldmina se muestra un ejemplo de estimacién de ejes equivalentes. Con las férmulas
presentadas en la [dmina anterior se calculan los factores de equivalencia sumando las
cargas por ejes y entonces la suma de los factores de equivalencia nos da a conocer que el
dafio producido por esta camién en particular sera equivalente al dafio que causaria un
camion virtual de 3.97 ejes simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18.000 Ibs.
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Ejemplos de calculo de los FE
Semitrailer 383 con peso total de 96t:

Eje
individual

Eje 2 Eje 3

Eje 4

Eje 5

Eje 6

Carga (Ton)

15,36 18,24

16,32

21,12

13,44

Eje de carga

Tandem doble
(Eje 2 + eje 3)

Tandem triple

(eje 4 + eje 5 + gje 6)

Toneladas
en eje de
carga

33,60

50,88

Factor de
equivalencia

29,76

28,52

Ejes
equivalentes
causados
por el paso
de este
vehiculo
(Factor
dano)

(9,28 + 29,76 + 28,52)
67,56

Es decir que el paso de este camion causa el mismo dafno sobre ef
pavimento que el causaria un “camion virtual de 67,56 ejes simples de
cuatro ruedas, cada eje cargado con 8,2 toneladas.

La carga, en este ejemplo se doblo, pero el
efecto dafio fue practicamente 16 veces mayor.

En este ejemplo se modifican las cargas sélo multiplicandolas por 2, pero se concluye que
su efecto es 16 veces mads nocivo que el caso anterior, lo que demuestra que la relacién
entre las cargas y el dafo que producen NO es lineal.
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Ejemplos de calculo de los FE
Semitrailer 352 con peso total de 55t:

Eje individual | Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5
Carga (Ton) 6,60 8,25 | 10,45 16,24 | 13,46
Eje de carga | Simple dos Tandem doble Tandem doble
ruedas (Eje 2 + eje 3) (Eje 4 + eje 5)
Toneladas en 6,60 18,70 29,70

eje de carga
Factor de 1,00 2,86 18,17
equivalencia
Ejes (1,00 + 2,86+ 18,17)

equivalentes 22,03

causados por Es decir que el paso de este camion causa el mismo dafio sobre el
el paso de pavimento que el causaria un “camion virtual de 22,03 ejes simples de
este vehiculo cuatro ruedas, cada eje cargado con 8,2 foneladas.

En esta [ldmina se muestra el mismo ejemplo para un Semitrailer 352, con el mismo
procedimiento. De acuerdo a los ejes, se agrupan de modo de acomodar en la figura del
vehiculo y se selecciona la férmula especifica para cada caso. Se observa entonces que este
camiodn, cargado como estd, causa un dafo que causa un camion virtual de 22.03 ejes
simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18 kips
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Ejemplos de calculo de los FE
Semitrailer 352 (N° 40) con peso total de 46,73 t:

Eje individual | Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5
Carga (Ton) 5,80 8,10 | 9,03 12,00 | 11,80
Eje de carga | Simple dos Tandem doble Tandem doble
ruedas (Eje 2 + eje 3) (Eje 4 + eje 5)
Toneladas en 5,80 17,13 23,80

eje de carga
Factor de

equivalencia 0’ 60 2’ 01 7’49

Ejes (0,60 + 2,01 + 7,49)

equivalentes 10,10

causados por Es decir que el paso de este camion causa el mismo dafio sobre el
el paso de pavimento que el causaria un “camion virtual de 10,103 ejes simples de
este vehiculo cuatro ruedas, cada eje cargado con 8,2 toneladas.

En esta [ldmina se muestra el mismo ejemplo para un Semitrailer 352, con el mismo
procedimiento. De acuerdo a los ejes, se agrupan de modo de acomodar en la figura del
vehiculo y se selecciona la férmula especifica para cada caso. Se observa entonces que este
camiodn, cargado como estd, causa un dafo que causa un camion virtual de 10.10 ejes
simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18 kips
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Ejemplos de calculo de los FE
Remolque 3R3 con peso total de 55t:

Eje individual Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Eje 6
Carga (Ton) 8,25 | 8,25 12,65 10,45 | 10,45
Eje de carga Tandem doble Simple Tandem doble
(Eje 2 + eje 3) cuatro (Eje 5 + eje 6)
ruedas
Toneladas en 16,50 12,65 20,90
eje de carga
Factor de 1,73 5,66 4,46
equivalencia
Ejes (0,32 + 1,73 + 5,66 + 4,46)

equivalentes 12,17

causados por| Es decir que el paso de este camion causa el mismo dario sobre el pavimento
el paso de que el causaria un “camién virtual de 12,17 ejes simples de cuatro ruedas, cada
este vehiculo eje cargado con 8,2 toneladas.

En esta ldmina se muestra el mismo ejemplo para un Remolque 353, con el mismo
procedimiento. De acuerdo a los ejes, se agrupan de modo de acomodar en la figura del
vehiculo y se selecciona la férmula especifica para cada caso. Se observa entonces que este
camiodn, cargado como estd, causa un dafo que causa un camion virtual de 12.17 ejes
simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18 kips



Ejemplos de calculo de los FE
Autobts O3E con peso total de 20t:

Eje individual Eje 1 Eje 2 Eje 3
Carga (Ton) 4.80 7,60 7,60
Eje de carga Simple dos ruedas Tandem doble

(Eje 2 + eje 3)
Toneladas en eje de 4,80 15,20

carga
Factor de 0,28 1,25
equivalencia
Ejes equivalentes (0,28 + 1,25)

causados por el paso 1,53

de este vehiculo Es decir que el paso de este camién causa el mismo dano sobre el
(Factor dafio) pavimento que el causaria un “camioén virtual de 1,53 ejes simples
de cuatro ruedas, cada eje cargado con 8,2 toneladas.

En esta [ldmina se muestra el mismo ejemplo para un Autobus O3E, con el mismo
procedimiento. De acuerdo a los ejes, se agrupan de modo de acomodar en la figura del
vehiculo y se selecciona la férmula especifica para cada caso. Se observa entonces que este
camiodn, cargado como estd, causa un dafo que causa un camion virtual de 1.53 ejes
simples de cuatro ruedas, cada uno cargado con 18 kips
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Ejercicio de pesaje
de camiones S

2 Peasje en Trama San Carlos-La 3 Sennin Apus Blanee-La Chacres,
Facha del pessie: Lunes 1 y Mariws 17 o ociubre de 200

Cirgs a0 ienetes

En esta figura se muestra la manera en la que se hace la presentacion de pesaje de
camiones. En esta planilla se detalla cada vehiculo (de acuerdo a su tipologia o numero de
ejes distribuidos de distintas maneras) pesado y su peso por eje. Se observan que los
camiones que mas circulan esta via son los de 5 ejes, que son los 352 y 2S3
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» Utilizacion de la informacion de transito para el
disefio de pavimentos

La informacion de transito que interesa al proyectista de pavimentos debe
comprender:

= el volumen de transito, es decir el numero de vehiculos que utilizara la
facilidad vial

* la composicion del transito, es decir la identificacion y nimero de los tipos
de vehiculos que circularan sobre el pavimento

* |]a intensidad de la carga, lo cual significa el determinar el peso de los
vehiculos vacios mas el de la carga que transportan

= fa configuracion de los ejes que transmiten las cargas al pavimento

« el canal de circulacion que servira como patron de disefo

En la ldmina que se presenta se pueden observar las distintas variables que son
importantes para el proyectista de pavimentos. No se podria decir que unas son mas
importantes que las otras, pues todas son de suma importancia y basicas para el
entendimiento del correcto disefo de un pavimento
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» Utilizacion de la informacion de transito para el
diseno de pavimentos

La informacién de transito que interesa al proyectista de pavimentos debe
comprender:

+ [ a tasa de crecimiento interanual

« El numero de dias por afio en que circulara el transito correspondiente al
“flujo caracteristico”, es decir a un volumen, composicion y carga definido

» El niimero de anos en que se espera que se aplicaran las cargas de disefio

- Diferencias del transito por sentido de circulacién

Al igual que la lamina anterior, en esta lamina también se pueden observar las distintas
variables que son importantes para el proyectista de pavimentos. No se podria decir que
unas son mas importantes que las otras, pues todas son de suma importancia y basicas
para el entendimiento del correcto disefo de un pavimento
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» Utilizacion de la informacion de transito para el
diseno de pavimentos

* Volumen de transito

El numero de vehiculos que circulara sobre la via sera determinado, tal
como ha sido ya sefialado, en funcion de las estadisticas y estudios de
transito, y/o mediciones reales de campo. Debe conocerse tanto el
volumen para el ano inicial de disefio, como Ila tasa de crecimiento
interanual para el periodo de diseno.

« Composicion del transito

El nimero de vehiculos de pasajeros, el nimero y tipo de vehiculos
pesados es obtenido también de los conteos y proyecciones de trafico.
En la Tabla | se presentaron los tipos de vehiculos de carga mas
comunes en Venezuela

En esta ldmina se presentan los conceptos de volumen de transito y composicién de
transito, que son importantes para el disefio de pavimentos ya que asi pueden conocerse
las cargas de los vehiculos que circularan la via y de igual manera es importante conocer la
tipologia de los vehiculos ya que no todos tienen el mismo efecto sobre la estructura del
pavimento debido a las diversas cargas que puede presentar cada vehiculo.



» Utilizacion de la informacion de transito para el
diseno de pavimentos

* Intensidad de carga

El total del peso del vehiculo, tanto vacio como cargado, segtn sea el caso,
también se obtiene en las "Estaciones de pesaje"”, mediante el uso de un
sistema de balanzas que permiten determinar tanto el peso bruto total,
como el peso en cada uno de los ejes del vehiculo. En la tabla | se
presentaron las cargas maximas para cada uno de los diversos tipos de

vehiculos pesados. Mas adelante se tocara el tema referente a la carga que
transmiten los cauchos sobre el pavimento

 Configuracion de los ejes que transmiten las cargas al pavimento

Una de las piezas de informacion mas importantes en cuanto al trafico se
refiere, es la manera como se aplicara la carga sobre el pavimento, es decir
cuantos ejes, y de qué tipo son esos ejes (numero de ruedas por eje,
numero de ejes, separacion entre ejes, presion de inflado, etc.)

En esta ldmina se presentan los conceptos de intensidad de carga y configuracion de los
ejes que transmiten las cargas al pavimento. La importancia de estos conceptos radica en
gue, por ejemplo, en la intensidad de carga, es responsable por informar de la carga total
del vehiculo o por ejes. En cuanto a la configuracién de los ejes, es importante saberlo
porque un eje, por ejemplo, simple, no hara el mismo dafo que uno tandem doble o triple.



» Utilizacion de la informacion de transito para el
diseno de pavimentos

* Canal de circulacién que servira como patron de disefio

Es necesario, ademas conocer como se distribuira el flujo de
vehiculos en ambos sentidos de la via. A tal efecto se aplican los
siguientes conceptos:

» Transito Balanceado: se denomina asi cuando la composicion,
volumen e intensidad de carga en una via es similar en ambas
direcciones.

« Transito Desbalanceado: se denomina al transito como
desbalanceado cuando la definicion anterior en la circulacion del
trafico en la via no se cumple.

El canal de circulacidn que servird como patrén de disefio se refiere a como se distribuira el
flujo de vehiculos en ambos sentidos de la via. Los conceptos que se presentan son
bastante claros de por si



» Utilizacion de la informacion de transito para el
diseno de pavimentos

» Canal de Diseno: es aquel canal de una via que estara sometido a las
condiciones mas severas de carga y por lo tanto sera el que controle el
diseno del pavimento.

En una carretera de dos vias con transito balanceado, es cualquiera de los
dos canales de circulacion. En una via de varios canales, el Canal de Diseno
correspondera, normalmente, al canal de circulacion lenta del sentido mas

cargado, a menos que exista una informacion de transito que permita
conocer especificamente cual sera ese canal mas cargado. En vias de
multiples canales con isla central y transito desbalanceado, puede
seleccionarse un canal de diseno para cada sentido.

en esta lamina se presenta el concepto de canal de disefio, que es aquel para el que se
prevén las condiciones de carga mas severas. Usualmente se utiliza un solo canal como de
diseio cuando el transito es balanceado y un canal por sentido cuando el transito es
desbalanceado, con isla central y varios canales.
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« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

La determinacion de las cargas que actuaran sobre un pavimento, en su
periodo de disefo, se basa en la aplicacion de la Ecuacion E-6

REE = Wit18= EEo* {(1+TC)"-1)}/TC (E-6)
en donde:
* REE = cargas equivalentes totales en el periodo de diseio
* EEo = cargas equivalentes acumuladas en el primer ano de disefo

« TC = tasa de crecimiento interanual del transito en el periodo “n”
* n = periodo de disefo (en anos)

En esta ldmina se presenta la formula a ser utilizada para el célculo de las cargas
equivalentes para el disefio de pavimentos. Para este calculo se utilizan las cargas
equivalentes acumuladas en el primer afio de disefo y el segundo factor se denomina
Factor de Crecimiento (FC), que depende de la tasa de crecimiento interanual y de un
periodo de disefno.

80



* Metodologia para la estimacion del Numero de Cargas
Equivalentes (REE o W,,g) para el disefio de pavimentos

Por otra parte, EEo es igual a:
EEo = PDTo * %Vp *FC *fds *fuc *A*D (E-7)
en donde:

PDTo = volumen diario del total de vehiculos (livianos + pesados), para
cualquier dia el afio inicial de disefio.

%Vp = numero de vehiculos pesados, expresado en forma decimal, como
porcentaje del PDT.

El resultado de la expresion PDTo * %Vp se define como VTP y es igual al
volumen diario de trafico pesado (o nimero de camiones) para el afio
inicial de diseno

En esta ldmina se presenta, por otra parte, el cdlculo de las cargas equivalentes acumuladas
en el primer afio de disefio. En esta ecuacidn se tienen distintos factores que ya
conocemos, como el PDT y el porcentaje de vehiculos pesados (expresado en forma
decimal para el propdsito de esta ecuacion).
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« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

EEo = PDTo *%Vp ‘FC ‘fds *fuc *A*D (E-7)

Por otra parte, uno de los valores mas importantes es el que
corresponde al término "FC", el cual se define como "Factor camion”, y
es igual al nimero de cargas equivalentes promedio por camion, y se
obtiene dividiendo el valor obtenido al sumar el total de cargas
equivalentes de cada camion, de un niumero dado de camiones que
circulan por una seccién de carretera, entre el numero total de camiones
considerados en la sumatoria de los ejes equivalentes.

El Factor Camion es una constante caracteristica de la distribucion de
frecuencia de eje por rango de carga e independiente del nimero de
vehiculos; es decir no depende del niimero de camiones a partir de los
cuales se determine, pero si de la conformacion, o distribucion de los
diversos camiones dentro del total del trafico pesado diario de la via en
estudio.

El texto de la lamina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la
ecuacion para el calculo de los ejes equivalentes, el Factor Camién



« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

EEo = PDTo * %Vp ‘FC *fds *fuc *A*D (E-7)

El Factor Camion permanece constante si la distribucion de los tipos y
cargas de los camiones permanece invariable.

Por lo contrario, si se modifica en algo el porcentaje de vehiculos
cargados, o el tipo de carga, o los tipos de camiones denftro del total de
vehiculos diarios, el FC se variara con respecto al anterior.

El texto de la lamina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la
ecuacion para el calculo de los ejes equivalentes, el Factor Camién
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« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

EEo = PDTo * %Vp *FC *fds *fuc *A*D

Factor de distribucién por sentido (fds)

El factor de distribucion por sentido (fds) permite cuantificar la
fraccidn del total del transito que circulara en el sentido de disefo, y

sus valores son los que se indican en la Tabla 7.

Tabla 7: Valores del Factor de distribucion por sentido

Modo de medicion del PDT

Valor del fds

En ambos sentidos

0,50

Por sentido de circulacion

1,00

El texto de la lamina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la

ecuacion para el calculo de los ejes equivalentes, el Factor de distribucion por sentido o fds.

Se observa como el fds cambia dependiendo de cémo se hayan recolectado los datos: en

un sentido de la via o en ambos

84



« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

EEo = PDTo * %Vp *FC *fds *fuc"A*D

Factor de utilizacion de canal (fuc)

Este valor permite asignar al canal de disefio, la fraccion del total de vehiculos que
circulara por este canal.

En Venezuela tradicionalmente sus valores han sido los siguientes —para el transito
ya asignado al sentido de circulacién:

(a) para un canal por sentido, fuc=1,0
(b) para dos canales por sentido, fuc=0,90; y

(c) para tres o mas canales por sentido, fuc = 0,80.

En esta ldmina se presenta el Factor de utilizacién de canal o fuc. Para resultados mas
exactos a la hora de los célculos, en la siguiente ldmina se presenta una tabla de donde
puede obtenerse un valor de fuc mas exacto.
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* Metodologia para la estimacion del Numero de Cargas
Equivalentes (REE o W,,p) para el disefio de pavimentos

Factor de utilizacion de canal (fuc)

Mejor que los valores anteriores, es el empleo de la Tabla 8:

PDT en un| Viade dos (2) canales por | Via de mas de dos (2) canales por sentido
solo sentido sentido de circulacion de circulacion

Canal rapido Canal Canal(es) | Canal central Canal
lento rapido(s) lanto
0,06 0,94 0,06 0,12 0,82
0,12 . ; 0,18 0,76
0.15 0,85 0,07 0,21 072
0,18 0,82 0,07 0,23 0,70
0,19 0,81 0,07 0,28 0,68
0,23 0,77 0,07 0,28 0,65
0,25 0,75 0,07 0,30 0,63
0,27 0,73 0,07 0,32 0.61
0,28 0,72 0,08 0,33 0,59
0,30 0,70 0,08 0,34 0,58
0,31 0,69 0,08 0,35 0,57
0,33 0,67 0,08 0,37 0,55
0,66 0,08 0,39 0,53
- - 0,08 0,40 0,52
- - 0,08 0,41 0,51
" 2 0,09 0,49

La tabla presenta unos valores de “fuc” no solo en funcidn del nimero de canales
por sentido, sino también del numero de vehiculos totales que circulan por el
sentido de disefio

En caso de, por ejemplo, tener un PDT igual a 5000 el fuc se interpolara entre los
dos valores mas cercanos, es decir, de 4000 y 6000



« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

EEo = PDTo *%Vp *FC *fds *fuc A’ D

Factor de Ajuste por Transito Desbalanceado (A)

Este factor reconoce que, cuando la medicion de los volimenes de
transito se hace por ambos sentidos, lo normal es que uno de los
polos generadores de transito resulte con un mayor nimero de
vehiculos, y con mayor carga, que el otro polo.

La siguiente tabla presenta los valores tradicionalmente empleados
en Venezuela, asi como los resultantes de las mediciones obtenidas
en investigaciones de transito en Venezuela.

El texto de la ldmina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la
ecuacion para el calculo de los ejes equivalentes, el Factor de ajuste por transito
desbalanceado o A.
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« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

Tabla 9
Factores de Ajuste por Transito Desbalanceado (A)

Tipo de transito, con conteo en ambos sentidos Factor de Ajuste (A)
Transito desbalanceado en la mayoria de las 1,05- 1,35
vias (1,20 valor mas comun)
(Nota 1)
Transito desbalanceado en vias mineras (Nota 1) 1,90
Transito desbalanceado en la mayoria de las 1,03- 1,53
vias (1,23 valor promedio)
(Nota 2)
Vias con transito balanceado, o conteo y pesaje 1,00
por sentido y en cada sentido.

Nota 1: fuente: Ing. Luis Salamé R. “Método Venezolano para el Disefio de Pavimentos Flexibles”.
Nota 2: fuente: elaboracion propia

Nota: Para una via de un solo canal, el valor que se utiliza a menudo es de 1.20, mientras
que para vias de mas de un canal se utiliza 1.23 como valor comun
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« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

EEo =PDTo * %Vp *FC *fds *fuc *A*D

Nuamero de dias por afio en que las variables anteriores son aplicables (D)

En Venezuela se ha venido aplicando la féormula para la estimacion de las
cargas totales acumuladas en el periodo de disefio, para un total de 365
dias por ano, lo cual es valido cuando se considera que:

(a) el valor de PDT ha sido determinado para el promedio de, al menos los
siete dias de la semana, es decir tanto los dias laborables (Lunes a
Viernes), como los Sabados y Domingos, y

(b) que las condiciones restantes del transito (%Vp, FC, etc.) se aplican a lo
largo de los 365 dias.

El texto de la ldmina es suficientemente explicativo. Se presenta uno de los términos de la
ecuacion para el calculo de los ejes equivalentes: D o numero de dias por afio en que las
variables anteriores son aplicables. Usualmente se utiliza 365, el nUmero de dias en un afio
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« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

EEo =PDTo * %Vp *FC *fds *fuc */A *D

Nuamero de dias por afo en que las variables anteriores son aplicables (D)

En la mayoria de los casos estas dos premisas no se cumplen a lo largo del
ano: es suficiente destacar las carreteras en zonas agricolas, en las cuales
hay meses de siembra y meses de cosecha y transporte; es evidente que en
ambos lapsos no se aplican las mismas cargas, ni circulan los mismos
numeros de camiones.

Es conveniente, en consecuencia, comenzar a diferenciar en, al menos, dias
de trabajo (Lunes a Viernes) y dias de descanso (Sabados y Domingos), y
aplicar a cada grupo de dias los correspondientes valores de las otras
variables independientes que han sido citadas.

En esta ldmina se muestra la diferenciacidn en el pardmetro D para aquellas vias, por
ejemplo, en zonas agricolas. Para este caso el procedimiento es distinto y se deben
diferenciar dias laborables de no laborables y aplicar los factores discutidos en laminas
anteriores



« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

EEo = PDTo * %Vp * FC *fds *fuc */A *D

Nuamero de dias por afio en que las variables anteriores son aplicables (D)

La misma situacion sucede en cualquier otra via: un menor nimero de
camiones transita los fines de semana y los dias feriados, ya que los
conductores de estos vehiculos también toman su descanso de
sabados y Domingos.

Conviene, en consecuencia, comenzar a diferenciar cada una de las
variables independientes de transito para estos dos grupos de dias:
PDT, %Vp, y Factor Camion.

En esta ldmina se concluye que ya que en todas las vias la situacion de transito no es la
misma en dias laborables y no laborables, se debe hacer una distincién en los otros
factores que componen la ecuacion.
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« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

Factor de Crecimiento (F):

Es un factor que toma en cuenta la variacion del volumen de transito en el
periodo de disefio considerado, y se utiliza para determinar las cargas
equivalentes acumuladas. Los valores del Factor de Crecimiento (F) se
presentan en la Tabla IX, y son funcion de la Tasa de Crecimiento (TC o “r”) y
del periodo de disefio (n), en afos.

El Factor de crecimiento se calcula a partir de cualquiera de las expresiones
siguientes:

F={(1+TC)"— 1}/TC
O también:

FC= {(1+r)"— 1} /(In (1+1))

El factor de crecimiento, que ya lo hemos observado en el célculo del nimero de cargas
equivalentes, se presenta formalmente en esta ldmina. Como se dijo anteriormente, este
factor depende directamente de la tasa de crecimiento interanual y del periodo de disefio
para el cual se proyecta la vida util de la estructura del pavimento



« Metodologia para la estimacion del Niumero de Cargas
Equivalentes (REE o W) para el disefio de pavimentos

Factor de Crecimiento (F):

La tasa de crecimiento interanual (TC), permite integrar el crecimiento
del transito a lo largo del periodo de disenio, y en el caso de que no
pueda ser obtenido de los registros historicos de transito, pueden
emplearse los resultados de mediciones en el afio 1993 que arrojan los
resultados que se presentan en la siguiente tabla:

Valores de Tasa de Crecimiento Interanual
Criterio estadistico
Promedio

Desviacion estandar
Valor minimo

Valor maximo

Fuente: Corredor, Gustavo: V Jornadas de Vialidad y Transporte, Valencia 1998

En esta ldmina se presenta la segunda manera de obtener el valor de la tasa de
crecimiento, que es a través de los resultados de las mediciones en el afio 1993, en el que
se presenta el promedio y los porcentajes de ajuste estadisticos
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Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse los camiones.

En Venezuela, tal como ha sido senalado en varias oportunidades
anteriores, puede ocurrir que la informacion de transito no esta disponible,
0 no puede ser actualizada facilmente. El Ingeniero siempre podra realizar
conteos clasificados, aun cuando sea por el método visual, pero si no
dispone de balanzas evidentemente no podra pesar los vehiculos. Esta
situacion es muy comiin en nuestro pais.

Esta situacion puede presentarse, por otra parte, cuando se requiere una
estimacion rapida del numero de cargas equivalentes aproximadas, para
realizar la determinacién de los espesores de un pavimento a los fines de
anteproyecto, o de decisiones administrativas de programacién de
inversiones anuales.

En esta ldmina se presenta el concepto de la estimacidn del factor camién en caso de que
no se pueda encontrar la informacion o simplemente no esté actualizada. La desventaja de
la estimacién del FC radica en que si no se disponen de los datos ni de las balanzas
adecuadas, no se puede hacer el pesaje correspondiente y eso afectard los espesores del
pavimento y por ende el costo de inversion de la obra
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Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse los camiones.

Para lograr en estos casos la determinacion de los valores del Factor
Camion, el proyectista podra utilizar una de varias tablas que proporcionan
valores de FC en funcion de ciertos niveles de informacién, los cuales se
senalan en cada tabla en particular.

Estas tablas fueron inicialmente (1982) elaboradas por los Ings. Luis

Salamé, Andrés Pinaud, William Stalhuth y Arturo Carvajal, durante el
desarrollo del "Método Venezolano para el Disefio de Pavimentos Flexibles
para Carreteras”, y han facilitado enormemente el trabajo de los ingenieros
de pavimentos. Hoy en dia han sido actualizadas a través de Trabajos
Especiales de Grado desarrollados en las Universidades Santa Maria y
Metropolitana en Caracas

En esta ldmina se presenta la metodologia de la obtencion del FC en caso de no disponer
de la informacién necesitada, que fue producto de la investigacion de algunos ingenieros,
que ha facilitado enormemente el disefio de pavimentos en un pais como Venezuela donde
ha mermado en gran cantidad la obtencidn de informacién de transito.
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Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse los camiones.

Es indudable que, mientras sea posible, debera recurrirse al procedimiento
de calcular el valor del FC en funcion de la informacion de la distribucion
de Frecuencia de Ejes por Rangos de Cargas, y en el caso de que tal hecho
no pueda ser logrado, el proyectista debera aplicar su criterio para hacer la
mejor seleccion de aquella tabla que mejor representa el nivel de
informacion de que pueda disponer.

Se recomienda en estos casos, el tratar de realizar al menos conteos de
numero y tipos de vehiculos, ya que los valores asi obtenidos podran ser
comparados con los de las diversas tablas y tomar la decision mas
conveniente, aplicando el buen juicio ingenieril y la experiencia personal
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Estimacion del Factor Camién para el caso en que no pueden pesarse los
camiones. Comportamiento tradicional del transito. (vias de transito pesado)

Valores de Factor Camidn para vias con

de "tra

to muy p

Tipo de camién
2RD autobis

% en la
distribucién

% cargados

% vacios

Factor
Camidn
Vacio

Factor
Camion

Cargado

Factor
Camidn
Ponderado

9.35

82.45

17.55

0.13

201

1.68

2RD camién

51.67

83.82

16.18

0.14

5.52

4.65

03Eautobiis

0.28

87.32

12.68

0.15

1.08

0.96

0O3Ecamion

13.57

80.17

19.83

0.33

10.46

8.45

281

0.66

33.75

66.25

0.68

13.02

4.84

282

4.64

79.46

20.54

0.23

12.18

9.73

283

0.23

91.58

8.42

0.04

11.51

10.55

381

0.75

37.53

62.47

1.62

11.08

5.17

3s2

9.48

94.71

5.29

0.19

15.00

14.21

383

5.98

95.33

4.67

0.16

10.51

10.03

2R2

0.44

72.65

27.35

0.29

13.37

9.79

2R3

0.28

89.41

10.59

0.52

19.05

17.09

3R2

0.19

83.43

16.57

0.09

12.01

10.04

3R3

0.84

98.06

1.94

0.46

14.45

14.18

3R4

0.64

96.33

3.67

0.26

12.89

12.43

Total

100.00

84.34

15.66

0.244

7.795)

6.613

Fuente: Pesajes en la red vial venezolana, 1983-1995
Precesamiento de pesaje en 96.949 camiones a fravés de Trabajos Especiales de Grado en USM y UNIMET, incluyendo

la data oniginal def Ing. Luis Salamé R(+) del afio 1983 y pesajes realizados por el Ing. Salvader Pulido (Pisigma c.a.), enun
total de 19 vias troncales de la red vial venezolana con caracteristicas de transito muy pesado, y las Autopistas
Caracas-La Guaira, Centrooccidental y Caracas-Tejerias (TO-01).

En esta tabla se presentan algunos valores de FC para vias con condicién de transito muy
pesado. Como resultado de Trabajos Especiales de Grado de la USM y UNIMET, se hizo un
procesamiento de pesaje en 96.949 camiones y de ello se obtuvieron los FC ponderados

Gustavo Corredor M. 2003 |

para los distintos vehiculos de carga que circulan nuestra red vial
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Estimacion del Factor Camién para el caso en que no pueden pesarse los
camiones. Comportamiento tradicional del transito. (vias de transito pesado)

de Factor Camion para vias con condicién de "transito muy pesado”

Factor Factor Factor

Tipo de %enla Camién Camidn Camidn

camién | distribucion| % cargados| % vacios Vacio Cargado | Ponderado
2 ejes 61.02 83.61 16.39 0.14 4.99 4.20
3 ejes 14.51 78.19 21.81 0.38 10.30 8.14
4 ejes 5.83 73.54 26.46 0.66 12.20 9.14
5 ejes 10.18 94.28 5.72 0.20 14.98 14.13
6 ejes 7.82 95.62 4.38 0.17 10.94 10.47
7 ejes 0.64 96.33 3.67 0.26 12.89 12.43

Total 100.00 84.34 15.66 0.244 7.795 6.613

Fuente: Pesajes en la red vial venezolana, 1983-1995 Gustavo Corredor M. 2003 |

Procesamiento de pesaje en 96,949 camiones a través de Trabajos Especiales de Grado en USM y UNIMET, incluyendo
la data original del Ing. Luis Salamé R(+) del afo 1983 y pesajes realizados por el Ing. Salvador Pulido (Pisigma c.a ),
en un total de 19 vias trancales de la red vial venezolana con caracteristicas de trdnsita muy pesada, v las Autopistas

Caracas-La Guaira, Centrooccidental y Caracas-Tejerias {TO-01}.

Esta tabla resulta muy util cuando se procesa la informacién de las Plazas de Peaje, ya que
en ellas los vehiculos se clasifican por “nimero de ejes” en vez de por tipologia de
vehiculo. Se puede observar en esta tabla que el FC ponderado total coincide con aquel
calculado en la tabla anterior conociendo la clasificacion de los vehiculos.



Estimacion del Factor Camién para el caso en que no pueden pesarse los
camiones. Comportamiento tradicional del transito. (vias de transito medio a bajo)

Factor Factor
%o en lIa Yo Camidn Camidtn
Tipo de ion | distribucién | cargados |% vacios|  Vacio Ponderado
2RD autobis 13.30 100,00 0.00 - 1.38
2RD camion 55.60 49.62] 5038 0.11 3.8 1.95
O3E 12.26 58.91 41.09 0.20 4.08
281 1.04 51.28] 48.72 0.18 3.21
282 3.81 0.00  100.00 0.19 - 0.19
283 0.13 40,000 60.00 0.11 2 2.55
asi 0.00 0.00) 0.0 - - -
382 5.84 68.49 31.51 0.13 4.94
383 4.98 81.28 18.72 0.21 7.34
2R2 0.11 100,00 0.00 - 11.85
2R3 0.77 72.41 27.59 0.38 4.18
3R2 0 0 0 - -
3R3 0.96 83.33 16.67 0.19 9.53
3R4 1.20 79.200  20.80 0.06 8.10
Total 100.00 59,16 40.84 0.13 2.70

Fuente: Pesajes en b red vial venczolana, 1995
Procesamiento de pesaje en 3.752 camiones a través de Trobajos Especiales de Grado on USM v UNIMET,
a partir de pesajes realizados por ¢l Ing. Salvador Pulido (Pisigma c.a.), en un total de 15 vias de la red vial

wenezolana con caracteristicas de transito medio a bajo.

En esta tabla se presenta, a diferencia de las dos anteriores, los FC para el caso en que no
puedan pesarse los camiones con condicién de transito de medio a bajo por clasificacion
de los vehiculos.



Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse [os camiones. Comportamiento actual del transito.

Cambios que se notan:

(a) Camiones cisternas de transporte de cemento asfaltico y
otros derivados del petroleo:

La carga neta ha sido reducida de cerca de 40 ton a 22-26 ton, lo
cual significa que, con las 16 ton que pesan el camién y el trailer,
la carga total ha disminuido de 56 ton a 42 ton.

(b) Camiones semitrailers (3S2 y 3S3) transportando bobinas
desde Sidor:

La carga ha sido reducida de fres a dos bobinas por viaje de
gandola (cada bobina pesa cerca de 17 ton, lo cual significa que,
con las 16 ton que pesan el camion y el trailer, la carga total ha
disminuido de 67 ton a 50 ton.

En esta ldmina se pueden observar los cambios que se han dado a lo largo del tiempo en
cuanto a la reduccidn de las cargas en algunos vehiculos. Sin embargo se nota que los
camiones Semitrailer de SIDOR, aunque han disminuido sus cargas, todavia estan sobre el
limite de 48 toneladas que impone la norma
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Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse los camiones. Comportamiento actual del transito.

Cambios que se notan:
(c) Semitrailers transportando paletas de sacos de cemento:

La carga ha sido reducida de 54 sacos por paleta a 48 sacos por paleta,
con una carga total de 16 paletas por viaje, lo cual significa que, con las
16 ton que pesan el camion y el trailer, la carga total ha disminuido de 53
ton a 49 ton.

(d) Las gandolas que transportan agregados a Margarita:
antes transportaban 40 m3, ahora transportan un maximo de 30 m3, lo

cual significa que, con las 16 ton que pesan el camion y el trailer, Ia
carga total ha disminuido de 72 ton a 58 ton.

(e) Camiones importados vienen con rines mas pequenos, por lo que
transportan menos carga.

En este texto se observan los cambios que se han hecho a lo largo del tiempo en cuanto a
reduccion de cargas. Se percibe, sin embargo, que incluso con la reduccion de las cargas
tanto los semitrailers que transportan cemento como las gandolas que transportan
agregados a Margarita todavia exceden el limite de 48 toneladas que impone la Norma
COVENIN 614-97
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Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse los camiones. Comportamiento actual del transito.

¢ Qué puede haber generado este “cambio positivo?

Plan Nacional de Control del Transporte

En resumen, en este Aviso Oficial del Ministerio de Infraestructura se establece que en aras
de preservar la vialidad en el pais algunas de las cargas de distintos camiones han sido
reducidas. Cabe acotar que cuando se tienen mayores cargas, el pavimento resistird menos

y demorard menos tiempo del previsto en fallar.
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Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse los camiones. Comportamiento actual del transito.

¢ Qué puede haber generado este “cambio positivo?

“a partir del 11 de septiembre del afio 2006 se dio inicio al Plan
Nacional de Control de Transporte Terrestre de Carga, con la
finalidad de preservar y mantener la Infraestructura Vial y disminuir
los Riesgos de accidentabilidad en todo el Territorio Nacional, de
igual forma dar cumplimiento al Marco Juridico Legal Vigente,
establecido para la Regulaciéon y Control del Transporte Terrestre
de Carga, conjuntamente con el Cuerpo Técnico de Vigilancia del
Transito y Transporte Terrestre (CTVTTT) y las Autoridades
competentes, con especial énfasis en las épocas de alta demanda
del transito terrestre de vehiculos pesados...”.

En este texto se explican las razones por las cuales el ministerio publico ha decidido regular
y disminuir las cargas maximas permitidas a los vehiculos, en aras de la conservacién de la
red vial venezolana
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Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse los camiones. Comportamiento actual del transito.

De ser real la aplicacion de esta medida, tal como se ha percibido
en las respuestas de los grandes generadores de carga, los
valores estadisticos de la “variable transito”, obtenidas con
mediciones de campo hasta el afio 1995, no son ya aplicables.

Se realiza el analisis de nuevos pesajes, con el fin de determinar:
(a) Realidad de la aplicacion de las medidas de control de carga.

(a) Cuantificacion del resultado del control de carga en la “variable
Transito” para el disefio de pavimentos.

En este texto se resalta que si, de ser aplicada esta medida, tendrian que hacerse nuevos
registros y obtenerse nueva informacion mediante la realizacién de nuevos pesajes, pues
aquella obtenida hasta el afio 1995 ya no serian aplicables.
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Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse los camiones. Comportamiento actual del transito.

Muestra analizada:

. Total Fecha de
Sentidos del
Carretera ! vehiculos en | medicién en
pesaje
pesaje

Santa Maria de Ipire-Pariagudn Gudrico Am bos 10,029

Ciudad Bolivar-Puente Angostura  (Bolivar Unao 6,958
Caracas-Mampote Miranda 34,341
AutopistaRegional delCentro.
Tramo Charallave-Tazén Dto. Federal 62,889
San Cristobal-La Fria. Carretera

vieja. Tramo Fabrica de cementos. |Tachira 81,784
Avenida Argimiro Gabaldon

{Barcelona) Anzoategui 21,545

Circunvalacion Norte Barquisimeto |Lara 78,293

Mantecal-Bruzual Apure 3,777

Mantecal-El Samdn Apure 4,768

Potrerito-El Furriar Monagas 10,827

Mantecal-Elorza Apure 2,928

Mantecal-Ye de Los Curitos Apure 1,448

319,587

En esta tabla se muestra la presentacién de datos de pesajes en ciertas carreteras
venezolanas. Se resalta la cantidad de vehiculos pesados y se puede observar que muchos
de los procedimientos de pesaje se realizan después de la medida tomada en el aifio 2006
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Estimacion del Factor Camion para el caso en que no pueden
pesarse los camiones. Comportamiento actual del transito.

Comparacion muestras para

analisis estadistico variables de transito

Muestra 1984-1995 | 2002-2008

N¢ vias 22 12
Total camiones 96,949 319,587
Lapso (anos) 11 6

En esta tabla se muestra la diferencia de cantidad de vehiculos que han transitado 22 y 12
vias distintas respectivamente entre los aflos 1984-1995 y 2002-2008. Se observa, de esta
manera, una diferencia marcada en cuanto al nimero de vehiculos que se encuentran en el
pais para los momentos
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NETWORK TRAFFIC DE VENEZUELA
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE TRAFICO

IMCIo]| 28 | ciuoaD|[Barquisimeto
VIA I EsTADO|Lara

SENTIDO| AMBOS SENTIDOS (TOTAL GENERAL)
CLASES
(3) Carga | (4) Carga | (5)Carga ) C (7) Carga (8) carga
a (9) Veh. No
(1) Autos | (2) Autobus| Liviana 2 | Pesada2 | Pesada 3 P92 .| Pesadas |Pesadago| ' -
Pesada 4 ejes identificables Total
oies oies gles gles mas gles otales
0f 7,387 24,929 15,904 2,369 3,666 BE3 5,356 60,494
64l 0 12,547 0 13,188
o Q 4,611 0 4,611
0|
0] 7,387 24,929 15,904 3,010 3,666 18,041) 5,356 L] 78,293
Porcentajes 0.00% 9.44% 31.84%) 20.31% 3.84% 4.68%| 23.04% 6.84% 0.00%)
Sitio Asbento Secuencia |Sentide  [Clase |Canal [Sencillos |Dobiles [Posibles| Kmm Facha y Hora 12 23 3-4 45 |58 |&7 Ejn 1 Eje 2 Ej# 3
252
(CRCNOATE 580249 31 1 6 2 1 0 30| 09/02/2008 0:0637| 7.73| 1.90] 213 o] 0] o 4330]  3550] 3,330
cRonoRTE B8027 1] 53| 1 DE 1 i[& 40| 09/02/2006 0:0938] 508 4.00] 194] 0Ol 0] 0] 4000 3140 2,980
CRCNDATE EB028 3] 65| 1 CIE 1 i[6 7| 09/02/20080.1409 550| 851] 123 0] 0] 0] 3.890] 2850 2,800
C NOF 880315 ‘3-’[ 1 6] 2 1 3|6 10| 09/02/2008 0:20:42 4.70] 9.33 1.8%) 0 0] 0] 68101 6,930 6,7 30|
[CRCHOATE 880339 i 1 6| 2 1 e 84| 09022008 0:24:00) 565 138 216 0Of 0O o) 81204 5.710] 10,120
(CRCNOATE BB0389) 171 1 6| 2 1 3|6 79 I 566 5100 188 of o0 0| 6,700} 7,670} 6,320|
CRCNOATE BE041Y 201 1 B| 1 ) 3e ] 2] 453] 145 0 ] 0f 4,580 4,900] 4,950
[CRCNORTE EE505 b 238] 1 6| 1 1 36 35( 09/02/2008 0:45:39) .90, .42 1.50| af [« 0 5,240 &, 500] 5,040
cRCHDAT 850608 35' 1 6 1 1 3|8 23] 09/02/20081:1754] 597 494 176] 0] 0 o] e580] 7.540]  7.6%0)
CRCHDAT B80768) 550] 1 6l 1 1 36 39| 09/02/20081:4759] 6.72| 0B8] 132 0] 0] 0] 58000 5690 5170

Como se muestra en la tabla, asi se presentan los resultados de data recolectada y
procesada de un pesaje en una carretera por tipo de vehiculo
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Ejemplo de reporte de data procesada para obtener el “Factor camion”,
requerido por el Método AASHTO-93:

Circunvalacion Norte de Barquisimeto
AMBOS SENTIDOS.

Tipo
vehiculo

Clase

Total

%
Distribucion

Total EE

Livianos

2ejes

2RDautobls

7,387

9.44%

1061.70

2RDliviano

24,929

31.84%

491.94

2RDpesado

15,904

20.31%

32578.65

3ejes

O3Eautobus

2,369

3.03%

4208.29

O3Ecamion

641

0.82%

1122.77

251

4 ejes

252

3,666

4.68%

7377.36

381

2R2

283

1666.36

3582

30371.06

2R3

41317.62

3R2

6+ ejes

383

12403.02

3R3

P

3R4

{

Total

En esta tabla se presentan los cdlculos para el Factor Camidn a partir de la data mostrada

anteriormente

78,293

132,598.78
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Tabla comparativa de FC para las diversas vias de la muestra:

Valores de Factor Camidn

por Tipa de Vehiculo

Tipo | Clse
vehiculo

Santa Marin
de Ipire-
Parlagudn

Ciudad Bolivar-
Puente Angostura

1 deiCentro,
Tramo Charallave
Tardn

San Cristdbalis
Frin

venida

Gabaldon
{Barcelona)

Crcurwalacidn
Nore
Barquivmeto

Manteca
Brunssl

Mantecal-£l
Samdn

Patrerito-El

Furriar

Mantecal

Carga hvianal
ROauichis

ZRDIviano

369

0.007

0.144

0.073

0.061

0.074

L0710

0.090

0.020

0.020

0.020

0.020

2ADpesade

. 575

0.073

2.048

1.345

1.306

1.231

1.776

5.560

0.815

1.752

1.442

1.358

1.642

6.762

7.007

1.726

2.012

1.336

1.578

1.731

88T

421

961

B+ gjes

Total

La tabla en al lamina es suficientemente explicativa. Se muestran distintos FC ponderados
clasificados segun tipo de vehiculo y carretera donde se recolecta la data
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D al de vaio e Da arqg ], 06
% en
Clase distribucion SromaEio G
< : 2003-2008
Tipo vehiculo 2002-2008
2R Dautobus 12.01% 0.483
2ejes 2R Dliviano 29.15% 0.029
2RDpesado 20.16% 2.596
O3Eautobus 1.25% 1.889
3ejes O3Ecamién 2.23% 3.841
251 0.33% 6.668
252 3.89% 4.089
4 gjes 351 0.00% 3.892
2R2 0.04% 7.371
253 0.41% 1.887
— 382 13.19% 3.199
2R3 2.16% 8.961
3R2 2.98% 6.330
353 11.93%
6+ ejes 3R3 0.26% 5.044
3R4 0.00% 9.358
Total 100.00% 2111

Preguntar que se quiere mostrar con esta lamina.
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Tabla comparativa del FC, por tipo de vehiculo, en ambos lapsos:

Tipo vehiculo

Clase

%en
distribucidon
2002-2008

Promedio FC
2003-2008

% en
distribucion
1984-1995

Promedio FC
1984-1995

2ejes

2R Dautobus

12.01%

0.483

9.35%

1.68

2R Dliviano

29.15%

0.029

2RDpesado

20.16%

2.596

51.67%

No disponible

O3Eautobis

1.25%

1.889

0.28%

O3Ecamidn

2.23%

3.841

13.57%

251

0.33%

6.668

0.66%

252

3.89%

4.089

4.64%

351

0.00%

3.892

0.75%

2R2

0.04%

7.371

0.44%

253

0.41%

1.887

0.23%

352

13.19%

3.199

9.48%

2R3

2.16%

8.961

0.28%

3R2

2.98%

6.330

0.19%

353

11.93%

3.378

6.98%

3R3

0.26%

0.84%

3R4

0.00%

/. 9.358

0.64%

Total

En esta tabla se muestra como ha disminuido el FC promedio en los distintos periodos de
medicion de datos. Se observa que con las nuevas regulaciones se disminuyd este factor

100.00%

2.111

100.00%
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Conclusiones:

1. La exigencia del cumplimiento de lo establecido en las Normas
Venezolanas para las cargas por eje y por tipo de vehiculo,
aparentemente cierto a partir del afio 2006, ha evidenciado una
importante disminucion en Ila carga sobre las carreteras
nacionales, lo cual debe redundar en un mayor periodo de servicio
para los pavimentos ya construidos, y una disminucion en los

paquetes estructurales de los nuevos pavimentos, o de las
exigencias de espesores de refuerzo, a partir del ano en curso.

Esta lamina hace en si un sumario de una de las conclusiones a las que se ha llegado: la
carga sobre las carreteras, como se ha venido mencionando, ha disminuido
sustancialmente desde 2006, lo que debe resultar en un periodo de servicio mayor en los

pavimentos construidos.

112



Conclusiones:

2. Es muy conveniente que se realicen conteos y
pesajes en la oportunidad de que se contemple un
nuevo pavimento, o una nueva rehabilitacion, con el
fin de conocer exactamente la verdadera realidad de
las cargas sobre esos pavimentos.

3. En caso de que no pueda realizarse el pesaje en la

via bajo proyecto, es conveniente el empleo de los
valores de Factor Camién que se han presentado en
este Trabajo como Tabla N° 6: Valores del Factor
Camion Ponderado para cada uno de los vehiculos
pesados en la red vial nacional, periodo 2002-2008.
Total de vehiculos en la muestra: 213.387.

En este texto se muestran otras conclusiones a las que se ha llegado en este capitulo. Se
resalta la importancia de la realizacion de conteos y pesajes en aras de actualizar la
informacidn que se tiene y poder disefiar un pavimento mas exacta y adecuadamente
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Conclusiones:

4- Es conveniente continuar con el analisis de los resultados de
nuevos pesajes, y se recomienda que aquellos organismos que los
realicen, envien sus resultados al INVEAS a fin de que validen los
resultados obtenidos hasta la fecha.

5. En Venezuela se cuenta con empresas especializadas que pueden
realizar mediciones en sitio, con sistemas modernos, que permiten
la obtencion de esta informacion.

En esta ldmina se continta con las conclusiones del capitulo, en la cual se destaca la
importancia de continuar el andlisis de resultados de nuevos pesajes y enviarlos a los
organismos competentes y que en la actualidad se cuentan con empresas que pueden
realizar estas mediciones mas facilmente debido a la tecnologia de la cual se dispone
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Conclusion:

Tabla actualizada de valores de Fc para disefio de pavimentos

Clase
Tipo vehiculo

% en
distribucidn
2002-2008

Promedio FC
2003-2008

2R Dautobis

12.01%

2ejes 2R Dliviano

29.15%

2RDpesado

20.16%

0O3Eautobus

1.25%

3ejes O3Ecamioén

2.23%

2581

0.33%

252

3.89%

381

0.00%

2R2

0.04%

253

0.41%

352

13.19%

2R3

2.16%

3R2

2.98%

383

11.93%

6+ ejes 3R3

0.26%

3R4

0.00%

Total

En esta tabla se presentan los resultados actualizados hasta el anio 2008 del cambio del
Promedio del Factor Camién clasificados por nimero de ejes y su tipologia.

100.00%
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Manejo de Ias cargas en el Método AASHTO-2002:

— M-EPDG

Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide

This softwarc s for only and should not be used for design.

This sofrwmare was ped under NCHRP 1-37A and 1-40D.
Distabution of this software must be approved by NCHRP.

www.trb.org/mepdg/guide.htm

Este software provee al ingeniero de pavimentos una herramienta de andlisis para las
estructuras de pavimentos utilizando principios mecdnicos-empiricos, utilizando trafico
especifico, clima y datos para estimar la acumulaciéon de danos en un pavimento a lo largo
de su vida de servicio. Este manual es aplicable para disefio de pavimentos nuevos,
reconstruidos, rigidos, flexibles y semirrigidos.
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Manejo de las cargas en el Método AASHTO-2002:

[ Project [CADGR00ZProjectsita-new.deo]
B Gereral information
0 SrefProject ldertFation

Axle Load Distribution Factors

#ude Load Distrbuton
~ Lol S Spectc. Il EvwathveFle |

~ [ Traffic vckome Adstmert - Lowi 2 Detuh

I Morithly Adjustment
[0 Vehicle Class Distritut
1B Hourly Truck Destributi] | Asde Factors by Asde Typs

1B Traific Gromeh Factor Sowson | Ve ciues |

| March 1
= [ General Traffic Ingrts

1 Pmber AdesiTruck
I A Configurabion
0 whesbase

0 cmste

= @ Suhoe

= W Layers
18 Layer 1 - Asphak conc
IH Layer 2 - Asphak cond]
1B Liywr 3 - Asphak concf
Laver 4 - A-1b
g ‘:"”::':;: R Anabysis

Thermal Crading )

I

[ (@ (W] i [BHs] o & e

En la fotografia se muestra un programa utilizado para el disefio de pavimentos y una vista
de su funcionamiento
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Espectros de carga para el vehiculo 2RDcamién:

Pesajes 2002-2008

Eje simple 1

% de frec

Eje Simple 2

% de frec

0

0.00%

0

0.00%

16005

24.16%

11496

17.35%

20689

31.23%

23729

35.82%

10613

16.02%

8613

13.00%

10760

16.24%

6424

9.70%

7018

10.59%

6239

9.42%

1147

1.73%

2010

12.09%

11

0.02%

1,708

2RD

0.00%

24

camion

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

Tatal Ejes 66,243

100.000%%

Total Ejes

Eje delant.
Sobrecarga o)

Eje posterior

Preguntar que se quiere mostrar en esta lamina.
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Espectros de carga para el vehiculo 2RDcamién:
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En estas graficas se muestran los espectros de carga para un vehiculo 2RD Camién, con el
rango de carga en toneladas en las abscisas y el % de frecuencia en las ordenadas

119



Espectros de carga para el vehiculo semitrailer 3S2:

Con estos datos se procede a hacer el grafico de espectro de carga para el vehiculo
Semitrailer 352
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Espectro de carga: Eje simple delantero, semitrailer 352

En esta grafica se muestra el espectro de carga para un vehiculo Semitrailer 352 (eje simple
delantero), con el rango de carga en toneladas en las abscisas y el % de frecuencia en las
ordenadas. Se observa que la carga aproximada de 7.8 a 8 toneladas es la mas frecuente en

vehiculos de este tipo.
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°
®

5%

0%

Espectro de carga semitrailer 352

Ejesimple 1 delantero }—

o

|

4
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Rango de carga en ton.
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Espectro de carga: Eje doble intermedio, semitrailer 352

Espectro de carga semitrailer 352

[
|

% de frecuencia

\
7
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\
\

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Rango de carga en ton,

En esta grafica se muestra el espectro de carga para un vehiculo Semitrailer 352 (eje doble
intermedio), con el rango de carga en toneladas en las abscisas y el % de frecuencia en las
ordenadas. Igualmente se observa que la carga con mayor porcentaje de frecuencia
corresponde a aproximadamente 18 toneladas
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Espectro de carga: Eje doble posterior, semitrailer 352

Espectro de carga semitrailer 352
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En esta grafica se muestra el espectro de carga para un vehiculo Semitrailer 352 (eje doble
posterior), con el rango de carga en toneladas en las abscisas y el % de frecuencia en las
ordenadas. Se observa de igual manera que para un porcentaje de casi 16% de frecuencia,
se presenta una carga de aproximadamente 18 toneladas
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Comparacion espectros de carga, eje simple delantero, 2 ruedas:

Totales eje simple 2 ruedas

Pesajes 2002-2008

Pesajes 1984-1995

Eje simple 2R

% dist

Eje simple 2R

% distr

Eje simple 1

% frecuencia

Eje simple 1

% frecuencia

0

0.00%

18861

13.69%

5,113

31935

2317%

25,066

33710

24.46%

32,305

35125

25.45%

15,340

15285

11.10%

4.215

2758

2.00%

138

0.10%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

Total Ejes 137,822

137,822

% sobrecarga

En estas tablas se muestran los porcentajes de sobrecarga comparados por épocas. Se
observa que en el presente se da en un mayor porcentaje el hecho de la sobrecarga que en
el periodo de 1984 a 1995, presumiblemente porque la gente no acata las reducciones de

cargas establecidas por Normas
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Comparacion espectros de carga, eje simple delantero (2 ruedas):

Espectro de carga eje simple de 2 ruedas

=
S
=
o
3
]
@
&
o
-
R

\\ ! : Pesajes 1984-1995
\\ Pesajes 2002-2008
5% \ | | | | 1 |

0%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Rango de carga en ton.

En esta figura se muestra una comparacién de espectros de cargas de eje simple de dos
ruedas para los periodos 1984-1995 y 2002-2008. se observa que en el primer periodo con
casi un 40% de frecuencia se presentaba una carga de aproximadamente seis toneladas,
mientras que en el segundo periodo se observa que el porcentaje de frecuencia no sélo es
menor, sino que la mayor frecuencia pertenece a cargas de aproximadamente 8 toneladas,
lo que muestra un incremento significativo.
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Comparacion espectros de carga, eje simple cuatro ruedas:

En estas tablas, sin embargo, se muestra la disminucién marcada y significativa de la
sobrecarga en el periodo 2002-2008 en ejes simples de cuatro ruedas con respecto al

periodo 1984-1995.

Totales eje simple 4 ruedas

Pesajes 2002-2008

Pesajes 1984-1995

Eje simple 4R %

Eje simple 4R

%

Eje simple 1 |% frecuencia

Eje simple 1

% frecuencia

4] 0.00%

0.00%

13762 11.94%

2,854

4.94%

33575 29.13%

6,302

20787 18.04%

8,728

18855 16.36%

13,062

15648 13.58%

10,068

10689 9.27%

5.577

1919 1.66%)

4.001

24 0.02%

2,810

0.00%

1.912

0.00%

1,145

0.00%|

626

0.00%

352

0.00%

198

0.00%

91

0.00%)

29

0.00%

T

115259 100.00%

% sobrecarga
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Comparacion espectros de carga, eje simple cuatro ruedas:

Espectro de carga eje simple de 4 ruedas
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En esta grafica se muestra el espectro de carga para un eje simple, cuatro ruedas, en una
comparacién de distintas épocas de pesaje. Se observa que en el periodo 1984-1995 la
mayor frecuencia le correspondia a cargas de aproximadamente 8 toneladas, mientras que
en la actualidad la mayor frecuencia en ejes simples de 4 ruedas corresponde a cargas de
alrededor de 4 toneladas
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Totales eje dobles & ruedas

Pesajes 2002-2008 ] [ Pesajes 1984-1995

Ten Eje doble 8 rusdos[% distriucion | Eje doble 8 roedas [% datrbucion
0 0 0.00%) 0.00%]
2 [ 0.00%, 17z 0.37%:
4] 5006, 6.86%, 797 1.69%)
5613 7.65%) 2027 31%
6010| 3089  559%|
1 5554 1 3987 . 48%
1 11786] 16.15% 4449 46%
14 11620 1 4570 L 72%
16| 11839 1 4018 .54
18] BOES 1 3735 94%,
20| 3238 4.44%) 3318 7.05%.
22 B34 2857 . 20% !
24 255 2713 T7%
26 78| 2505 . 33%
28| 9| 2203 B8
0| 1681 57%,
32 1347 BE%,
34| 1.009 18%
36] 750 1.59%
38| 5390 L25%
40 338 825
a7 306 L 65%
44| 20 LA3%
46 0.00%| 142 .30%
48| 0.00%| 53 L11%:;
50| 0.00% 12 .03%,
52 0.00%) 7 01%,
54| 0.00%| 3 0.01%
56| 0.00% 2 0.00%
SE| 0.00%; 0.00%:;
Total 72970] _ 100.00%] 47040 100.00%

% sobrecargo 1.61% 29.58%

En estas tablas se presenta una comparacién de espectros de cargas de ejes dobles de 8
ruedas. Se observa una marcada y significativa disminucién en el porcentaje de sobrecargas
en la actualidad que hace 25 afos
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Comparacion espectros de carga, eje doble ocho ruedas:

Espectro de carga eje doble 8 ruedas

% de frecuenda

Pesajes 1984-1995
Pesajes 2002-2008

0 2 4 6 8 10121416182022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

En esta figura se observa que las mayores frecuencias pertenecen a cargas de 12 y 16
toneladas respectivamente, mientras que en el periodo 1985-1995 el pico de frecuencia se
encontraba en 14 toneladas. Esto dice mucho sobre cémo ha cambiado la distribuciéon de

cargas a lo largo del tiempo

Rango de carga en ton.
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Comparacion espectros de carga, eje triple doce ruedas:

Tatales eje triples 12 ruedas

Pesajes 2002-2008 Pesajes 1984-1995

Eje ¥ighe 12 rusdas

BEEEEEEHHEEEE R R

.

En estas tablas se presenta una comparacién de espectros de cargas de ejes triples de 12
ruedas. Nuevamente, como en casos anteriores se ve una diferencia abismal en la
sobrecarga entre los dos periodos distintos de estudio, siendo menor el periodo actual.
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Comparacion espectros de carga, eje triple doce ruedas:

Espectro de carga eje triple 12 ruedas
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Pesajes 1984-1995
Pesajes 2002-2008

0 2 4 6 81012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

Rango de carga en ton.

En esta grafica se muestra el espectro de carga para un eje triple, doce ruedas, en una
comparacién de distintas épocas de pesaje. Se observa que el mayor porcentaje de
frecuencia para la actualidad esta en el orden de las 20 toneladas, mientras que hace 25 a
15 afios se encontraba alrededor de 18 con una frecuencia bastante menor.
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La sub-rasante, tal como es definida en pavimentos, comprende los ultimos
centimetros del relleno o del corte del movimiento de tierras, que sirven de soporte a
la estructura del pavimento. Tiene, en consecuencia volumen, a diferencia de la
misma palabra en el disefio geométrico, donde solo interesa como superficie, e
interesan, por lo tanto, sus propiedades mecdnicas.

La sub-rasante tiene dos funciones principales:

a. proporcionar un valor soporte minimo a la estructura del pavimento, en

forma tal que limite las deflexiones a valores tolerables. Es importante destacar que
del total de la deflexion de un pavimento, entre un 70% y un 90% de ella es causada
por la sub-rasante.

b. proporcionar un soporte continuo, sin asentamientos significativos ni
diferenciales, evitando ademds que se produzcan flujos pldsticos o desplazamientos
laterales.

En esta ldmina se define el término sub-rasante, que se refiere al terreno de fundacion de
la estructura del pavimento. La sub-rasante puede ser material de préstamo debidamente
compactado hasta alcanzar las especificaciones que se solicitan de dicha capa.



En funcion de la magnitud de la carga es necesario prestarle especial cuidado a la
compactacion y humedecimiento de las dftimas capas de la sub-rasante, con el fin
de lograr en este espesor el desarrollo de las propiedades requeridas.

Asi interesan para:

1. trdnsito bajo: los ultimos 15 a 30 cm
2. trdnsito medio: los tltimos 30 a 45 cm
3. transito alto: los ultimos 45 a 60 cm.

Las cualidades deseables en la sub-rasante son:

1. alta resistencia

2. permanencia de la resistencia

3. uniformidad, reduciendo al minimo los cambios bruscos

4. alta densidad, que generalmente incrementa su resistencia
5. poca susceptibilidad al agua

6. poca variacion velumétrica

7. facilidad de compactacion

8. permanencia de la compactacion

En este texto se explica la importancia de la capa de sub-rasante y de que esté bien
construida. De igual manera se enumeran las cualidades que se desean de un material de
sub-rasante. Se puede observar que las caracteristicas 4, 7 y 8 estan relacionadas, pues si la
sub-rasante estd bien compactada no deberia. presentar problemas de densidad



Ensayo de Valor Soporte California (CBR)

Fue propuesto en 1929 por los Ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter, del Departamento
de Carreteras del Estado de California. Desde esa fecha, tanto en Europa como en
Ameérica, el método CBR (por sus siglas en inglés: California Bearing Ratio, Relacion de
Soporte California) se ha generalizado y es, hoy en dia, uno de los mds empleados
para la caracterizacion de la "resistencia" de los suelos, sub-bases y bases granulares,
valor que posteriormente seran empleados en el cdlculo de espesores de pavimentos
flexibles.

Este método, que ha sido adoptado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los

Estados Unidos, asi como por otros organismos técnicos y viales, ha experimentado
varias modificaciones, pero en la actualidad se sigue, en lineas generales, el
procedimiento sugerido por el U.S. Waterways Experiment Station, Vicksburg,
Mississipi, y que es la version que mds adelante se describe.

Se establece en él una relacion entre la resistencia a la penetracion de un suelo, y su
capacidad de soporte como base de sustentacion para pavimentos flexibles. Si bien
este método es empirico, se basa en un sinnumero de trabajos de investigacion
llevados a cabo tanto en los laboratorios de ensayo de materiales, como en el terreno,
lo que permite considerarlo como uno de los mejores procedimientos prdcticos
sugeridos hasta hoy.

En esta ldmina se describe una historia del ensayo CBR. Igualmente se establece la relacidn
dentro del ensayo entre la resistencia a la penetracion de un suelo y la capacidad de
soporte para pavimentos. Se puede decir, entonces, que este ensayo es imprescindible a la
hora de la construccién de un pavimento.



El CBR es una medida comparativa de la resistencia al corte de un suelo, material
granular o estabilizado, y se define como la relacion porcentual entre la carga unitaria
requerida para penetrar un piston normalizado, una profundidad determinada dentro
de una muestra del material bajo ensayo, y la carga unitaria requerida para penetrar
el mismo piston, y a la misma profundidad, en una mezcla patrén de piedra picada; es
decir:

Cﬂm:’,wCargammJ matertal bajo ensayo

C arg a unitaria de la predra picada

Ambas cargas unitarias a la misma profundidad (i)

El CBR de un material es funcion de su densidad, textura, humedad de compactacion,
humedad después de la saturacion, su "grado de alteracion”, y su granulometria.

En esta ldmina se explica técnicamente la manera a calcular el CBR de un suelo. Se nota, de
esta manera, que este ensayo establece una comparacién en la penetracion del suelo y una
mezcla patron de piedra picada.



La "Determinacion del CBR de suelos perturbados y remoldeados" es el mds
comiin, y debido a que la muestra de laboratorio debe representar lo mas
fielmente posible los resultados de la compactacion de campo, debe
realizarse un estricto control en laboratorio sobre la densidad (energia de
compactacion) y la humedad de la muestra en el momento de la
compactacion.

CABEZA PRENSA HIDRAULICA
PISTONDE
PENETRACION
AREA 3 PULGADAS'
PESAS [SOBRECARGA}

MUESTRA DE

PRENSA HIDRAULICA

El valor de CBR normalmente se determina a dos profundidades de
penetracion del pistén normalizado de 3 pulgadas cuadradas de drea (a 0,1
pulgada y a 0,2 pulgadas), seleccionando el mayor de los dos valores. Las
cargas unitarias que resiste la piedra picada a estas profundidades son de
1.000 (70 kg/cm2) y 1.500 psi (105 kg/cm2), respectivamente.

En esta ldmina se explica por qué la determinacién del CBR de suelos perturbados y
remoldeados es la mas utilizada. Los resultados arrojados por el ensayo deben ser lo mas
fidedignos posibles a las condiciones de compactaciéon en campo, por ende deben tomarse
precauciones extra al momento de realizarlo. Se nota también que el ensayo CBR se
determina a profundidades de 0.1” y 0.2”, de donde se selecciona el mayor valor.



El procedimiento del ensayo CBR, ha sido normalizado por la ASTM D-1883 y por
la AASHTO T-93, y en forma resumida, comprende las siguientes etapas:

1. Ejecucion del Ensayo de compactacion (Proctor), para determinar el Peso
Unitario maximo seco, también identificado con el término densidad mdxima
seca), y la humedad optima de compactacion (%wopt) de las muestras.

En la primera fotografia se muestra el procedimiento de humedecimiento de la muestra y
en la segunda se ilustra la colocacion de la misma en un cilindro para realizar el ensayo
Proctor para determinar el Peso Unitario mdximo seco



El tipo de ensayo de compactacion depende del tipo de material:

a. Para material de fundacion (sub-rasante), es decir suelos finos:
Realizar el ensayo de Densidad-Humedad correspondiente al Proctor
Estandar (AASHTO T-99)

b. Para materiales de sub-base y/o base, es decir suelos gruesos:
Realizar el ensayo de Densidad-Humedad correspondiente al Proctor
Modificado (AASHTO T-180)

En la fotografia se observa el proceso de compactacion de la muestra. Se hace una
clasificacién para la ejecucion del ensayo proctor, dependiendo si se realiza para la capa de
sub-rasante o la de base y sub-base que corresponden a agregados mas gruesos. Se debe
recordar que la diferencia entre el ensayo Proctor Estandar y el Ensayo Proctor Modificado
radica en la energia de compactacién utilizada.



Ensayo de Humedad — Densidad. AASHTO T-180

Prueba 1 2 3 4

Humedad
{%rW)

Peso unitario
humedo (t/m?)

Peso unitario
seco (t/m?)

En la tabla se observan los resultados de un ensayo tipico de compactacion. Se recuerda
que el ensayo de Humedad — Densidad AASHTO T-180 es la normalizacion del Ensayo
Proctor y que busca la densidad maxima seca de laboratorio



P.u. maximo seco = 2.027 T/ m? umedad &ptima = 10.8 %

195% DMs = £.926 kg/im3
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Figura 1. Ensayo de compactacion para un material de sub-base.

En la grafica se observan los resultados graficos de un ensayo de compactacién para un
material de sub-base. Se observan resaltados los valores obtenidos de la grafica como son
el Peso Unitario maximo seco y el porcentaje de humedad éptima.

10



2. Compactacion de tres (3) briquetas (muestras), cada una a la humedad éptima
determinada en el paso anterior, en un molde de dimensiones estdndar de 15 cm
de ancho y aproximadamente 11,5 cm de altura.

Se emplea un martillo de 10 libras de peso y de 18 pulgadas de caida para
compactar cada muestra en cinco (5) capas.

Una briqueta se compacta con 56 golpes por capa, la otra con 25 golpes por capa,
y la dltima con 12 golpes por capa. A cada una de estas muestras se le determina
Su peso unitario seco.

Figura 9 Martillo de c ompactacién

En la fotografia de la izquierda se muestra la muestra siendo compactada con el martillo de
10 libras de peso y se acota que éste debe tener una caida de 18 pulgadas. A la derecha se
observa una de las briquetas siendo enrasada luego de pasar por el proceso de
compactacién. Se recuerda que se deben hacer tres briquetas y compactarlas con 56, 25y
12 golpes por capa respectivamente.
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3. Las tres muestras se someten a un proceso de inmersién total durante cuatro
(4) dias, al final de los cuales se determina nuevamente su humedad .
Previamente se ha determinado la variacion en altura de las muestras. El
incremento de altura multiplicado por cien y dividido entre la altura inicial, se
define como el “hinchamiento”.

Durante el periodo de inmersion se coloca sobre cada muestra una sobre-carga de
10 libras de peso.

En la fotografia de la izquierda se ilustra la sobrecarga que se pondra sobre la muestra
durante la etapa de inmersién (que se hace para calcular nuevamente la humedad). En la
fotografia de la derecha se muestra ya la sobrecarga colocada sobre la muestra. El periodo
de inmersidn es de cuatro dias para garantizar que la muestra se sature completamente, lo
que representa en la realidad la situacién mds desfavorable en la sub-rasante
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3. Las tres muestras se someten, convencionalmente, a un proceso de inmersién
total durante cuatro (4) dias, al final de los cuales se determina nuevamente su
humedad . Previamente se ha determinado la variacion en altura de las muestras.
El incremento de altura multiplicado por cien y dividido entre la altura inicial, se
define como el “hinchamiento”.

Durante el periodo de inmersion se coloca sobre cada muestra una sobre-carga
minima de 10 libras de peso.

En las fotografias se muestra la etapa de inmersidn del ensayo Proctor, que se realiza para
determinar la humedad de saturacién de una muestra del material de sub-rasante.
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Ejemplo de resultados de preparacion de las briquetas (densidad y
humedad) y contenido de agua después del proceso de
inmersién durante cuatro (4) dias:

Golpes por | Peso unitario | Humedad | Humedad | Absorcién

muestra

seco t/m?

inicial
(Y%wi)

final
(%wf)

(%)

Hinchamiento
(%)

56

1.988

10,79

11,45

0,66

0,16

25

1.830

10,91

13,86

2,95

0,16

12

1.755

10,34

15,91

5,97

0,16

En esta tabla se observan los resultados de la humedad y absorcion de las briquetas
después del proceso de inmersién. Se puede ver claramente como la humedad aumenta a
medida que disminuyen los golpes por capa de la muestra. Esto significa que el agua

penetra mejor entre las particulas cuando estas estan menos compactadas y por ende
menos juntas



4. Cada muestra es colocada bajo una prensa de carga, y se mide la carga
necesaria para ir penetrando el piston normalizado, a una velocidad de 1,27 mm
por minuto, a las profundidades de 0,025; 0,050; 0,075; 0,100; 0,200; 0,300; 0,400 y
0,500 pulgadas.

} Ry 4 [

T
’i
=

5. Las cargas registradas en el paso anterior se dividen entre 3,0 (drea del piston
normalizado en pulgadas cuadradas), para obtener el “esfuerzo unitario” para cada
profundidad de penetracion. Durante esta etapa del ensayo se mantienen sobre
cada muestra, como minimo las sobrecargas de 10 libras.

En las fotografias se muestra el proceso de penetracion del ensayo. Se observa que esto se
lleva a cabo a distintas profundidades con una velocidad constante de penetracién. Para
obtener el esfuerzo unitario, se debe dividir los valores obtenidos entre el area del piston
normalizado para cada profundidad de penetracién. La sobrecarga de 10 Ibs. representa las
cargas minimas de las capas superiores que deberd soportar la sub-rasante.
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Esfuerzo de penetracién en psi,
para profundidades de (pulgadas)

Golpes
por
muestra

En esta tabla se exponen los resultados de la etapa de penetracién clasificados por
profundidad de penetracion y golpes por capa de cada muestra. Se observa de esta manera
que se requieren esfuerzos unitarios mayores para aquellas muestras mas compactadas.
Como se dijo anteriormente, mientras las particulas estén mas juntas, sera mas dificil
penetrar la muestra y el terreno de fundacion soportard mejor las cargas.
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6. Para cada muestra se dibujan los resultados de “esfuerzos unitarios” contra
“profundidad de penetracion”, para definir los valores de esfuerzo unitario a las
profundidades de penetracion de 0,100 y 0,200 pulgadas. En algunos casos
puede ser necesario corregir las lecturas en funcion de posibles deformaciones
al momento del inicio de la penetracion.
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Penetracidn del pistén en pulgadas

En la figura esfuerzo vs penetracion del pistdn se ilustran los comportamientos para las
distintas compactaciones en las tres briquetas. Se puede observar que para la briqueta para
la cual se aplicaron 56 golpes por capa se requieren esfuerzos muy superiores para poder
lograr la penetracion, mientras que en las otras dos curvas se observa cémo los esfuerzos
son casi constantes para lograr el mismo objetivo. Nuevamente se prueba que la
compactacién es importantisima a la hora de la construccién de un pavimento.
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7. Hasta esta etapa se dispone, en resumen, de tres valores de CBR
para 0,100 pulgadas y otros tres valores de CBR para 0,200 pulgadas
de penetracion, es decir dos resultados por cada muestra de
diferentes energias de compactacion (56, 25 y 12 golpes), asi como
de las tres densidades secas, una para cada muestra

5 Densidad : 3

Nimerode| —orood Esfjuerzo a | Esfjuerzoa | CBRa 0,1

Ll golpes seca 0,1 pulg. 0,2 pulg pulg
{kg/m3) ! ) ' ’ '

C arga unitaria del malerial bajo ensayo

CBRy =100
C ary a unitaria de Ja predra picada

Recordar que las cargas unitarias que resiste la piedra picada a estas profundidades son
de 1.000 (70 kg/cm2) y 1.500 psi (105 kg/cm2), respectivamente.

En esta tabla se muestran los valores de densidad, esfuerzo y CBR tanto a .1 como a 0.2
pulgadas. Como se observa, los valores de CBR de la muestra | para 0.1 y 0.2 pulgadas es
igual, mientras que en las otras muestras se nota que los valores cambian y el CBR se hace
menor a medida que se va penetrando la mezcla. Esta es otra muestra de por qué la
compactacién de una sub-rasante es tan importante.
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8. Se procede a dibujar, para cada profundidad de penetracién, los
resultados de densidad seca contra valor de CBR.
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En esta figura se muestran las lineas de densidad seca vs CBR. La linea roja representa el
CBR con penetracion de 0.1 pulgadas, mientras la linea azul representa la relaciéon densidad
seca — CBR para una penetracion de 0.2 pulgadas. Los puntos representan las tres muestras
qgue han sido ensayadas. Con esta grafica se demuestra la diferencia entre las distintas
compactaciones en las muestras de sub-rasante.
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8. En este grdfico se traza la linea correspondiente al 95% del Peso unitario mdximo
seco. De la interseccidn de esta linea con la curva de densidad —vs—CBR, se traza una
vertical hasta cortar el eje de valores de CBR. Se obtienen asi dos valores de CBR: uno
para la profundidad de 0,100 pulgadas, y otro para la profundidad de 0,200 pulgadas.
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Se muestra en la grafica la seleccion correspondiente al 95% del peso unitario maximo
seco. El la humedad 6ptima corresponde al 95% de humedad de saturacién del suelo. De
tal manera se busca el 95% de la densidad seca, se interseca con la curva de densidad vs
CBRy se obtienen los valores del CBR correspondientes para las distintas penetraciones
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9. El CBR final de la muestra serd el mayor de los dos valores
anteriores. Si ambos valores son cercanos, también puede tomarse el
promedio de ambos.
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El texto de la lamina es explicativo. Se muestra en la grafica la seleccidon correspondiente al
95% del peso unitario maximo seco que corresponde al valor de CBR de 26%
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Importancia de la
sobrecarga

a. La sobrecarga que se aplique mediante pesas de plomo, debe ser
practicamente igual a la correspondiente a las de las capas de pavimento a
construirse sobre el material que se ensaya al CBR. La sobrecarga minima a
emplearse serd de 4,54 kg (10 Ibs), equivalente a la de un pavimento de
concreto-cemento de aproximadamente 12,5 cm de espesor. Esta es la funcion
primordial de las sobrecargas.

b. Evitar, o al menos reducir, la deformacion de la superficie de la muestra
cuando se somete a la penetracion del vastago.

En esta ldmina se explica la importancia de la sobrecarga que radica en la representacion
de las cargas de las superficies superiores que deberd soportar el terreno de fundacién o
sub-rasante.
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Importancia de la sobrecarga

Esta norma del ensayo habia prdacticamente pasado desapercibida para los
ingenieros de vialidad durante muchisimos afios, y los ensayos CBR se habian
venido ejecutando, sin importar el tipo de material y/o el espesor esperado, con
solo dos (2) pesas colocadas sobre el material, para representar el efecto del
peso del pavimento sobre la muestra.

El siguiente ejemplo permitira aclarar el
procedimiento idealizado para determinar el numero
de sobre pesas correcto.

Tipo de suelo: A-4, IG =8
Cargas de disefio = 6,4 * 10 E +6

En este texto se destaca el hecho de que la norma de colocar una sobrecarga minima de 10
Ibs. habia sido ignorada, probablemente por el desconocimiento de la teoria que la
sustentaba. A continuacién se presenta un ejemplo para determinar el nimero correcto de
sobrecargas
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Ejemplo sobre la Importancia de la sobrecarga

(a) Ejecucidn de ensayos de CBR

Se realizaron los ensayos de CBR de tres (puntos) en condicion de
saturado, sobre muestras del mismo material, variando el numero de
sobrecargas, y se obtuvieron los valores de CBR que se indican en la

ultima columna de la tabla.

Numero del Namero de
ensayo sobrecargas

Esfuerzo unitario
(kg/lcm2) sobre la
muestra

Valor de CBR
(%)

(n)
2

0.026

2.8

0.052

0.078

0.104

0.130

0.156

Esfuerzo unitario (EU = *carga/drea

Carga = # sobrecargas * peso sobrecarga
Diametro de la muestra = 15 cm
Peso cada sobre carga = 5 Ibs. = 2,27 kg

En esta ldmina comienza por explicarse el enunciado del ejemplo. En la tabla se puede
observar que a medida que aumenta la sobrecarga también aumenta el esfuerzo unitario
sobre la muestra, lo que se traduce en un aumento del valor de CBR.
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Ejemplo sobre la Importancia de la sobrecarga

(b) Se realizo del disefio de pavimentos por el Método de la AASHTO-93 y se
obtuvieron lo siguientes espesores, variando el CBR para cada caso y con un valor
constante de las cargas de 6.4 * 1076 en cada disefio.

Numero Espesor de cada capa (cm)
del ensayo Rodami Base Sub-
base

30
25
20
20
15
15

De acuerdo a los valores obtenidos fueron calculados los espesores de las capas
considerando un valor constante de carga de 6.4x10°% en cada disefio. Se observa que a
mayor valor de CBR, se necesitaran menores espesores de capas ya que la sub-rasante es
mas apta a resistir las cargas que se han calculado.



Ejemplo sobre la Importancia de la sobrecarga

(c) Con la informacion de los espesores de cada capa, y asumiendo que se han
ejecutado ensayos de densidad para el material de cada capa, se construye la

siguiente tabla.

NUmero del
ensayo

Valor de
CBR (%)

Esfuerzo unitario (EU) sobre el

pavimento (kg/cm2)

EU total

2.8

0.024

0.044

0.060

3.2

0.024

0.044

0.050

4.4

0.024

0.044

0.040

5

0.024

0.033

0.040

6.1

0.018

0.033

0.030

6.5

0.012

Las densidades de cada capa son:
e capa de rodamiento = 2.4 ton/m3
e capa base = 2.2 ton/m3

e capa sub-base = 2.0 ton/m3

0.033

0.030

Con los valores calculados se obtienen los esfuerzos unitarios para los distintos valores de
CBR para las tres capas anteriormente mencionadas, de donde se puede observar que los
esfuerzos unitarios sobre el pavimento serdan menores a medida que la sub-rasante sea

mas resistente.
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Ejemplo sobre la Importancia de la sobrecarga

(d) con los valores de esfuerzos unitarios en laboratorio y sobre el
pavimento, se construye el siguiente grdfico:

Esfuerzo unitario sobre pavimento

~
E
)
=
k-]
e
£
£
5
o
o
o
=2
[
w

Esfuerzo unitario sobre muestra en laboratorio

6 8 \2 12
4.4 % CBR Nimero de sobre-cargas 5.0%CBR

Grafico de ejemplo de variacion de los esfuerzos en laboratorio y pavimento en
funcion del nimero de pesas colocadas sobre la muestra en el ensayo CBR

De esta figura se observa que en la interseccién de las curvas es donde se encuentra el
numero correcto de sobrepesas, de manera que para las curvas de CBR de 4.4% y 5.0% se
puede interpolar el valor de la interseccién y calcular el nUmero correcto de sobrecargas.
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Ejemplo sobre la Importancia de la sobrecarga

De este grdfico se deduce que el numero correcto de sobrepesas debe
corresponder al entero menor mas cercano al punto de interseccion de las
dos curvas (rectas) de esfuerzo unitario.

En este caso siete resulta un nimero de siete (7) sobrecargas, por lo cual, el
valor de CBR puede ser interpolado linealmente entre 4.4% (para 6 pesas) y
5.0% (para 8 pesas), en este ejemplo resultaria, por lo tanto en un CBR de
4.7%.

El texto de la [dmina es explicativo.
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Tabla 2
Tabla para estimar i hortr i insebi e
el nclmero de SObre Clas#ficacion Valor estimado ;:‘:2:;::‘;: Cn’zr&‘f&;umnm h:::l:::;‘eu
cargas, en funcién HRB del material del CBR de!n;a;,:?enln - T
del Tipo de suelo. P

A-24 (granular}
A-2-T (granular}

720 454

A4 (0)a A4 (3)
A6 (0) 8 A6 (2)

A (4)y A (5)
A6 (3) a A6 (5)
A-T-6 (1) 8 A-T-6 (4)

A4 (Bla A4 (B)
A6 (B) y A6 (7T)
A-T-B (5] y A-T-6 (B)

9,.09/11,35

A-G (B y A-B (8] - 11,35/ 1262

A6 (10} & A6 (12) * 13,62 118,16
A-T-6 (7) a A-T-6 (10

A6 (13} a A-G (18)

AeT6 (1) @ #eT-6 (204 18,16 /22,70

(Obsarvacones:

1. 5ila carga a emplear no viene indicada en la | ensayn, debend carga menar del rango
correspondente al tipo de material

2. En cameteras de trafico muy pesade, deberd 43 CArga mayor del rang: al tipo de material

3. En caso de espesores muy gruesos, o totales de asfalto, deberd emplearse la carga menor del rango comespondiente al
tipo de material

Esta tabla se utiliza para estimar el nimero de sobrecargas en funcién del tipo de suelo.
Conviene destacar que los suelos granulares por no ser afectados en forma importante por
el hinchamiento durante la etapa de inmersién, no se ven afectados de forma notable en
esta parte del ensayo, por lo que se utiliza un estandar de dos sobrecargas. Sin embargo, en
los suelos arcillosos, su valor de CBR se vera afectado por el nUmero de sobrecargas
aplicadas y su valor debe estimarse con esta tabla
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La necesidad de saturacion

(a) Principio de diseiio del Método del MTC

“En regiones dridas y semi-dridas de precipitacion menor de 600 mm anuales, la
evaporacion serd superior a la precipitacion y normalmente el nivel fredtico esta
profundo, por ello dificilmente ocurrird la saturacion del pavimento. Por el
contrario, en regiones de alta precipitacién hay que prever la saturacién de la
sub-rasante y de las capas inferiores del pavimento.

Después de la interpolacidn realizada en la grafica anterior se calcula que se necesitan siete
sobrecargas y de esta manera se puede calcular también el valor adecuado de CBR.
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La necesidad de saturacion

Los ensayos de laboratorio deben tratar de simular las condiciones de la obra,
por ello se recomienda que:

° Los ensayos de capacidad soporte en zonas con precipitacién superior a 600
mm. anuales y/o donde se estima la posible saturacién de la sub-rasante, serdn
realizadas en condicién saturada.

° En las regiones con precipitaciones inferiores de 600mm. anuales y/o donde el
proyectista considere que los suelos no se saturardn, los ensayos de capacidad

soporte se realizardn a la humedad de equilibrio.

La humedad de equilibrio se puede determinar, haciendo ensayos de succion o
midiendo la humedad de la sub-rasante en pavimentos similares de vias cercanas
que tengan al menos dos afios de construidas. También se puede estimar en
base a la humedad dptima del ensayo de compactacion estandar (MOP E- 123)o
del limite pldstico, ya que la humedad de equilibrio normalmente estd
correlacionada con estos valores. Generalmente se supone igual al limite plastico.

En esta ldmina se exponen las recomendaciones que se deben tomar en cuenta para
simular correctamente en el ensayo las condiciones de la obra en la que se construye el
pavimento.



La necesidad de saturacion

(b) Principio de disefio del Método AASHTO-72, del Método del
Instituto Americano del Asfalto y del Método de la Shell (1981)

El ensayo de CBR siempre debe ser ejecutado en condicion de

saturado, independientemente de la condicién de intensidad de
lluvias.

(c) Principio de disefio del Método AASHTO-93

El Método no emplea el valor de CBR sino el del
Médulo Resiliente (MR), el cual debe ser ejecutado en
tres condiciones de humedad: saturado, humedo y a la
humedad de equilibrio.

En esta ldmina se explica el cambio de condiciones que se han dado a través del tiempo en
el Método AASHTO. Antes se realizaba el ensayo CBR Unicamente en condicion saturada 'y
ahora es necesario no sélo el empleo del Médulo Resiliente en vez del valor de CBR, sino
que el ensayo debe ser realizado en condiciones de saturada, himedo y a la humedad de
equilibrio
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Valores estimados de CBR

Tipo de suelo | Indice de CBR de disefio para una condicion de carga de
Grupo <108 <108 <107 <10®
Percentil 75 Percentil 85 Percentil 90 Percentil 95
35 30 30 20
27 24 21 17
22 18 13
14 12

14 12
8
25

7
4
2.5
15

2

2.5
1.5

R G| B MWt o Ao

Tabla I: Valores de CBR tipicos de suelos venezolanos, determinados para diferentes
valores percentiles. (CBR saturados, con 4,5 kg de sobrecarga)
Fuente: Salamé Luis, et al: Método Venezolano de Disefio de Pavimentos, 1982

En esta tabla se muestran los valores estimados de CBR para los distintos tipos de suelos
venezolanos determinados para diferentes valores percentiles con 10 Ibs de sobrecarga.



El Médulo Resiliente

El médulo resiliente (MR) esta definido como la magnitud del esfuerzo
desviador repetido en compresion triaxial dividido entre la deformacion
axial recuperable, siendo éste equivalente al médulo deYoung (médulo de
elasticidad) y se representa como sigue:

MR = (0_1 - 0-3) / Eaxial = Od/ Eaxial

donde:

MR = Mdédulo de resiliencia

o, = Esfuerzo principal mayor

o, = Esfuerzo principal menor (confinamiento lateral)
o, = Esfuerzo desviador

E

- viar = Deformacion recuperable

Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto nimero de ciclos
de carga, el mddulo llega aproximadamente a ser constante y la respuesta del suelo se
puede asumir como elastica. Al médulo que permanece constante se le llama médulo de
resiliencia. Este concepto aplica tanto para suelos finos como para suelos granulares
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El ensayo de Moédulo Resiliente (MR)

En la primera fotografia se observa un detalle de muestra con medidores de deformacidn

instalados. En la segunda fotografia se muestra una celda de triaxial dindmico. Este ensayo
no tiene mucha difusion en la actualidad en Venezuela, ya que no existen laboratorios que
lo realicen, pero se han logrado desarrollar ecuaciones de correlacion entre el valor del MR

y de CBR

35



Procedimiento resumido del ensayo de triaxial dinamico (Médulo Resiliente)

1. La Brigqueta de ensayo tiene forma cilindrica, normalmente 100
mm de diametro por 200 mm de altura (Figura 1.a).

2. La muestra se compacta en el laboratorio hasta alcanzar el
peso unitario y el grado de humedad que se espera tenga en el
campo (saturada, seca y a humedad de equilibrio).

Figure la: Basic Triaxial Specimen Configuration

En la figura se observa el tipo de muestra utilizada para realizar el ensayo Triaxial. De igual
manera, se definen las dimensiones de la muestra. En el texto se explica el procedimiento a
realizar con la muestra
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El ensayo de Moédulo Resiliente (MR)

3. La muestra se encapsula verticalmente por medio de una membrana
de caucho, de poco espesor, y en ambas caras —superior e inferior—
se colocan discos metalicos (Figura 1.b).

~ Sample

-4—Membrane

\// Platen

Figure 1b: Enclosure of Triaxual Specimen

En la figura se ilustra la representacion grafica de cémo debe encapsularse la muestra.
Verticalmente con una membrana de caucho y en las caras con discos metdlicos.
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Procedimiento resumido del ensayo de triaxial dinamico (Médulo Resiliente)

4. La briqueta se coloca dentro de la camara de presion y se aplica
la presién de confinamiento (o3) (Figura 1.c)

Figure 1b: Enclosure of Triaxial Specimen

o3 = confining
stress

- Chamhber

. Tniazal Specimnen in Pressure Chamber

En la figura se hace una representacién gréfica del procedimiento de aplicacién de la
presién de confinamiento para la realizacién del ensayo Triaxial.
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Procedimiento resumido del ensayo de triaxial dinamico (Médulo Resiliente)

5. El esfuerzo desviador es igual al esfuerzo axial (1) aplicado por
el equipo menos el esfuerzo de confinamiento ( 13). En otras
palabras, el esfuerzo desviador es el esfuerzo repetido aplicado
sobre la muestra (Figura 2.a).

o4 =total axial stress

o 4= deviator stress

o 5 = confining stress

Oy =|3d\|-53
or

D‘d =|3.'—63

Figure 2a: Stresses Acting on Triaxial Specimen

En la figura se representan los esfuerzos que actuan en la muestra en el ensayo Triaxial. El
esfuerzo desviador, entonces, resulta de la resta de los esfuerzos que se aplican sobre la

muestra.
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Procedimiento resumido del ensayo de triaxial dinamico (Médulo Resiliente)

6. Las deformaciones que sufre la briqueta se calculan mediante una
celdas de deformacion (LVD), designada como “L” (Figura 2.b).

No Load

L = length over which repeated
deformation is measured

Figure 2b: Gage Length for Measurement of Strain on
Trnaxal Specimen

en la figura se representa graficamente la longitud del calibrador para la medicion de
esfuerzos en la muestra utilizada para el Ensayo Triaxial, lamado “L”
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Procedimiento resumido del ensayo de triaxial dinamico (Médulo Resiliente)

7. La condicién inicial de la muestra es sin carga (sin esfuerzos
inducidos). Cuando se aplica el esfuerzo desviador la muestra se
deforma, cambiando en altura, tal como se muestra en la Figura 2.c.
El cambio en altura es directamente proporcional a la rigidez del
material.

Loaded Deviator stress (o4 )

Figure 2c: Deformation of Triaxial Specimen Under Load

En la figura se muestra cdmo ocurre la deformacion de la muestra Triaxial bajo condiciéon
de carga. Se puede decir que esta deformacién es producto de la aplicacién del esfuerzo
desviador en la muestra.
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El Ensayo de Mddulo Resiliente

El Ensayo de deformacion permanente se ejecuta bajo las siguientes
condiciones: con un esfuerzo desviador de 69 kPa y un esfuerzo de
confinamiento de 13.8 kPa (20,000 ciclos de carga).

Estos niveles de esfuerzo son el maximo esfuerzo desviador y el
minimo confinamiento propuesto por SHRP para prueba de médulo de
resiliencia; ademas, se considera que estos niveles de esfuerzos son
los que se presentan a nivel de sub-rasante.

En este texto se exponen las condiciones bajo las que se deben realizar el Ensayo Triaxial o
de Mddulo Resiliente.
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El Ensayo de Mddulo Resiliente

Las deformaciones verticales son medidas por 3 LVDT's (Linear Variable
Differential Transformers), elementos que se encargan de transmitir la
magnitud de dichas deformaciones a la unidad de registro y control.

Los LVDT's se encuentran localizados en la parte externa de la camara
triaxial. Los diferentes intervalos en los que se mide la deformacion
simulan fa velocidad de circulacion de un vehiculo sobre la estructura de
un pavimento. La carga que se aplica a la muestra de suelo compactado es
medida por una celda de carga.

El sistema de carga es operado por un medio hidroneumatico a través de
una bomba con capacidad de hasta 3000 Ib/plg2 de presion.

La frecuencia de la carga es gobernada por un controlador de tiempo y es
de 10 repeticiones por minuto con una duracion de carga de 0.1 segundos.

Este ensayo tiene actualmente muy poca difusidon en Venezuela, ya que aun no existe
ningun laboratorio que lo pueda ejecutar, pero se han desarrollado ecuaciones de
correlacién entre el valor de MR y el de CBR



Ecuaciones de correlacion para Modulo Resiliente

—o— AASHTO 2002
—— Real (asumida)

—_ AASHTO 1986

. AASHTO 1093 1500 TCBR (

5
2
]
=

80 90
R. Rosavio H. (2.005)

En esta figura se ilustra la graficacion de las ecuaciones de correlacién para Médulo
Resiliente: dependiendo de los métodos utilizados, como el AASHTO 1993, AASHTO 2002,
Real, PAS v5 o AASHTO 1986. se observan diferencias marcadas entre los métodos, desde
el AASHTO 1986 que podria interpretarse como una relacién lineal hasta el Real, que se
presenta en forma de pardbola



Oftras ecuaciones de correlacion para materiales de fundacioén (1):

(a) Mr = 1,500 * CBR (para CBR <= 7.2%)

(b) Mr = 3,000 * CBRY55 (para 7.2% > CBR <= 20%)

(1) Corredor, G: Apuntes de Pavimentos, Volumen 1, Octubre 2006, Ediciones USM, Caracas

Las ecuaciones mas utilizadas en nuestro pais para estimar el Médulo Resiliente (MR) a
partir de los resultados de ensayos de CBR y suelos finos, es decir los que se utilizan en
capas de sub-rasante y sub rasante mejorada son las que se presentan en esta lamina.
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Estimacion de valores de MR

TABLA 5

Valores aproximados de Modulo Resiliente (MR)

Region Calidad Relativa del Material de Fundacion
Climatica
Muy pobre  Pobre Regular Buena Muy buena

1 (muy lluviosa) 2.875 3.700 5000  7.000 11.000
2 (lluviosa) 3.250 4.100 5500  8.000 14.000
3 (semi lluviosa) 3.625 4500 6.000  9.000 17.000
4 (semi seca) 3.940 4.830 6420  9.830 19.500

5 (pluyio-nublosa)  3.250 4.100 5500  8.000 14.000

_Valor de MR en libras por pulgada cuadrada (psi)

Nota: valores aplicables prefenblemente en yjas rurales de bajo tréfico.

Fuente: Ing. Luis Salamé R.: "Método de Diserio de Pavimentos Flexibles para
Vias de Bajo Volumen de Trafico", 1990.

Es necesario apuntar, sin embargo, que esta tabla es aplicable solo para el caso en que no
sea posible la ejecucidon de ensayos de laboratorio. Se observa que los valores mas altos del
MR corresponden a las dreas semi-secas. Los casos mds desfavorables de MR se presentan
en las regiones muy lluviosas



Estimacion de valores de MR

El mapa representa las areas pluvio-climaticas de Venezuela por el Ing. Luis Salame.
“Método de Disefio de Pavimentos para Vias de Bajo Volumen de Transito”, 1990. se puede
observar que una gran parte del pais se encuentra bajo la clasificacion de “muy lluvioso”,
mientras que la otra gran parte del pais se encuentra clasificada como “semi-lluvioso”, que
comprende desde apure hasta aproximadamente Delta Amacuro.
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Establecimiento de las “Unidades de disefio” en una carretera

CBR CBR
Progresivi saturado Progresivd saturado Progresiv
(%) (%)

9+805 19+500
104775 204800
11+980 214900
124750 22+850
134550 24+000
144880
15+900
16+000
17+888
18+500

1
2
3
4
5
3
7|
8
9

El establecimiento de las unidades de disefio nace de la necesidad de agrupar tramos con
caracteristicas similares para definir con mayor precision la variable de disefio bajo analisis.
Estas secciones son llamadas “homogéneas”. En la practica no es facil definir los limites de
las unidades de disefio debido a la normal variabilidad de los materiales a lo largo del
trazado de una carretera. Vamos a seguir un ejemplo de determinacién de las “Unidades de
Disefio” en una carretera de 25 km de longitud, en la cual cada km, aproximadamente, se
ha ejecutado un ensayo de CBR saturado.
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Establecimiento de las “Unidades de disefio” en una carretera

Valores de CBR en Carretera TO-04. Tramo 0+000 a 25+000

Valor del CBR (%)

an [Pramedio = 7.4%

TN VAN T Y

o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Muestra

Dispersion de resultados muy grande con promedio general

Desviacién estandar S = 4,93%

Esta figura ilustra los valores de las tablas presentadas en la ldmina anterior. Si se
considerasen todos los valores se obtendria un valor promedio de 7,4% CBR, con una
desviacién estandar de 4,93%CBR. En este caso el 50% de los valores de CBR estan por
encima del promedio y el otro 50% por debajo de este promedio. Pudiéramos
preguntarnos si hubiese una sectorizaciéon que resultase con menos dispersion.
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Establecimiento de las “Unidades de disefio” en una carretera

Formula para calcular los valores de sumas acumuladas

Si = (CBRi i CBRpromedio) = S(i-1)

Donde:

* §; = suma acumulada en la progresiva (i)
* CBR; = CBR en progresiva (i)
* CBR = Promedio del CBR en todo el tramo

promedio k '
* 8.1y = suma acumulada en progresiva (i-1)

En esta ldmina se muestra la férmula utilizada para calcular los valores de las sumas
acumuladas, que son necesarias para el proceso de establecimiento de las Secciones
Homogéneas. En ella se describe cada uno de los términos de la férmula.
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Establecimiento de las “Unidades de disefio” en una carretera

Formula para calcular los valores de sumas acumuladas para la Progresiva
0+100:

Si = (CBRi i CBRpromedio) = S(i-1)

Para la primera progresiva, al sustituir valores tendriamos:

Donde:

* CBR; = CBR en progresiva (1) = 3,0
* CBR = Promedio del CBR en todo el tramo = 7,4

promedio
* 8.1y = suma acumulada en progresiva (i-1) = (0)

S;=(3,0-7,4) +(0)=-4,4

Se explica en detalle la aplicacién de la formula para los valores de la Progresiva 1 (0+100),

con un resultado de valor Si =-4.4%
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Establecimiento de las “Unidades de disefio” en una carretera

Formula para calcular los valores de sumas acumuladas para la Progresiva
0+950

Si = (CBRi i CBRpromedio) = S(i-1)

Para la sesgundo progresiva, al sustituir valores tendriamos:

Donde:

* CBR; = CBR en progresiva (2) = 7,0
* CBR = Promedio del CBR en todo el tramo = 7,4

promedio
* 8.1y = suma acumulada en progresiva (i-1) = (-4.4)

S.=(7,0-7,4) +(-4,4)=-4,8%

Se explica en detalle la aplicacién de la formula para los valores de la Progresiva 1 (0+100),
con un resultado de valor Si = - 4.4%. De igual manera se calcularian los valores de Si para
cada progresiva.



Suma
acumulada

Ejemplo de calculo de
los valores de sumas
acumuladas

0+100
4950
1+850
24730
34800
4+660
5+825
6+700
7+810
B+900
9+805
104775
11+980
124750
13+550
144880
154900
16+000
174888
18+900
1594900
204800
21+900
24224850 6
244000 3.553E-15

L= [T

-
=y (XA

"
w

o0 |~ o | o Jow [ra s

Si = {CBR| - CBRpromedio} * S(i—1}

Wlon Jwr o W s |~ |0

El resultado de la aplicacién de esta formula para cada una de las progresivas del ejemplo
se presentan en esta lamina. Como dato de cdlculo, el ultimo valor de Si debe ser igual a
cero (0). (en este caso el resultado es de -3,553 * 10E(-15), que bajo todo sentido prdctico es cero

(0).
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Establecimiento de las “Unidades de disefio” en una carretera

Grafico de sumas acumuladas

8 9N\10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 (20 21 22 23 24 25

Mediante la hoja de cdlculo Excel, se grafican los valores de progresiva y Si, con el resultado
que se observa en la lamina. En este grafico, en donde hay un “cambio de pendiente” habra
una variacioén de valores promedio de CBR, y el Ingeniero debera analizar el grafico de
acuerdo a su criterio, a fin de definir “Unidades Homogéneas” que no resulten con
longitudes que, por ser demasiado pequefias, sean impracticas de seguir en obra.
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Establecimiento de las “Unidades de disefio” en una carretera

Grafico de sumas acumuladas

0 11 12 13 14 15 16 17 18 0 21 22 23 24 25

En esta ldmina el Ingeniero ha definido seis (6) sectores de “pendiente uniforme”, lo que
permite definir seis (6) Unidades de Disefio. Es evidente que sigue siendo aplicable el
“criterio” de cada ingeniero, pero es una herramienta matematica que permite definir con
facilidad los limites de cada Unidad de Disefio.
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Establecimiento de las “Unidades de disefio” en una carretera

Valores de CBR en Carretera TO-04. Tramo 0+000 a 25+000

3
o
-1
o
z
b1
=
k-]
]
>

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Muestra

En esta ldmina se ha sectorizado la progresiva de inicio y de terminacién de cada una de las
seis secciones homogéneas determinadas mediante el proceso anterior.
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Seleccion del CBR de diseiio de la UD 4

(a) Criterio del valor promedio (Exigido en el Método AASHTO-93)

CBR
Muestra |Progresivdsaturado
(%)

74810
8+900
9+805
10+775
11+980
12+750
13+550
14+880

<
o
=
[
A
o
[
©
o
©
2
| =
-

W[ W~

Promedio

Desviacion estandar S = 1,98%

Vamos a seleccionar el CBR de disefo para la UD4, cuyos valores de CBR, progresiva por
progresiva se indican en esta ldmina, si se fuese a emplear el Método AASHTO-93. Se
utilizard el valor del CBR “PROMEDIO” en esta Unidad de Disefio ya que la versién AASHTO-
93 establece este criterio para la determinacion del CBR de disefio. En esta UD4 el
promedio de CBR es de 4,25% y una desviacion estandar de 1,98%.
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Establecimiento de las “Unidades de disefio” en una carretera

Valores de CBR en Carretera TO-04. Tramo 0+000 a 25+000

£
[
-1
("]
K]
o
=
1=}
=
>

4,25

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 5

Muestra

Dispersion de resultados mucho menor con promedio general

Seleccionando la Unidad de disefio #4 podemos ver en la grafica en qué punto comienza
(Muestra 9, progresiva 7+810) y en qué punto termina (Muestra 16, progresiva 14+880) y

su CBR de disefio que es igual a 4.25%. Esta Unidad sera la que evaluaremos como ejemplo.
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Seleccion del CBR de disefio de la UD4

(a) Criterio del “percentil de disefo”

N° de % de
muestras con| muestras
CBRigual o con CBR
mayor igual o

CBR
Progresivg saturado
(%)

8+900
124750
10+775
13+550
9+805
114980
14+880
7+810

N[O ||| W] W NN
BlwWwlwWw|I By |CO |00

1. Se ordenan los datos de menor a mayor y se calcula este %

Vamos a seleccionar el CBR de disefo para la UD4, cuyos valores de CBR, progresiva por
progresiva se indican en esta [dmina, si se fuese a emplear el Método AASHTO-72, o el del
Instituto del Asfalto, o el de la Shell, o el del MTC. Se utilizara el valor del CBR DEL
“PERCENTIL DE DISENO” en esta Unidad de Disefio ya que la version AASHTO-72 establece
este criterio para la determinacién del CBR de disefio. En este procedimiento del “percentil
de diseio”, los valores de CBR se ordenan de menor a mayor, y para cada valor se
determina el porcentaje de muestras con CBR igual o mayor, tal como se presenta en esta
[dmina.



Seleccion del CBR de disefio de la UD4

(a) Criterio del “percentil de disefo”
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% de CBR

2, Se grafican los resultados

Una vez ordenados los datos de menor a mayor y obtenidos los porcentajes de frecuencia
de CBR igual o mayor al minimo, se procede a graficar los resultados anteriores de modo de
obtener una curva a la que ademads le obtendremos su correlacién. En nuestro caso,
R2=0.9787, valor que se ajusta bastante bien a la curva real.
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Seleccion del CBR de disefio de la UD4

(a) Criterio del “percentil de disefo”

Tabla 3

Ejemplo:
Criterio de| Sub-rasante con 55 millones de EE el CBR"

Cargas equivalentes Percentil de disefio para
totales (REE) sub-rasante sub-rasante
mejorada

<10 E+5
>10E+5= 10 E+6
>10E+6 < 10 E+7
b 10 F+7 <10 F+8
>10 E+8

3. Se selecciona el percentil de diseno de la Tabla

Tomemos como ejemplo que nuestras cargas equivalentes sean iguales a 55 millones de
EE. A continuacion lo que debemos hacer es ubicar en qué intervalo se encuentra nuestro
valor de REE de modo de obtener el percentil de disefio que necesitamos. En nuestro caso
es igual a 90%



Seleccion del CBR de disefio de la UD4

(a) Criterio del “percentil de disefo”

‘Recordar que el
CBR “promedio” fue un
4,25
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% de CBR

4. Del grafico, entrando con el percentil de disefo, se obtiene el CBR

Este es el momento en el que pondremos a buen uso la grafica que se realizo
anteriormente, para determinar, finalmente, el CBR de disefio. Una vez obtenido nuestro
percentil de disefio que equivale a 90%, entramos con ese valor en la graficay

obtendremos el valor de CBR que estamos buscando. Para este caso veremos que es igual a
2.4%
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Seleccion del CBR de disefio de la UD4

(a) Criterio del “percentil de disefo”

El procedimiento~del “percentil de
diseno” es emplea n los Métodos
AASHTO-72,IDA, MTC
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% de CBR

Como podemos ver, en los métodos que se presentan en esta lamina se hace uso del
procedimiento cuyo ejemplo hemos realizado. Sin embargo, para el método AASHTO-93 no
se usa este procedimiento sino el primero que observamos que es el del CBR promedio.
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Ejemplo de Ensayo de CBR saturado

P b, | Hesededes
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En esta ldmina podemos observar un estudio de suelos, mas especificamente los
resultados graficados de CBR en condicion de “saturado” luego de cuatro (4) dias de
inmersion total
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Ejemplo de Ensayo de CBR hiumedo

Peratracibn ﬂ‘r\ pintln en pulgades
Ty

W I NI

[ et

STUO 1D GEOTE

Comparando con la lamina anterior, en ésta podemos observar también un estudio de
suelos, pero esta vez se trata del CBR en condicidn de “humedo”, ensayado directamente a
la humedad de compactacién. Para el método AASHTO-93 se requiere de ambos ensayos.
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Bases y sub-bases granulares.

Capa de Riego de adherencia
rodamiento |

Imprimacién
Base asfaltica

Sub-base i Base granular o
Material de sub-rasante estabilizada

compactada

Figural, Terminologia utilizada corrientemente en ingenieria de pavimentos.

En esta ldmina se observa la terminologia clasica utilizada en Ingenieria de pavimentos. Los
términos sefialados se explicaran con mas profundidad en las siguientes ldminas.



Capas de Base:

La capa base de un pavimento flexible se define como aquella capa de material
que estd colocada directamente por debajo de la capa de rodamiento.

Debido a su ubicacion —muy cercana a la superficie en donde se aplican las
cargas de los vehiculos— deben poseer una alta resistencia a la deformacion,
siendo capaces de soportar los esfuerzos aplicados sobre ellas.

Normalmente se construyen con espesores relativamente altos (15-30 cm.), y con
materiales de Mddulos Eldsticos altos, con lo cual se logra absorber parte de los
esfuerzos y distribuirlos a las capas inferiores en una magnitud tal que puedan ser
soportados por materiales de menor calidad, como son los que conforman las
capas de sub-base o de sub-rasante.

En esta ldmina se define lo que es la capa base de un pavimento flexible, su ubicacion y
caracteristicas generales. La capa base tiene por finalidad absorber los esfuerzos
transmitidos por las cargas de los vehiculos y ademads repartir uniformemente los esfuerzos
a la sub-base y terreno de fundacién



Capas de Base:

Una segunda funcién de la capa base estd asociada con la facilidad de drenar las
aguas provenientes de la superficie, o de evitar la ascension capilar de aguas
inferiores.

Por ultimo, persiguen un fin econémico, ante la posibilidad de emplear
materiales de menor costo que los utilizados en la capa de rodamiento.

Normalmente son construidas con mezclas de fragmentos de piedra o grava, y

materiales finos de relleno, pudiendo también emplearse suelos locales
estabilizados mediante la incorporacion de cal hidratada o cemento Portland, en
cantidades suficientes para incrementar en forma sustantiva su capacidad de
resistencia.

Sus propiedades fundamentales dependerdn, por otra parte, del diseiio final de
la estructura de pavimento, en particular, si se contempla que la capa de base
sea, o no, protegida mediante la colocacion de una capa de mezcla asfdltica.

El texto de esta ldmina se encuentra bastante completo en cuanto a las funciones de la
capa base. Es importante resaltar los materiales que pueden ser utilizados para esta capa,
como son fragmentos de piedra o grava y que también se pueden utilizar suelos
estabilizados con cal o cemento.



Capas de Sub-base

La capa de sub-base se define como aquella capa que se coloca directamente
sobre la superficie de la sub-rasante. También puede ser definida, en una
estructura de pavimento multicapa, como aquella capa que se coloca
directamente por debajo de la capa de base.

Aun cuando se emplean para absorber los esfuerzos generados por los vehiculos,
debido a que se encuentran algo alejadas de la superficie en donde se aplican
las cargas, no se requieren materiales tan resistentes como los exigidos en las
capas de base.

Sus espesores son, en general, mayores a los de capa base, y estdn en el rango
entre los 20 y 35. No se recomienda construir espesores de capas mayores a los
45 cm, aun cuando el dimensionamiento estructural asi lo exija; en este caso
debe sustituirse el espesor por encima de los 45 cm por un espesor equivalente
de otro material, tal como sera comentado en el momento de disefar la
estructura de un pavimento.

La sub-base es una capa de materiales pétreos, de buena gradacién, construida sobre la
sub-rasante. Esta capa, al igual que la anterior, debera cumplir con los requisitos de
compactacién y de calidad a que se hace referencia para la capa sub-rasante.
Normalmente, la sub-base se construye para lograr espesores menores de la capa Base.



Capas de Sub-base

Normalmente son construidas con materiales granulares sin procesar, con
espesores relativamente mayores a los de la capa base (20-35 cm.), o en
el caso de emplearse materiales locales de baja calidad, se estabilizan
mediante la incorporacion de cal hidratada o cemento Portland en
cantidades reducidas para incrementar ligeramente su capacidad de
resistencia.

También los materiales locales finos pueden ser mejorados mediante el
empleo de aceites sulfonados, que producen una estabilizacién de tipo
electroquimica, pudiendo asi alcanzar los niveles de calidad asociados con
los exigidos para otros tipos de materiales empleados como capas de sub-
base.

Es importante, en esta ldamina, resaltar el hecho de que la capa de sub-base serd de mayor
espesor que la capa base y que al igual que ésta, también puede realizarse con el proceso
de estabilizacién de suelos con cal o Cemento Portland. Adicionalmente la capa de sub-
base también puede ser estabilizada con aceites sulfonados, que producen una
estabilizacion electroquimica.



Capas de Sub-base

El Médulo Elastico de los materiales de sub-bases granulares son menores a los de
la capa base.

Otras funciones de las capas de sub-base son: economia de construccion, por ser de
menor costo que los empleados en las capas de base, y facilitar el drenaje de las
aguas, tanto las de percolacion como las de ascension capilar.

Por otra parte, en caso de ser necesario reducir cambios volumétricos originados
por suelos de cardcter expansivo, se construyen también con grandes espesores, y
sirven para impedir que las deformaciones de las capas de la sub-rasante sean
reflejadas en la superficie del pavimento.

Las capas de sub-base, por ultimo, sirven como capa de transicion, evitando que los
finos de la sub-rasante contaminen los materiales de las capas de base, reduciendo
su resistencia.

En esta lamina se hace mencidn al Mddulo Elastico de los materiales de sub-base, asi como
a sus funciones: los materiales empleados para esta capa son mdas econémicos que los de
la capa de base y es importante que faciliten el drenaje de las aguas. Un aspecto muy
importante en la Ingenieria de Pavimentos radica en la clase de material empleado. Las
arcillas expansivas, como su nombre lo indica, se expanden ante la presencia del aguay
pueden causar fallas graves y permanentes en un pavimento.



Requisitos de calidad para los materiales de sub-bases granulares
COVENIN 11-2 (granzon natural) y COVENIN 11-4 (granzon mezclado):

(a) Limites granulométricos:

% pasante el tamiz
3/8" #4 #10
60-100 | 5085 40-70

(b) Otros requisitos:

* % particulas alargadas o planas: < 20%

® % Desgaste L.A. < 50%

e Limite Liquido < 35% e Indice Pldstico < 9%

* % compactacion en obra > 95% DMS (Proctor modificado)

® CBR > 20% (no establecido en la Norma pero prdctica comun entre los
Ingenieros de Proyecto).

En esta ldmina se presenta una tabla con los requisitos de calidad de sub-bases granulares.
Se observa de esta manera que los materiales deben ser de tamafio medio con presencia
de finos. Los otros requisitos vienen dados por ensayos que se le realizan al agregado, que
son el porcentaje de particulas planas o alargadas, Desgaste Los Angeles, Limite liquido,
indice Plastico, compactacién y CBR



Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

Explotacion en saque de grava de rio

En esta fotografia se puede observar el proceso de explotacidén en saque de grava de rio. se
pueden divisar las pilas de agregado que vienen a ser retiradas por la maquinaria necesaria.
Este constituye el primer paso en el proceso constructivo de sub-bases granulares no

tratadas.



Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

(a) Transporte y descarga a distancias predeterminadas de las
“pilas” de agregados

En esta fotografia se observa el proceso de descarga de las pilas de los camiones a
distancias previamente determinadas. Para esta funcién se utilizan camiones articulados.
Se debe recalcar que la distancia entre descargas NO es aleatoria. Esta distancia se calcula
conociendo las densidades secas del material en estado suelto, de modo de calcular el
volumen requerido y el volumen del material en estado suelto. Al determinar estos
voliumenes se procede a calcular cuantos camiones se necesitan en funcion del volumen
que puede contener cada camidn. Con la distancia del tramo y la cantidad de camiones se
determina la separacion que debe existir entre ellos



Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

(a) Transporte y descarga a distancias predeterminadas de las
“pilas” de agregados

En esta fotografia se puede observar que las pilas de agregados ya han sido colocadas, lo
que las dejaria listas para extenderlas hasta el espesor de proyecto.
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(a.1) Determinacién de espaciamiento de camiones con un material: Ejemplo
resuelto

Determinar el espaciamiento de los camiones para lograr un espesor
compactado de 25 cm, en una calzada de 7.81 m de ancho. Se dispone de
camiones de 9 m3 y de 15 m3.

Solucion
Es necesario conocer las densidades secas del material, en estado suelto, tal

como se encuentra en el momento de su transporte sobre los camiones, y
luego de ser compactado en obra.

En este ejemplo, se conoce que la densidad seca del material, en estado suelto
es de 1.600 kg/m3, y se ha realizado un ensayo de compactacion Proctor, que
arroja un valor de Peso Unitario seco mdximo ( o densidad mdxima seca) de
2.100 kg/m3 ,y una humedad éptima de 6,8%.

En funcién de las densidades de construccion, se estima que la densidad seca

después de compactada serd del 95% de la densidad mdxima seca, es decir
iqguala 2.100 x 0,95 = 1.995 kg/m3.

Es muy importante recalcar que deben conocerse las densidades secas del material, su
Peso Unitario seco maximo y su humedad 6ptima. Debemos recordar que se le ha realizado
el ensayo de compactacién Proctor y que su densidad mdxima seca, por ende, estard
alrededor del 95% de la densidad en estado suelto.



Los cdlculos serdn realizados para 300 m3 de material compactado, que es la
cantidad de material que se estima pueda ser extendido, humedecido y
densificado en una jornada de trabajo.

1. Volumen requerido

1.1 Volumen de material compactado = ancho x largo x espesor
Ancho medio = [7.81 + 2 x (% x 0,25)] = 8,063 m
Largo = 300 m Espesor = 0,25 m
Volumen compactado = 8,063 x 300 x 0,25 = 604,69 m3

1.2 Volumen del material en estado suelto = volumen compactado x
(Densidad seca de campo (compactado) / densidad seca en estado suelto)

Volumen del material suelto = 604,69 x 1.995 / 1.600 = 604,69 x 1,25 =
755,86 m3.

Es decir, se requiere un 25% de material adicional por cada m3, para
lograr un (1,0) m3 compactado. Esta relacion entre la densidad seca de
campo y la densidad seca suelta, se conoce como Factor de
esponjamiento.

A continuacion se presentan los cdlculos para el volumen requerido de material, tanto
compactado como en estado suelto. Se debe recordar que el volumen de material suelto
SIEMPRE serd mayor al de material compactado. De esta maneray con la férmula
presentada se puede calcular cuanto mas de material se requiere para obtener un metro
cubico de material compactado.
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a.2. Espaciamiento de los camiones.

Si se cumple el procedimiento correcto de espaciamiento de la
descarga de los camiones, se logra colocar la cantidad requerida para
el espesor deseado en el proyecto.

Ya que se dispone de camiones de 5 m3 y de 9 m3, cuya capacidad
estd relacionada con el estado en que se transporta el material, es
decir en estado suelto, una alternativa de distanciamiento de un
camion a otro seria la siguiente:

* Empleando solo camiones de 9 m3
Cantidad de camiones de 9 m3 en los 300 m de longitud = 755,86 / 9
= 83,98 camiones (se aproxima a 84 camiones)

* Espaciamiento (distancia) entre camién y camion = 300 / 84 = 3,57
m

En esta ldmina se pueden observar los calculos para saber cudntos camiones se necesitan,
dependiendo del volumen que pueda contener cada camidn. Se divide, entonces, para
mostrar una primera opcién de calculos, el volumen total necesario entre la capacidad de
cada camidn, y luego de esto se divide la longitud del tramo entre la cantidad de camiones
aproximada que se obtuvo de la cuenta anterior.



Empleando sofo camiones de 15 m3:

Cantidad de camiones de 15 m3 en los 300 m de longitud = 755,86 /
15 = 50,39 camiones (se aproxima a 50 camiones)

Espaciamiento (distancia) entre camidn y camidén = 300 / 50 = 6,00 m

Inicio tramo 300

Figura VI-10. Esquema indicando el espaciamiento de camiones de 15 m’.

En la figura se ilustra el esquema que indica el espaciamiento de camiones de 15 m3. se
observa que el mejor rendimiento se obtiene con estos camiones ya que se deben colocar
separados 6 metros en vez de 3.57 m para camiones de 9m3
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» Empleando el mismo nimero de camiones de 9 m3 y 15 m3
m3 a ser transportados por cada tipo de camién = 755,86/2 = 377,93 m3

- cantidad de camiones de 9 m3 = 377.93/9 = 41,99
o0 separacién entre camién y camién = 300/42 = 7,14 m. Se aproxima a 7 m.

- cantidad de camiones de 15 m3 = 377,93/15 = 21,20
o0 separacién entre camién y camion = 300/21 = 14,3 m. Se aproxima a 14 m.

Inicio trame 300 m

Figura 2-b. E indi i i de 15m’ ydeBm".

Como se observa en esta lamina, también se puede hacer una combinacidn, utilizando
camiones de 9m3y 15 m3. Se divide en partes iguales el volumen de agregado que
transportard cada camidn y se calcularan nuevas separaciones. Esto se ilustra en la figura
plasmada en esta ldmina.
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Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

(b) Extendido y conformacion del material mediante motoniveladoras, hasta
alcanzar el espesor y nivel de proyecto

Fuente: Daniel Salcedo R:: “Guia Técnica y Ambiental, Repiblica Dominicana, 2000”

Ill

En esta fotografia se observa la formacién del “cordén” o “camellén” con una moto
niveladora. De tal manera se extienden los agregados hasta alcanzar el espesor y nivel de
proyecto.
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Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

(d) Extendido y conformacion del material mediante motoniveladoras, hasta
alcanzar el espesor y nivel de proyecto

En esta fotografia, como el titulo lo indica, se muestra el proceso de extendido del material
de modo de alcanzar el espesor y nivel de proyecto. Se puede observar que ya el material
ha sido parcialmente extendido.
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Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

(c) Formacion del “camellon”

En esta fotografia se ilustra como se ha extendido, en parte, los agregados, de manera que
se forma el lamado “cordén” o “camellén”. El camelldn es una pila de menor alturay
continua que se forma cuando la cuchilla corta la pila del material y la empuja a un lado
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Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

(e] Riego de agua en caso de ser necesario, para fograr la humedad optima

En esta fotografia se puede observar el riego de agua sobre los agregados. El agua
no se riega toda al mismo tiempo sino que se distribuye por capas. Se hace un
primer riego, la moto niveladora abre una nueva cantidad de material que se coloca
sobre el que ya ha sido humedecido. Luego se pasa de nuevo la maquinaria para
homogeneizar la humedad. El riego de agua se hace para alcanzar la humedad
Optima de manera de lograr su densidad maxima gracias a la compactacion del
material
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Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

(f) Compactacion del material extendido hasta alcanzar la densidad de proyecto

En esta fotografia se observa el proceso de compactacién del material extendido. Como ha
sido mencionado, una vez humedecido el material se procede al paso, nuevamente, de la
magquinaria de modo de homogeneizar la humedad y se obtenga, de esta manera, la
densidad del proyecto.
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Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

(g) Verificacion del espesor (suelto y compactado) y de la densidad y de la humedad

En obra es necesario verificar tanto el espesor suelto como la densidad en campo. En la
primera fotografia se observa la toma de una muestra del material extendido y en estado
suelto. Esto es necesario para garantizar que el espesor de la capa en estado suelto, luego
de ser compactada, resulte con un espesor igual al espesor de disefio para la capa granular.
La determinacion del espesor suelto se hace en funcidn de las densidades suelta y
compactada del material que esta siendo empleado en obra. Las dos fotografias inferiores
muestran la ejecucién del ensayo de “cono y arena”, muy empleado en Venezuela para
determinar la densidad de campo del material luego de haber sido compactado en obra.

21



Proceso constructivo de sub-bases granulares no tratadas:

(g) Verificacidn del espesor (suelto y compactado) y de la densidad y de la humedad

En las dos fotografias superiores se muestra el proceso de ensayos de campo para la
verificacion de la humedad de campo, requerido como control de calidad en ejecucién de
bases y sub-bases: (a) la foto de la izquierda se estd ejecutando la mediciéon de humedad
mediante “cocinilla de campo”, y en la de la derecha mediante el equipo llamado “speedy”,
muy empleado en suelos finos. En la fotografia inferior se sefiala un equipo nuclear para la
determinacién tanto de la humedad de campo como de la densidad de la capa
compactada.
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Problemas asociados con las sub-bases de “granzén natural”:

Como se observa en la fotografia, la gradacion del granzén natural no es la que
generalmente se persigue para la utilizacion del mismo como material para la sub-base. Se
puede observar que hay particulas de tamafio exagerado que no son Utiles a la hora de la
construcciéon del pavimento. Por esta razén se recomienda hacer una combinacién de
agregados de modo de seleccionar los tamafios mas convenientes.
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Problemas asociados con las sub-bases de “granzén natural”:

Como se observa en la fotografia, la gradacion del granzén natural no es la que

generalmente se persigue para la utilizaciéon del mismo como material para la sub-base.

Aqui se observan fracturas en la capa de sub-base, lo que resulta indeseado para la
durabilidad y confiabilidad de un pavimento
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Bases granulares:

Tipos de materiales para capas de base

Los materiales obtenidos directamente en los cortes de las minas o en las
riberas de los rios son economicos y permiten obtener unas sub-bases de
malas a buenas, en funcion de su resistencia o valor CBR.

A medida que la capa se acerca a la superficie sobre la cual se aplicaran las
cargas, sin embargo, se requieren materiales de mejor calidad, los cuales
son normalmente obtenidos al procesar agregados extraidos de las
mdrgenes de los rios.

El procesamiento permite modificar algunas de sus propiedades
fundamentales, a saber: forma y tamaio, textura y distribucion de
tamarios. Este procesamiento significa un costo adicional, pero el aumento
de sus propiedades mecanicas significa una disminucion en sus espesores
de disefio, por lo cual es una alternativa muy comun en la ingenieria de
pavimentos. Los materiales “naturales” que son sometidos a procesos de
modificacion de forma, tamafio y granuiometria —y algunas veces a
lavado para disminuir su plasticidad— son conocidos como “materiales
procesados”.

En esta ldmina se describen los materiales a ser utilizados como capa base. Es importante
recalcar que los materiales, a medida que se acercan a la superficie deben presentar una
mejor calidad. Usualmente estos materiales son procesados, pues es muy dificil encontrar
un material natural que contenga las propiedades necesarias. En este texto se presentan las
formas de procesado del material, que resultan en un agregado de buena calidad y
adecuado para su utilizacién como capa base



Bases granulares:

Estos materiales procesados derivan sus niveles de mayor resistencia
(mayor CBR) —mayor resistencia al corte— fundamentalmente por la
friccion interna que se logre entre los granos, y la cual, a su vez, es
funcion de una serie de propiedades de ingenieria del agregado:

e distribucién granulométrica

¢ forma y textura de las particulas
® tamafio mdximo

¢ [impieza

e densidad

En esta ldmina se presentan las propiedades de ingenieria deseadas en los agregados. La
distribucién granulométrica resulta una de las propiedades mas importantes — si no la mds
importante, ya que permite el contacto grano a grano, que afecta a la resistencia — a la hora
de la seleccién de un material para ser utilizado como base o sub-base
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Bases granulares:
Distribucion granulométrica

La distribucion de tamaiios es la propiedad mds importante de un material
que sea empleado en una capa de base o de sub-base, ya que permitira un
contacto grano a grano, garantizando asi el desarrollo de un adecuado
nivel de resistencia.

Un agregado que contenga pocos o ningunos finos logra su estabilidad por
el contacto “grano a grano”. Normalmente son de baja densidad y muy
permeables; sin embargo, debido a su naturaleza no cohesiva, son muy
dificiles de trabajar en obra.

En esta ldmina se describe la propiedad de ingenieria mds importante a la hora de
seleccionar un agregado. La figura muestra un agregado de baja densidad y permeables. No
es el indicado a la hora del proceso constructivo pues es dificil de trabajar
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Bases granulares:

Por otra parte, un agregado que contenga suficientes finos para llenar
todos los vacios entre las particulas o granos, también logrard su
estabilidad por el contacto “particula a particula”, pero con una mayor
resistencia al corte.

Su densidad sera alta y su permeabilidad relativamente baja. Este material
es moderadamente fdcil de compactar, pero es el ideal desde el punto de
vista de la estabilidad, ya sea que se encuentre en una condicion confinada
o no-confinada.

En esta figura se observa un agregado con cierta presencia de finos. En este tipo de
granulometria no sélo se observa que existe contacto grano a grano sino particula a
particula. La densidad de este agregado es mayor y su permeabilidad baja (debido a que
hay menos espacio entre los granos y particulas que pueda ser ocupado por agua). Este es
el tipo de agregado que se busca a la hora de la construccién. Si bien no es el mas facil en
términos de trabajabilidad, es el que proporciona mejor estabilidad
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Bases granulares:

Un material que contiene un excesivo porcentaje de finos, y ha perdido su
contacto “grano a grano”, y el grueso simplemente “flota” en los finos.

Su densidad serd baja y es prdacticamente impermeable.

La estabilidad en este tipo de materiales se ve marcadamente afectada por
las condiciones de humedad.

Quizds uno de sus pocas ventajas es su facilidad de ser trabajado y
compactado en obra.

En esta figura se observa una granulometria con exceso de finos. Este tipo de agregado no
es utilizado a la hora de la construccion, ya que aunque es altamente trabajable, no
proporciona una estabilidad deseada.
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Bases granulares:

Importancia de la distribucién de tamafios en un material granular.
Investigacion de Fuller.

'Y d (kg/m3)

% pasa N° 200

En esta figura se observa como la densidad y CBR (que estan intimamente ligados)
aumentan con el porcentaje de Pasa #200 hasta un valor aproximado de 6%. A partir de
este valor se puede notar que la densidad disminuye, producto del exceso de finos, que
corresponde a la ldmina inmediatamente anterior a esta.
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Bases granulares:

importancia de la distribucion de tamafios en un material granular.
Investigacidn de Fuller.
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Figura 4: Variacion de los valores de peso unitario y CBR en funcion del contenido de
finos en una mezcla de grava sin triturar y con textura lisa. Fuente: Yoder & Witczac:
Principles of Pavement Design

En esta figura se muestran los resultados de densidad y CBR obtenidos en mezclas de
gravas sin triturar y de textura lisa con tamafio maximo de % de pulgada en las cuales se ha
variado el contenido de finos. Los pesos unitarios secos corresponden a los maximos de los
ensayos de densidad-humedad para cada granulometria, y los valores de CBR fueron
realizados en muestras saturadas. La densidad maxima para este agregado resulta cuando
el porcentaje de P-200 se ubica entre un 8% y un 10% sea cual sea la energia de
compactacioén. Los mayores valores de CBR corresponden a los porcentajes de P-200 de 6%
y 8%. Se puede realizar la comparacién con las figuras antes expuestas.
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Bases granulares:

Importancia de la distribucion de tamafos en un material granular.
Investigacion de Fuller.

La distribucion granulométrica de los materiales que cumplen con el
experimento anterior, desarrollado por el Ing. Fuller, toma la
siguiente forma:

%p(i) =100 x ;g/l

En donde
%p(i) = porcentaje de material pasante el tamiz de tamano (i)

d(i) = tamiz correspondiente al tamano (i)

TM = tamarnio maximo de la distribucion granulométrica
(tamiz mas pequenio por el que pasa el 100% del material).

En esta ldmina se presenta, entonces, la ecuacién desarrollada por Fuller para que la
condicidn de la figura anterior se cumpla. Se observa que el porcentaje de cada pasante
depende de su tamiz y del tamafo maximo de la distribucién granulométrica.
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Bases granulares:

Importancia de la distribucion de tamafos en un material granular.
Investigacion de Fuller.

La densidad mdxima, segun Fuller, ocurre normalmente cuando el exponente
“n” es igual a 0.50. Estudios mas recientes han demostrado que este valor es
realmente 0.45.

En consecuencia, para el material representado en la Figura 4, con un
tamaio mdximo de %” (19 mm), la solucién para el P-200 (0.074 mm) resulta
en un 6.2% —si el exponente es de 0.5— y de 8.2% si el exponente es 0.45, en
ambos casos los valores son consistentes con los mostrados en la figura 4.

En la misma Figura 4 se sefialan tres diferentes energias de compactacién, y
se observa que la Ecuacion de Fuller se cumple independientemente de la
energia de compactacion.

Se observa, ademds, que los mayores valores de densidad y resistencia CBR
se alcanzan cuando ha sido mayor la energia de compactacion (AASHTO
Estandar contra 15 y 5 golpes por capa).

En esta ldmina se explica la evolucidn de la ecuacion de Fuller desde su creacion, pues la
densidad mdéxima, segun se ha comprobado, se alcanza cuando el exponente “n” es igual a
0.45 en vez de 0.50. De esta manera cambia el porcentaje de P-200, incrementandose de
6.2% a 8.2%. Igualmente se debe resaltar el hecho de que los mayores valores de densidad
y CBR se alcanzan con mayor energia de compactacion, en contraste con la teoria de que
ésta no importaba
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Bases granulares:

Importancia de la distribucion de tamafos en un material granular.
Investigacion de Fuller.

Efecto de la forma y textura de los granos:

Fuller realizé ensayos similares a los anteriores, manteniendo la
misma distribucion granulométrica, pero con agregados triturados,
variando la forma y de la textura de los granos que conforman la
mezcla de materiales, para demaostrar su efecto en la densidad y en la
resistencia CBR.

En esta figura se observan particulas de agregados con diferentes formas y texturas
superficiales. Segun la investigacidn de Fuller, los agregados fueron triturados de manera
de demostrar el efecto de la textura de los granos en la densidad y resistencia CBR. Asi se
triturd la grava redondeada obteniendo como resultado la figura que se muestra aqui.
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Bases granulares:

Importancia de la distribucion de tamafos en un material granular.
Investigacion de Fuller.

A tal efecto triturd la grava redondeada y sus resultados se muestran en
la siguiente Figura .
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Se observa en esta figura que el efecto de la fraccion fina sobre el CBR es
menos marcado que en el caso de la mezcla con granos redondeados.

Esta figura representa la variacién de los valores de Peso Unitario y CBR en funcién del
contenido de finos en una mezcla de grava triturada con textura semi-rugosa.
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Bases granulares:
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Se observa también, en los agregados triturados, que para los mismos valores de P-
200 que en los no triturados, los valores de CBR en la mezcla con agregados
triturados son siempre mayores; esto se debe al efecto de la forma y de la textura
superficial, ya que por la mayor trabazén de los agregados se alcanza un mayor
valor en el dngulo de friccién interna (¢).

En estas figuras se observa que para el mismo valor de P-200 en agregados triturados y no
triturados, se obtienen valores diferentes de CBR (para los agregados triturados el valor de
CBR es claramente menor que el de los agregados triturados. Esto se debe a la textura
superficial y la rugosidad de las caras)
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Bases granulares:
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La grafica ilustra lo que se ha venido discutiendo en relacidn a la cantidad de finos
presentes en una granulometria. La figura de la izquierda corresponde a un porcentaje bajo
de P-200, la del medio a la granulometria éptima con valores maximos de densidad y CBRy
la de la derecha representa un exceso de porcentaje P-200, lo que se traduce en una
disminuciéon marcada en los pardmetros antes mencionados



Especificaciones granulométricas COVENIN para bases granulares

COVENIN recomienda dos tipos de bases granulares: gravas trituradas
(Norma 11-4) y piedra picada (Norma 11-5), con iguales bandas
granulométricas en cada una de ellas:

% Pasante el tamiz
3/8” #4 #10
30-65 25-55 15-40
% Pasante el tamiz
ke 3/8” #4 #10
75-95  40-75 30-60 20-45
% Pasante el tamiz
i 3/8" #4 #10
50-85 35-65  25-50

Mezcla
tipo |

En esta tabla se muestran los tres tipos de mezclas propuestos por COVENIN y sus
respectivas distribuciones granulométricas. Con estudios realizados en el pais, estas
mezclas han sido sustituidas por las mezclas estipuladas en la Norma INVEAS.



Bases granulares:

Importancia de la distribucion de tamafos en un material granular.
Investigacion de Fuller.

Es oportuno recordar la expresion del esfuerzo
resistente (7), de Mohr-Coulomb,

T = resistencia al esfuerzo cortante
C = cohesioén de la fraccién fina

O, n = esfuerzo normal al plano de corte

¢ = angulo de friccion interna

En esta ldmina se recuerda la ecuacién de Mohr-Coulomb. Esta permite calcular los
esfuerzos y el desarrollo de la resistencia total de un material granular. Se observa que esta
féormula depende de la cohesidn, del esfuerzo normal al plano de corte y del dngulo de
friccion interna. Recordemos que mientras mas redondeadas sean las particulas, menor

friccion y trabazén habra entre ellas.
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Bases granulares:

La ecuacion explica el mecanismo de desarrollo de la resistencia total de un
material granular. La fraccion gruesa de la estructura o distribucion granulométrica,
la forma de estas particulas y su textura superficial generan la trabazon de los
granos, aportando el componente de la resistencia por la friccion interna.

Los elementos finos dentro de la distribucion de tamafios , aun cuando solo
representan un escaso porcentaje, deben ser mas rigurosamente controlados, pues
son los que proporcionan la cohesion que mantiene unidos todo el material.

Las normas internacionales (ASTM y AASHTO) incorporan en las especificaciones
valores minimos de “caras fracturadas”, reconociendo asi su efecto en el desarrollo
de la resistencia. La Norma COVENIN, reconoce de igual forma la necesidad de que
los granos presenten forma cubica o irregular, y que su textura sea gruesa, y
establece un minimo de 50% para este criterio en el caso de grava triturada y del
100% para la piedra picada.

En esta ldmina se explica con mayor detalle la ecuacién presentada en la [ldmina anterior.
Igualmente se recalca la idea de la adicidn correcta de finos y la presencia de caras
fracturadas o forma cubica de los granos.



Bases granulares:

La norma venezolana también permite el empleo de materiales sin
triturar en las capas de base granular, particularmente en la Norma 11-3
(granzén mezclado), pero sefiala valores minimos de CBR del 60% si el
transito es liviano y del 80% si es pesado.

Las gravas naturales no alcanzan estos minimos con facilidad, por lo cual
para las mezclas de base granular normalmente se prefieren las gravas
trituradas y la piedra picada.

En esta ldmina se puede observar que la Norma COVENIN propone el uso de materiales sin
triturar (gravas naturales). Como se ha mencionado antes, la dificultad de emplear
materiales no procesados radica en que lo mas probable es que no se encuentren las
propiedades de ingenieria deseadas para una construccion éptima del pavimento.
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Efecto del tamaiio del grano en la resistencia

VALOR CBR (%)
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Figura 6: Variacion de los valores de peso unitario y CBR en funcién del contenido de finos y del tamaiio
maximo de la mezcla de agregados. Fuente: Yoder & Witczac: Principles of Pavement Design.

En esta figura se observa que tanto la densidad como la resistencia se incrementan con el
aumento en el tamafio mdximo de los granos de la mezcla de agregados. De esta manera
se corrobora que el tamano de los granos afectan la resistencia. Se debe sefialar, por
ultimo, que un incremento exagerado en el tamafio de los granos trae como consecuencia
la pobre trabajabilidad del agregado y la mezcla.



Efecto del tamano del grano en la resistencia

En el desarrollo de la resistencia tienen efecto la distribucion granulométrica, la
forma y la textura de los granos. Se afirma entonces que el tamariio de los
granos también esta relacionado con el desarrollo de la resistencia, lo que se ve
demostrado en la grafica anterior.

En esa figura se observa que tanto la densidad como la resistencia se
incrementan con el aumento en el tamafio mdximo de los granos de la mezcla
de agregados.

Se corrobora de igual manera la ecuacion de Fuller, ya que al aumentar el
tamafio maximo disminuye, para un tamiz determinado el porcentaje del
material para alcanzar la maxima densidad y resistencia

En esta ldmina se explica con mas detalle la figura de la [dmina anterior.
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Efecto de la granulometria y la densidad en la resistencia
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Figura 7: Efecto del contenido de finos en la resistencia de un materia compactado. Fuente: Yoder &
Witczac: Principles of Pavement Design.

Esta figura compara valores de CBR para muestras que han alcanzado la misma densidad.
Las mezclas con exceso de finos tendran menor resistencia que una mezcla con menor
contenido de finos y que ha sido compactada a la misma densidad. La mezcla con mayor
resistencia ha desarrollado su estabilidad no sélo en funcion de la densidad, sino del

contacto grano a grano, y el efecto de los finos es menor marcado que en la mezcla rica en
finos.
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Efecto de la limpieza
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Efecto de la plasticidad en la resistencia. Fuente: Deklotz, Proceedings, HRB, 1940

Se corrobora junto con esta grafica la ecuacion de Fuller, en la que para el tamafio #40 y
con tamafio maximo de 19mm el valor de la maxima densidades encuentra cuando el
%pasante es 15%. Las propiedades fisicas de la fraccion ligante de un material juegan un
papel importante en el desarrollo de la resistencia mecdnica. Esta figura muestra el efecto
de la plasticidad en la resistencia CBR de un suelo con tamafio maximo de 19 mm
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Resistencia a la disgregacion

A los efectos de las bases y sub-bases granulares, se define la “resistencia a
la disgregacion”, como la habilidad de estos materiales para soportar los
efectos de la abrasion y/o trituracion durante las etapas de mezclado,
extendido y compactacion, sin que se modifiquen su tamario y
granulometria. La Norma COVENIN establece el criterio de Desgaste Los
Angeles en cuanto a estas propiedades, y recomienda valores mdximos de
50% tanto para la grava triturada como para la piedra picada.

Resistencia mecdnica

Como envolvente de todas las propiedades a las que se ha hecho referencia,
la Norma COVENIN exige el cumplimiento de valores minimos de resistencia
CBR de un 80% para la piedra picada (11-5), independientemente del tipo de
trdnsito, y de 60% y 80% para la grava triturada (11-4) para trdnsitos
livianos y pesados, respectivamente.

En esta ldmina se establecen varios requisitos que impone la Norma COVENIN en cuanto al
valor de CBR y otros ensayos como el Desgaste Los Angeles tanto para grava triturada como
piedra picada.



Permeabilidad

La facilidad con que un material granular permite fa evacuacion del agua se define
como su “permeabilidad” y es funcién de su granulometria, tipo de agregado
grueso, tipo de “fraccién ligante” y de su densidad o grado de compactacion
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En esta figura se muestra el coeficiente de permeabilidad como una funcién de la
distribucién de tamafios del material. Un material que satisfaga la ecuacidon de maxima
densidad, tal como ha sido definida con anterioridad, es practicamente impermeable. Ante
la necesidad de cierto grado de permeabilidad, se ha presentado una serie de estudios que
demuestran las ventajas de utilizar mezclas limpias con granulometrias muy abiertas en las
capas de bases granulares.
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Ecuaciones de correlacion para Modulo Resiliente
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En esta figura se ilustra la graficacion de las ecuaciones de correlacién para Médulo

Resiliente: dependiendo de los métodos utilizados, como el AASHTO 1993, AASHTO 2002,
Real, PAS v5 o AASHTO 1986. se observan diferencias marcadas entre los métodos, desde
el AASHTO 1986 que podria interpretarse como una relacién lineal hasta el Real, que se

presenta en forma de pardbola
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Ecuaciones de correlacién entre el CBR y el Médulo Elastico en
materiales granulares.

Al igual que en los materiales de fundacion, existen varias ecuaciones
de correlacion para poder estimar el valor del Médulo Elastico a partir
de ensayos empiricos tal como el CBR.

Las siguientes ecuaciones han sido tomadas de la version de la
Portland Cement Association (PCA), denominada Pavement Analysis
System (PAS) la Guia de Disefio AASHTO-93:

* Para sub-bases y bases granulares con CBR hasta 80%

MR = 385,08* CBR + 8.660 (psi)

» Para sub-bases y bases granulares con CBR >= 80%

MR = 321,05* CBR + 13.327 (psi)

Ya que en Venezuela no se realiza el Ensayo de Mddulo Resiliente, se realiza el ensayo CBR
a pesar de obsolescencia. De esta manera, para estar relativamente al tanto con los
nuevos parametros utilizados, la PCA y PAS han desarrollado unas ecuaciones de
correlacién entre los valores de CBR y el Médulo Resiliente.
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Agregados procesados

En esta fotografia se observa el procesamiento de los agregados. En la pila izquierda se
observan agregados mds gruesos que en la par
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Tamano y estructura Granulométrica

Se determina la granulometria de cada material:

Combinacién en calente

HEs8s838838

ao @

Tamafia del amz

En estas graficas se muestran granulometrias de diferentes materiales: en la primera grafica
se muestra un material con una granulometria relativamente uniforme con su mayor
proporcién en los materiales medios, del tamiz #4 al #30 y con presencia de finos. En la
segunda grafica se observa que el material empieza a retenerse en el tamiz 3/8 y deja de
pasar en el #30. en la ultima figura se observa que el material no posee finos algunos. Las
curvas en rojo son las granulometrias y las negras son los limites establecidos por la norma
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Procedimiento de proporcionamiento de agregados

8 en el Primer Tanteo

% Pasante el tamiz de
combinacion | s08mm | 254 mm | 194 mm | 125 mm | 9.5mm | 474 mm

= : % en la
Tipo de material

236 mm | 0,60mm | 0.015mm | 0,074mm
2! 1" 34" 12" 3/8" #d # 10 # 40 # 100

Arena cernida 40.0% 100.0 100.0 100.0 95.6 83.8 62.9 45.3 22.5 8.4
Arrocillo-polvillo 15.0% 100.0 100.0 100,00 100.0 100.0 70.9 44.4 25.1 13.5
Piedra picada 45.0% 100.0 85.0 55.0 39.4 1537 2.4 1.5

|Combinacid 100.0%] 100.0] 933 798  71.0]  556] 369 254]  12.8] 5.4|
|Limite superior | 10 | 95 [ 89 | 8 | 75 | e0 | 45 | 30 | 2 |
75 64 30 20 15

Limite inferior 40 &

Combinacion agregados
arena 40% + Amocillo-polville 15% + Piedia picada 45%)

—
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Tamafio del tamiz

En esta ldmina se introduce el concepto de dosificacién de agregados por el Método de los
“Tanteos Sucesivos”. Este método consiste en seleccionar unos porcentajes cualesquiera
para cada uno de los agregados a ser combinados, y en funcién de los resultados obtenidos
en el “primer tanteo” se irdn ajustando progresivamente los porcentajes hasta alcanzar el
que la combinacidn obtenida satisfaga los limites impuestos para la mezcla seleccionada.

En este ejemplo se ha seleccionada una granulometria Tipo 2 correspondiente a una base
de grava triturada
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Proceso constructivo de bases granulares

Nuevamente en esta fotografia se observa una vista de la disposicion de las pilas de
agregados en el terreno de fundacion
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se muestra la disposicion de las pilas de agregados como lo hemos
descrito anteriormente. Nuevamente se resalta que la distancia entre estas pilas NO es
aleatoria y debe ser calculada en funcién del volumen que se necesite de agregado y de la
capacidad de los camiones que se utilicen para tal fin. Asi se observa, entonces, dos
agregados distintos con sus separaciones correspondientes
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se puede observar el riego de agua sobre los agregados. El agua
no se riega toda al mismo tiempo sino que se distribuye por capas. Se hace un
primer riego, la moto niveladora abre una nueva cantidad de material que se coloca
sobre el que ya ha sido humedecido. Luego se pasa de nuevo la maquinaria para
homogeneizar la humedad. El riego de agua se hace para alcanzar la humedad
Optima de manera de lograr su densidad maxima gracias a la compactacion del
material
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Proceso constructivo de bases granulares

Nuevamente en esta fotografia se observa una vista de la disposicion de las pilas de
agregados en el terreno de fundacion
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia ya se ha descargado, extendido y compactado el primer material de base.
Entonces se observa la descarga del material mas fino sobre esta capa

57



Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se muestran las pilas de agregado mas fino utilizado para la base ya
descargadas vy listas para ser extendidas
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se muestra el proceso de extendido y mezclado del material utilizado
para la capa de base.
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se observa el encamellonado del material de base por la maquinaria
correspondiente.
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se puede observar la descarga del material utilizado como segunda capa
de base, que luego sera extendido y compactado para luego ser mezclado con las otras
capas de material. A este proceso se le llama de “sandwich”
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Proceso constructivo de bases granulares

s

@ e T

e

En esta fotografia se observa una vista de las pilas de material parcialmente
encamellonadas
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se observa un detalle del extendido de los diferentes materiales. Luego
de que este proceso esté listo, se mezclaran las distintas capas que observamos aquiy
luego serdn compactadas para obtener la base que deseamos.
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Proceso constructivo de bases granulares

——
—

En esta fotografia se observa, entonces, el proceso de mezclado de las capas que vimos en
la fotografia anterior
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se observa el paso de la maquinaria mezcladora de las capas de material
qgue conformaran la base
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se puede observar el riego de agua sobre los agregados. El agua
no se riega toda al mismo tiempo sino que se distribuye por capas. Se hace un
primer riego, la moto niveladora abre una nueva cantidad de material que se coloca
sobre el que ya ha sido humedecido. Luego se pasa de nuevo la maquinaria para
homogeneizar la humedad. El riego de agua se hace para alcanzar la humedad
Optima de manera de lograr su densidad maxima gracias a la compactacion del
material
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Proceso constructivo de bases granulares

Aqui podemos observar el material que vimos anteriormente en capas siendo mezclado.
Después de esto sera necesario compactar el nuevo material mezclado y nivelarlo para
poder colocar entonces la mezcla asféltica que terminard el proceso de construccién de la
estructura del pavimento
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Proceso constructivo de bases granulares

Aqui podemos observar el material que vimos anteriormente en capas siendo mezclado.
Después de esto sera necesario compactar el nuevo material mezclado y nivelarlo para
poder colocar entonces la mezcla asféltica que terminard el proceso de construccién de la
estructura del pavimento
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Apariencia uniforme de una base granular bien mezclada

En esta fotografia se puede observar la apariencia final de la capa de base luego de haber
sido mezclada por la maquinaria correspondiente. Se nota que la apariencia es uniforme, lo
que indica que el material estd bien mezclado.
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se muestra el proceso de compactacion y nivelacion del material de la
base que ya ha sido mezclado pertinentemente
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Proceso constructivo de bases granulares

Aqui se observa como se compacta y nivela el material de la base de modo de obtener una
superficie lo mas regular posible para que el pavimento tenga el mejor acabado que se le
pueda dar.
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia se observa en detalle el paso de las maquinas que compactan la capa de
base.
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Proceso constructivo de bases granulares

Existen otras maneras de mezclar el material utilizado para la capa base. En este caso se
observa un Spreader (extendedora) que mezcla el material y luego dispone de él sobre la
capa de sub-base.
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Proceso constructivo de bases granulares

Aqui podemos observar un camidn articulado con el material de base seguido por la
Spreader que es la maquinaria que colocara el material de base sobre la capa de sub-base
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Proceso constructivo de bases granulares

Aqui se observa aun otro método de colocacidn del material de la capa base. Se nota,
entonces, que el material también se puede extender con equipos para distribuir mezcla
asfaltica (Finisher)
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Proceso constructivo de bases granulares

En esta fotografia podemos observar un Spreader especialmente disefiado para extender la
capa granular a todo lo ancho de la calzada.
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Agregado sidertrgico
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Agregado sidertrgico
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Agregado sidertrgico
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Agregado sidertrgico

Aqui se observa como se vierte el material fundido que sera utilizado como agregado
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Agregado sidertrgico

Los agregados siderurgicos son agregados que no existen en la naturaleza y se obtienen
como producto del procesamiento fisico y quimico de otros materiales. Algunos se
obtienen del procesamiento de materiales fundidos, como escoria de aceria, que luego es
enfriado por agua. Su uso ha sido muy exitoso en la zona de Guayana, por ejemplo fue
utilizado como parte de la capa de base granular en toda la vialidad del Segundo Puente
sobre el Orinoco (Puente Orinoquia).

Otro material artificial seria el obtenido por el procesamiento de arcilla esquistosa. Son
livianos y tienen alta resistencia al desgaste superficial, este producto terminado en
Venezuela se conoce como “agregado liviano”, pero no se emplea en Venezuela.
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Agregado sidertrgico

Aqui podemos observar cdmo el agregado se va enfriando naturalmente luego de ser
vertido
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Agregado sidertrgico

En esta fotografia se ilustra el proceso de enfriado de la escoria de la aceria procesada
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Agregado sidertrgico

En esta fotografia podemos observar el proceso de recoleccion del agregado siderurgico.

84



Agregado sidertrgico

Aqui podemos observar el procesamiento de los agregados siderurgicos para que puedan
ser efectivamente utilizados en la construccién de la estructura de pavimento
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Escoria de aceria procesada = agregado sidertirgico

Aqui podemos observar el procesamiento de los agregados siderurgicos para que puedan
ser efectivamente utilizados en la construccién de la estructura de pavimento
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Agregado sidertrgico

Finalmente, se observa el producto terminado. Este material es el que se conoce como
agregado siderurgico.
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Agregado siderdrgico

Finalmente, en esta fotografia podemos observar los distintos tamafios que se pueden
obtener con el procesamiento del agregado siderurgico.
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Bases y sub-bases granulares.

Capa de Riego de adherencia
rodamiento ;

Imprimacién
Base asfaltica

+ Base granular o
Material de sub-rasante estabilizada
compactada

Sub-base

Figural, Terminologia utilizada corrientemente en ingenieria de pavimentos.
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_'_'TODO’S,_QE DISENO D’_:g'_

¥

-

o Méto%'o- General, PCA

S¢ Método simplificado, PCA &
K4 Método rapido, PCA

- Método basado en proporcionar el c®ntenido. de cemento
de acuerdo a su clasificacion granulométrica.

(& Método de Ia AASHTO

En esta lamina se enumeran los métodos de disefio de las mezclas de Suelocemento,
tanto por el PCA (Portland Cement Association) y AASHTO. A continuacién se hara
una descripcién de cada método. Para la realizaciéon de una mezcla de
Suelocemento se necesitan cantidades correctas de cemento y agua, asi como la
densidad y resistencia requerida, que las daran estos métodos



DISENO DE MEZCLAS

PROYECTOS IMPORTANTES lPROYECTOS PEQUEROS Y URGENTESE
MUESTREQ Y
PREPARACION DE SUELOS

PRUEBAS PARA LA . . B,
IDENTIFICACION DE MUESTREO Y P;:E—EF‘LQZACKJN DE LOS
SUELOS
SUELDS TODO TRO
ARENDOSO0S | DE SUELOS
METODOD CORTO METODOD DETALLADOD METODD BASADOD METODO RAPIDO
1.- Prueba de compactacidn 1.- Prueba de compactacidon EN LA CLASIFICACION 1.- Prueba de compactacidn|
2.- Determinacitn da la proporcion Se emplea una cantidad 2.- Ensayos de
% 2.- Prueba de N R
det cemento por grificas humedecimiento y secado de cemento de acuerdo a wnfoﬂamnen o” ¥ "golpe
preparadas por la PCA expenencias previas seco’
3.- Pruebas de resistencia a la 3.- Pruebas de resistencia a
compresion simple la compresion simple

Métodos de la PCA para proyectos de tratamientos de suelo-cemento.

Este esquema muestra los métodos utilizados dependiendo de la importancia del
proyecto. Podemos observar que para proyectos importantes cuyos suelos son
arenosos se utiliza el método corto PCA, mientras que si los proyectos son pequefios
y de urgencia se pueden usar tanto el método rapido como el basado en la
clasificacion. A continuacion se describiran estos metodos



DISENO DE MEZCLAS

Método General de Dosificacion

e Para la Portland Cement Association (PCA) el cemento requerido
para la estabilizacion de un suelo dado se determina usualmente
por una serie de pruebas de Humedecimiento-Secado y de
Congelamiento-Descongelamiento con especimenes
compactados; a ambas las llaman pruebas de DURABILIDAD.

e Mediante estas pruebas se determinara si el suelo-cemento
permanecera resistente 6 si las expansiones y contracciones al
alternar el congelamiento-descongelamiento y cambios de
humedad provocan que el material se reblandezca.

e En Venezuela es comun obviar las pruebas de congelamiento-
descongelamiento




Método General de Dosificacion

e El procedimiento es el siguiente:

* Clasificar el suelo y seleccionar varios contenidos de cementos
distintos para la preparacién de las mezclas iniciales. La Tabla
N° 3.2 presenta los contenidos de cemento recomendados.

#* Preparar especimenes con diversas mezclas para realizar las
pruebas de laboratorio pertinentes. Se preparan 2 especimenes
de cada mezcla con la humedad 6ptima obtenida en la prueba de
compactacion.

El primer paso para la dosificacion del suelo-cemento consiste en identificar y
clasificar el suelo, para luego hacer una seleccion o estimacion inicial del porcentaje
de cemento para el ensayo de compactacion, que seran presentados mas adelante.
Luego de la seleccidn se ejecutan los ensayos de compactacion del Suelocemento y
se selecciona, nuevamente, los porcentajes de cemento para los ensayos de
durabilidad y resistencia a la compresion.



Método General de Dosificacion

# Someter a uno de los especimenes a la prueba de
Humedecimiento — Secado y Congelado-Descongelado.

& Seleccionar el porcentaje de cemento comparando los
resultados obtenidos con los de las pérdidas admisibles
determinada por [a PCA.

% Posteriormente, se someten las probetas con los porcentajes
de cemento que resulten apropiados a pruebas de resistencia
a la compresién simple y a las pruebas adicionales que fuesen
necesarias segun lo determinen las necesidades del proyecto.

Como aqui se puede observar, el paso del sometimiento de uno de los especimenes a
la prueba de congelado-descongelado no tiene uso en nuestro pais debido a que
nuestras temperaturas no permiten que el material llegue a ese punto. Se debe
seleccionar entonces, finalmente, el porcentaje de cemento adecuado en funcion de
los resultados de los ensayos de compactacion, compresion, durabilidad por mojado
y seco y durabilidad por congelacién y deshielo.



Método General de Dosificacion

TABLA No.3.2 CONTENIDOS DE CEMENTO APROXIMADOS PARA PROYECTAR LAS MEZCLAS DE
SUELO-CEMENTO, SEGUN LA PCA

GRUPO DE SUELOS |PORCIENTO DE CEMENTO| CONTENIDO DE CEMENTO ESTIMADO | CONTENIDO DE CEMENTO
SEGUN AASHO REQUERIDO PARA LA PRUEBA DE COMPACTACION | PARA PRUEBA DE HUMEDAD-
(sucs) % EN PESO % EN PESO SECADO % EN PESO
A-1-a
(GW, GP, SW, SP) 358 3 FEAE0ET
A-1-b
(SW, 8P, GM, SM, GP) s 2 G
A-2
(GM, SM, GC, SC) il : b-7-9
A-3
(SP) 7-11 9 7-9-11
A-4
= 1 -10 -
(ML, OL, CL, SM, SC) 7-12 ] B-10-12
A-5
(OH, MH, ML, OL) soid 10 8-10-12
A-6 9-15 12 10-12-14
A-7 10-16 13 11-13-15

En esta tabla podemos observar los contenidos de cemento aproximados para la
proyeccion de mezclas de suelo-cemento, clasificadas por grupos de suelo de
acuerdo a la clasificacion AASHTO y USCS. Se puede notar, de igual manera, que
los contenidos de cemento se encuentran todos en valores no menores a 3% ni
mayores al 16%. A medida que los materiales contienen mas finos o son ya
arcillosos se requiere de mas cemento para su estabilizacion.



Método General de Dosificacion

La dosificacién adecuada de cemento es la minima’ para que la
mezcla cumpla con las condiciones siguientes:

I. Las pérdidas de material en los doce ciclos de
Humedecimiento-Secado y Congelado-Descongelado no sean
mayores que los presentados en la Tabla N° 3.3

Il. El aumento de volumen en las muestras no exceda el 2% del
volumen inicial.

Ill. Las resistencias mecanicas a compresion cumplan con lo
estipulado en el proyecto

* Recordar que la NVC 2000-87 establece un contenido minimo de cemento de 5% en peso

Aunque hemos observado en la tabla anterior que el requerimiento minimo de
cemento es de un 3% para materiales como gravas y arenas, se establece que el
contenido minimo es ahora del 5% en peso. Aqui se muestran las condiciones que
deben cumplirse con la dosificacion adecuada de cemento



Método General de Dosificacion

TABLA No. 3.3 MAXIMA PERDIDA PERMISIBLE EN LAS

PRUEBAS DE DURABILIDAD RECOMENDADA POR LA
PORTLAND CEMENT ASSOCIATION*.

Tipo de suelo Clasificacion AASHO Maximo de perdidas.
Gravas y arenas A-1,A-3, A-2-4, A-2-5 14%

Suelos limosos A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10%
Suelos arcillosos A6, A-T 7%

* Los criterios de durabilidad establecidos en el método PCA coinciden con
los requerimientos de la NVC 2000-87

En esta tabla se puede observar la maxima pérdida permisible en las pruebas de
durabilidad recomendada por la PCA segun el tipo de suelo. Se debe notar que
mientras el tamafio de la particula del suelo se hace mas pequefia, menor es el

porcentaje maximo de pérdida admisible.



DISENO DE MEZCLAS

Método Simplificado, PCA

e Fue desarrollado en los afos 50 como resultado de la correlacion hecha
por la PCA de los datos obtenidos de las pruebas ASTM-AASHTO
(Método General) a 2.438 suelos arenosos usando cemento Tipo .

e Es aplicable Unicamente en suelos predominantemente arenosos que
cumplan con la granulometria siguiente:
1.- Contenido de finos (limo + arcilla) inferior al 50 %
2.- Contenido de arcilla inferior al 20 %
3.- Retenido en el Tamiz # 4 menor del 45 %

4 .- Gravedad Especifica de la fraccidn retenida en el tamiz # 4 debe
ser mayor de 2.45.

4.- No existan cantidades apreciables de substancia organica
(> 2%).

El fundamento de este método puede ser resumido como "Un suelo arenoso con
determinada granulometria y densidad aparente maxima, requerira, de acuerdo con
el criterio de pérdida de peso en los ensayos de durabilidad, el mismo porcentaje de
cemento que otro suelo que, teniendo la misma granulometria y la misma densidad
aparente maxima, presente una resistencia a la compresion a los siete dias superior
a un valor pre-establecido™.
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Método Simplificado, PCA

e El Método Simplificado tiene dos variantes:
VARIANTE "A” para materiales que pasan totalmente el Tamiz N° 4.

VARIANTE “B” para los que presentan retenido en el Tamiz N° 4.

¢ Procedimiento

|.- Se determina la granulometria del suelo.
.- Se determina el peso volumétrico del material retenido en el Tamiz N° 4.

.- Si el suelo cumple los requisitos para aplicar el método, entonces se
escogera la variante que proceda.

En caso contrario se procedera con el método General de Dosificacién, o se
trata de mezclar el suelo con otro tipo de material, en forma que la
combinacion satisfaga las exigencias para aplicar el método.

En este método el analisis granulométrico determinara si éste es aplicable. El
método simplificado consta de: ensayos preliminares del suelo, ensayo de
compactacién del Suelocemento, determinacion del porcentaje de cemento por
medio de abacos y la verificacion del porcentaje de cemento por el ensayo de
resistencia a compresion.
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Método Simplificado, PCA

EJEMPLO VARIANTE “A”

e Granulometria del material (por tamizado e hidrémetro).

— Tamafio % material mas fino % material mas grueso
#4 100 0
# 60 (grava + arena gruesa) 72 28
# 200 43 57
0.05 mm (limo + arcilla) 39 61
0.005 mm (arciia) 16 84

Aqui se presenta un ejemplo del Método “A”, empleado en materiales con 100%
pasa #4. el criterio de seleccion radica en el porcentaje menor al 50% de material
con diametro inferior de 0.05 mm y grava mas arena gruesa (material entre el tamiz
#4 y #60)



Ejemplo Disefio de Mezcla. Método Simplificado

/

Si

¢ Puedo usar el Método Simplificado?
Datos de Granulometria:

_ 1)Finos<50% A 39%
Porcentaje que pasa:

2) Arcillas < 20 % 16 %

3) Retenido en la malla No. 4 < 50 % JO %

4) s Cantidad apreciable de Materia Organica? J

Tamiz No. 4........ 100 %

Tamiz No. 60...... 72 %

Tamiz No. 200.... 43 %
Particulas Menores que:

0.05 mm (arcillas y limos combinados).. 39 %

0.005 mm (arcillas)...........cocveniniinininn. 16 %

Peso Volumétrico del material retenido en el tamiz No. 4: ...
2.50
VARIANTE “A” Para suelos
¢ Qué Variante del Método Simplificado se debe  Sin material retenido en el
usar? Tamiz N°. 4

Aqui podemos observar la verificacion de los criterios que se requieren para la
aplicacion de los Métodos “A” o0 “B”, como es el porcentaje menor a 50% de finos,
menor a 20% de arcillas, retenido en la malla #4 menor a 50%. Se concluye

entonces que se utilizara el Método A, que requiere suelos que no tengan material
retenido en el tamiz #4.



Método Simplificado, PCA

VARIANTE “A”

e A) Con los datos del analisis granulométrico y la
ayuda de la Figura No. 1, se estima la densidad
seca aparente maxima

B)Con el peso volumeétrico estimado y del porcentaje de material mas fino
que 0.05 mm, se acude a la figura No. 2 para obtener el contenido de
cemento por peso; con el cual se prepararan los especimenes para el
ensayo Proctor estandar.

C) A partir de los resultados obtenidos en la prueba Proctor correspondiente
se determina el maximo peso volumétrico seco y el contenido de humedad
optimo.

Al momento de estimar la densidad maxima por medio de la Figura #1, se hace en
funcién de los porcentajes de limo mas arcilla (particulas con diametro inferior a
0.05 mm) y de grava mas arena gruesa (material entre el tamiz #4 y #60), que son
los valores que fueron resaltados en la lamina anterior. Para estimar la cantidad de
cemento por peso se utiliza el porcentaje de limo mas arcilla, que corresponde al
39% en el ejemplo y de la densidad méaxima obtenida en la Figura #1. habiendo sido
seleccionado el contenido de cemento, se ejecuta el ensayo de compactacion, de
donde se obtiene la densidad maxima seca de la mezcla de suelo con el cemento y
su correspondiente humedad optima.
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Variante “A” Método Simplificado, PCA

2100
L
e

2000 =
“ > \
£ - ,/,,/,; BN
-
2 1e00 ’4§/ = Procedimi
E D g //_‘aﬁ 33.“\/ rocedimiento , .
2 ] AT Se entra con el % retenido en el tamiz #
[ 60 (grava + arena gruesa) (28%) en el gje
S Lo de las abscisas y se levanta una vertical
x fd hasta encontrar la curva correspondiente
] al % de material menor que 0.05 mm
g 1700 (limo+arcilla) (39%). De este punto de
i interseccion ser traza una perpendicular
E al eje de las ordenadas para finalmente
& 2000 =t~ 20’ matgrial enor| encontrar la densidad aparente maxima.
2 // que(0.05 mm
g NP Zans "
@ 1 = — ) .
a -'—}_ I~ 409 En este ejemplo se obtiene un

'~
B =4 Tl N d valor de 1.880 kg/m3
1
1700 ? \

0 %0 } 40 60 80
% ENIDO EN LAS MALLAS #4 Y 60

FIG 1 Estimacién de la densidad aparente maxima.

Como se observa en la lamina, se entra en la grafica con el porcentaje retenido entre
el tamiz #4 y #60, en este caso 28% Y se halla el valor en la curva correspondiente
al % de material menor a 0.05 mm de diametro que equivale a 39% en el ejemplo.
Se lleva a la curva de 40% por ser la ms cercana. De esta manera se traza una
horizontal hasta cortar con el eje de las ordenadas para obtener la densidad aparente
maxima, que arroja un valor de 1880 kg/m3
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Método Simplificado, PCA

VARIANTE “A”

e A) Con los datos del analisis granulométrico y la ayuda de la Figura No. 1, se

estima la densidad seca aparente maxima

B)Con la Densidad Aparente Maxima estimada
(PASO A) y del porcentaje de material mas fino
que 0.05 mm, se acude a la figura No. 2 para
obtener el contenido de cemento por peso; con
el cual se prepararan los especimenes para el
ensayo Proctor estandar.

C ) A partir de los resultados obtenidos en la prueba Proctor
correspondiente se determina el maximo peso volumétrico seco y el
contenido de humedad 6ptimo.

En el segundo paso se obtiene, luego de manejar el valor de la densidad seca
aparente maxima, el porcentaje de cemento en la Figura #2, que veremos a
continuacion.
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Variante “A” Método Simplificado, PCA
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FIG. 2 Obtencion de los contenidos de cemento de suelos que no
retienen material en la malla # 4

Con la densidad aparente obtenida se traza una linea horizontal, que se hara
coincidir con la vertical trazada desde el eje de las abscisas, que es la escala de % de
material menor que 0.05 mm de diametro o % de limo maés arcilla. Se observa que
las rectas se intersecan en un valor entre 7 y 8%, por lo cual se selecciona este
ultimo valor para mayor precision y seguridad.



Método Simplificado, PCA

VARIANTE “A”

e A) Con los datos del analisis granulométrico y la ayuda de la Figura No. 1, se estima la densidad
seca aparente maxima

L] B) Con el peso volumétrico estimado y del porcentaje de material mas fino que 0.05 mm, se
acude a la Figura No. 2 para obtener el contenido de cemento por peso; con el cual se prepararan
los especimenes para el ensayo Proctor estandar.

« C)Se ejecuta un Ensayo Proctor Estandar, anadiendo
al suelo la cantidad de cemento obtenida del Paso B,
con lo que se determina el maximo peso volumétrico
seco y el contenido de humedad Jéptimo.

Como ultimo paso se ejecuta el ensayo de compactacion Proctor Estandar con la
cantidad de cemento seleccionada afiadida al suelo a ensayar. De tal manera de
obtener la densidad méxima seca de la mezcla de suelo con el cemento y su

correspondiente humedad Optima, que observaremos graficamente en la proxima
lamina.
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Método Simplificado, PCA

Con el suelo en estudio, y con el contenido de cemento
del Paso B, se ejecuta el ensayo Proctor Estandar

Depsidad seca maxima

N

HUMEDAD OPTIMA

1.920

é——-————-t -

/

Densidad Seca (kg/m3)

4 5 6 7

CONTENIDO DE HUMEDAD, EN PORCENTAJE

En esta figura se observan los resultados graficos del ensayo de compactacion de la
muestra con el 8% de cemento. Se puede ver claramente que la densidad maxima
aumenta a 1.920 kg/m3 y la humedad Optima se sita en un valor de
aproximadamente 6.1%



Variante “A” Método corto, PCA

e D) Con la densidad maxima seca real, obtenida del Paso C, se
verifica, con ayuda de la Figura 2, que el contenido de cemento
coincida con el estimado en el Paso B.

Vanante ‘A" Método Simplificada. PCA

PN DN g AR
R E P T
I SaSamer 75

O ATERA WO G2

FIG. 2 Obtencidn de los conienidos de cemenio de suslos que no
retienen matenal en la malla # 4

Ahora con el valor de la densidad maxima seca real, igual a 1.920 kg/m3 se verifica
el contenido se cemento que se habria seleccionado previamente
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Variante “A” Método Simplificado, PCA
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FIG. 2 Obtencion de los contenidos de cemento de suelos que no
retienen material en la malla # 4

En esta figura se muestra ahora con una densidad de 1.920 kg/m? la misma
interseccion realizada anteriormente. Se puede observar que el contenido de
cemento disminuyo en 1%. Ahora el contenido de cemento se sitda en 7%
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Variante “A” Método Simplificado, PCA

Como en este caso se obtuvo un 7% de cemento, diferente al 8% con
que se ejecutd el Ensayo Proctor Estandar, se repite el Paso C, es
decir, se ejecuta un nuevo ensayo Proctor Estandar, con el suelo en
estudio y el 7% de cemento, con lo cual se obtiene una nueva DMS.
Con esta nueva DMS se entra en la Figura 2. Este procedimiento se
repite hasta que coincida el contenido de cemento del Ensayo
Proctor con el de la Figura 2.
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% DE MATERIAL MENCR GUE 0.05 men
CONTENIDO DE HUMEDAD, EN PORCENTAJE

El método es tan exacto que esta diferencia entre contenido de cemento
estimado y real nunca sucede.

En el caso de no coincidir los contenidos de cemento, como ha ocurrido en este
caso, se recurre a realizar nuevamente el Ensayo Proctor con el nuevo contenido de
cemento mezclado con el suelo a estudiar, del que se obtiene una nueva densidad
maxima seca y se repiten los pasos siguientes hasta obtener la coincidencia de
valores.



Variante “A” Método Simplificado, PCA

e E) Con el contenido de cemento definitivo y la humedad o6ptima,
obtenidos del Paso D, se fabrican 3 briquetas para el ensayo de
resistencia a la compresién simple (UCS), empleando la energia
de compactacion del Proctor Estandar. Las briguetas se
mantienen en camara humeda durante 7 dias: al final de este
lapso, se sumergen en agua durante cuatro (4) horas, y se
rompen

F) Supongamos, en nuestro ejemplo, los siguientes resultados

Briqueta UCS (kg/cm?)
1 27
2 30
3 28
Promedio: 28.3

En este paso se preparan tres briquetas de ensayo, cada una con el porcentaje de
cemento y el porcentaje de humedad Optima obtenidos anteriormente. Se determina
la resistencia a la compresion simple de las briquetas de ensayo después de siete
dias de curado en la camara humeda a 21 °C y luego de sumergirlas en agua a
temperatura ambiente durante un lapso de cuatro horas. En caso de no disponerse de
la cdmara humeda, las briquetas se envuelven en una bolsa plastica cerrada
herméticamente y se sumergen en agua o se colocan en una trampa de arena que se
mantiene humedecida durante los siete dias.
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Variante “A” Método Simplificado, PCA

e G) Se verifica que el valor promedio obtenido de la resistencia
a la compresién simple sea mayor que el que proporciona la
Figura 3.

B
@
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40 45 50

RESISTENCIA A LA COMPRESION
SIMPLE MIMIMA A LOS 7 DIAS, kglem?
-]
=]
o
=
&
g
]
]
]

MATERIAL MENOR QUE 0.05 mm, % EN PESO

Si el valor obtenido fuese menor entonces se debera
realizar el disefio de la mezcia por el Método General, o
se aumenta el contenido de cemento y se verifica que se
cumpla la resistencia minima.

En este ejemplo la resistencia minima del promedio de las tres briquetas debe ser
igual o mayor a 20 kg/cm?2. como el resultado del laboratorio fue de 28.3 kg/cm? se
da por concluido el ensayo y se adopta el porcentaje de cemento que ha arrojado el
método. Si por el contrario la resistencia obtenida es inferior a la indicada por esta
figura, el porcentaje de cemento es muy bajo
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Variante “A” Método Simplificado, PCA

25

A LOS 7 DIAS, kglem?
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

SIMPLE Mil

MATERIAL MENOR QUE 0.05 mm, % EN PESO

En este ejemplo, la resistencia promedio supera los 19 kg/cm2, por
lo que el contenido de cemento de 7% es correcto.

FIG 3. Resistencia a la compresion simple a los 7 dias

Si la resistencia obtenida es inferior a la indicada por la figura, el porcentaje de
cemento es muy bajo. Son entonces necesarios nuevos ensayos: se moldean dos
nuevas briquetas de ensayo, una con el porcentaje obtenido inicialmente y la otra
con un aumento de dos puntos de cemento. Estas briquetas de ensayo son sometidas
al ensayo de “Durabilidad por Congelacion y Deshielo” y las pérdidas de peso por
ellas sufridas permitiran determinar el porcentaje de cemento adecuado, todo de
acuerdo al procedimiento anterior para el Método General de Dosificacion.
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Variante “A” Método Simplificado, PCA

e H) En caso de que se quiera conocer la dosificacion por metro
cubico, se emplea la Figura 4.
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Esta figura ayuda a determinar, en funcion de la densidad y del porcentaje de
cemento en peso, el peso de cemento por m3 de Suelocemento compactado. Aqui se
observa con una densidad de 1920 kg/m? y un porcentaje de cemento de 6%, como
se obtiene un valor de 110 kg de cemento por m3 de Suelocemento compactado.



Variante “A”
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FIG 4 Grafico de Conversion del % de cemento en peso, a
kilogramos por metro cubico, PCA

Esta figura ayuda a determinar, en funcion de la densidad y del porcentaje de
cemento en peso, el peso de cemento por m3 de Suelocemento compactado. Aqui se
observa con una densidad de 1920 kg/m? y un porcentaje de cemento de 6%, como
se obtiene un valor de 110 kg de cemento por m3 de Suelocemento compactado.



Ejemplo Disefio de Mezcla /

¢ Puedo usar el Método Simplificado? J Si

Datos de Granulometria:
, 1)Finos<50% A 32%

Porcentaje que pasa:
Tamiz No. 4........ 82 %
Tamiz No. 10...... 79 %
Tamiz No. 60...... 58 %

Tamiz No. 200.... 37 %
i ¢ Qué Variante del método Simplificado se debe
Particulas Menores que: usar?

2) Arcillas < 20 % 13 %
3) Retenido en la malla No. 4 < 50 % J18 %
4) s Cantidad apreciable de Materia Organica? J

32 % VARIANTE “B” Para suelos
con material retenido en el
0.005 mm (arcillas).........ccoceviviiiiinnnen. 13 % Tamiz No. 4

0.05 mm (arcillas y limos combinados).

Gravedad Especifica del material retenido en el Tamiz No. 4:

.. 2.50% J

Aqui podemos observar la verificacion de los criterios que se requieren para la
aplicacion de los Métodos “A” o0 “B”, como es el porcentaje menor a 50% de finos,
menor a 20% de arcillas, retenido en la malla #4 menor a 50% y una Gravedad
Especifica del material retenido en el Tamiz #4 mayor a 2.45. Se concluye entonces
que se utilizara el Método B, que requiere suelos que presenten material retenido en
el tamiz #4.



Ejemplo Disefio de Mezcla

PASO No. 1

Estimacion de la densidad aparente maxima promedio, empleando
la Figura 5, a partir de dos datos del analisis granulométrico:

1.- % de Material Menor que 0.05 mm (contenido de finos =

limo + arcillas) i
0

2.-% de Material retenido en el Tamiz No. 10
23 %

Este Método es exactamente igual al Método “A”, pero utilizando sucesivamente
las figuras gque se presentaran a continuacion, teniendo en cuenta que en este caso se
entiende por “piedra mas grava” a todo material retenido en el tamiz #10 y “piedra”
al material retenido en el tamiz #4.

En el primer paso se estima la densidad maxima de la mezcla por medio de la
siguiente figura, en funcidn de los porcentajes de particulas con diametro inferior a
0.05 mm y de material retenido en el tamiz #10



Ejemplo Disefio de Mezcla

MEZCLAS DE SUELOS QUE CONTIENEN MATERIAL QUE SE RETIENE EN LA MALLA # 4

£

70
4

&0 q;? 7 /
e /| CON LOS DATOS:
= P o e S 7 7 32% de Material < 0.05 mm
< &
g S y4 A g"q / 23% retenido en Tamiz No. 10
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PORCIENTO DE MATERIAL MENOR QUE 0.05

FIG 5. Obtencion de los pesos volumétricos maximos promedios

En este ejemplo el valor de limos mas arcillas, o particulas con didametro inferior a
0.05 mm equivale a un 32%, mientras que el valor de piedra mas grava o material
retenido en el tamiz #10 corresponde a 21%. Con estos datos se obtiene un valor de
densidad maxima aparente de 1.950 kg/m?3



Ejemplo Disefio de Mezcla

PASO No. 2

Obtencién del Contenido de Cemento en Peso (en %) que sera
usado posteriormente para la prueba de compactacién. El % de
Cemento en peso se obtendra empleando la Figura N° 6, a partir de
los siguientes datos:

1.- % de Material Menor que 0. 05 mm (contenido de finos =

limo + arcillas) 32
0

2.-% de Material retenido en el Tamiz N°. 4 18 %

3.-Densidad aparente maxima obtenida en el Paso 1. 1950 kg/m3

Después de haber obtenido la densidad aparente maxima, se estima el porcentaje de
cemento por medio de la figura # 6 a partir de los datos que se presentan en esta
lamina, que corresponden al porcentaje de limo mas arcilla, el porcentaje de
material retenido en el tamiz #4 (piedra) y de la densidad maxima obtenida en el
paso anterior



Ejemplo Disefio de Mezcla

MEZCLAS DE SUELOS QUE CONTIENEN MATERIAL QUE SE RETIENE EN LA MALLA # 4

CON LOS DATOS:

Contenido de cemanto, % en peso

o7 10 32% de Material < 0.05 mm
T PR
P&f‘\.-?&fﬁ r."’\;.\_s—.%\k— i 18% retenido en el Tamiz N°. 4
{}.\.\\ \;\\\{. \\'\ NN 1950 kg/m* de Densidad
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Porciento de material menor que 0.05 mm

FIG 6. Obtencién de porcentajes de cemento para mezclas de
suelo-cemento, PCA

Haciendo una interseccién de los datos que observamos en la ldmina anterior, es
decir, con las lineas de densidad aparente y el porcentaje de piedra se obtiene un
porcentaje de cemento de 6%



Ejemplo Disefio de Mezcla

PASO No. 3

Realizacion de Prueba de Compactacion Estandar (ASTM D558 6
AASHTO T99), con la que se obtiene en laboratorio la Densidad
Seca Maxima Real y la Humedad 6ptima de la mezcla.

Vanante ‘B” Método Simplificado, PCA

Cenided Secn (hgind)

] . []

CONTENDD DE HUMEDLD, EN PORCENTLIE

Con el porcentaje de cemento seleccionado en el paso anterior (6% en nuestro
ejemplo) se efectua el ensayo de compactacion (AASHTO Estandar) de la mezcla
de Suelocemento. De este ensayo se obtendra la densidad maxima seca de la mezcla
y su correspondiente humedad optima.



Variante “B” Método Simplificado, PCA

De}'asidad sel:a maximga
1.980 kg/m3
g / h. VR .
w
4.9
3 4 5 6

CONTENIDO DE HUMEDAD, EN PORCENTAJE

En este ejemplo la densidad maxima seca real de compactacion del suelo mezclado
con el 6% de cemento es de 1.980 kg/m?3 con una humedad 6ptima de 4.6%



Ejemplo Disefio de Mezcla

PASO No. 4

Empleando la Densidad Seca Maxima Real obtenida de la Prueba
de Compactacién Estandar, se vuelve a entrar a la Figura 6 para
verificar si el cambio en la DMSR modifica 6 no el % de Cemento en
Peso.

1.- % de Material Menor que 0. 05 mm (contenido de finos)
32%

2.-% de Material retenido en el Tamiz N. 4
18 %

3.-Densidad Maxima Seca obtenida en el Paso 3:

1980 kg/m3

Con el valor de la densidad maxima — obtenido del ensayo de compactacion — se
verifica mediante la siguiente figura si el porcentaje de cemento correspondiente en
funcién de esa nueva densidad y el porcentaje de limo maés arcilla se mantiene igual
al estimado en el paso 2 o ha variado. Si se mantiene igual, lo cual es el caso comun
en base a la extensa base de ensayos sobre el cual se desarrollé el método, se
continua al paso cinco. De lo contrario debe ejecutarse un nuevo ensayo de
densidad-humedad con el nuevo porcentaje de cemento y verificar este nuevo
porcentaje con el determinado nuevamente con la figura que se utilizo con
anterioridad



Ejemplo Disefio de Mezcla

MEZCLAS DE SUELOS QUE CONTIENEN MATERIAL QUE SE RETIENE EN LA MALLA # 4

CON LOS DATOS:

Contenido de cemanto, % en peso 32% de Material < 0.05 mm
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Porciento de material menor que 0.05 mm

FIG. 6 Obtencién de porcentajes de cemento para mezclas de
suelo-cemento, PCA

En esta figura se muestra como, de hecho con la nueva densidad obtenida gracias al
ensayo de compactacion, se corrobora el 6% de contenido de cemento en el suelo.



Ejemplo Disefio de Mezcla

PASO No. 5

Se preparan 3 briquetas para la Prueba de Resistencia a la
Compresion Simple, con el 6 % de Cemento en peso (obtenido
en el paso anterior), compactadas a la densidad maxima seca
real (1980 kg/m3) y a la Humedad 6ptima (4.9 %).

Se determina la Resistencia Promedio de estos especimenes a
los 7 dias

Para efectos del ejemplo, suponemos un resultado de:

45.3 kg/cm2 (644 psi)

En este paso se preparan tres briquetas de ensayo, cada una con el porcentaje de
cemento obtenido en el punto 4 y con el porcentaje de humedad 6ptima obtenido en
el punto 3. se determina la resistencia a compresion simple sin confinar de las
briquetas de ensayo después de 7 dias de curado en la camara himeda a 21 °C. al
terminar los 7 dias las briquetas se sumergen en agua a temperatura ambiente
durante cuatro horas antes de romperlas. Para efectos de este ejemplo se supone un
resultado de resistencia promedio.



Ejemplo Disefio de Mezcla

PASO No. 6

A continuacion se verifica si la Resistencia Promedio a la
Compresion Simple a los 7 dias cumple 6 no con la Resistencia
Minima Requerida.

Esto se hace mediante la Figura 7, en la cual se entra con dos
datos del analisis granulométrico:

1.- % de Material Menor que 0.05 mm

32 %

2.- % de Material Retenido en el Tamiz N°. 4
18 %

En este paso se verifica mediante la figura que sera presentada a continuacion y en
funcién del porcentaje de limo maés arcilla y del porcentaje de piedra en el suelo la
minima resistencia a compresion que debe presentar.



Ejemplo Disefio de Mezcla

45 CON LOS DATOS:
32% de Material < 0.05 mm

40
18% retenido en el Tamiz No. 4

20 En este ejemplo se
obtiene:

Resistencia Minima a la
i Compresion a los 7 dias
= 280 psi

RESISTENCIA PROMEDIO
1 OBTENIDA A LOS 7 DIAS =
644 psi > 280 (Resistencia

Mini
5 inima) Si

Material menor que 0.05 mm, % en peso

Material retenidgfen la malla Mo. 4, % en peso

POR LO TANTO EL 6 % DE CEMENTO EN PESO ES ADECUADO

FIG 7 Obtencién de la resistencias a la compresion simple minima para
mezclas, PCA

Con los datos del ejemplo se une en recta el porcentaje en peso del material de
menor diametro de 0.05 mm con el porcentaje del material retenido en el tamiz #4 y
se obtiene la resistencia a la compresion simple minima a los 7 dias en psi que
arroja un resultado de 280 psi. Dado que la resistencia promedio (644 psi) es mayor
a la minima obtenida a los 7 dias, se verifica el valor de 6% de cemento en peso.



Ejemplo Disefio de Mezcla

Para efectos de control en obra, se puede usar la Figura 8
para convertir el resultado de % de Cemento en peso a
una dosificacion de kg/m? a partir de la Densidad Seca
Maxima Real y del % de Cemento en peso.

El texto de esta lamina es explicativo. Se utilizara la siguiente figura de modo de
convertir el porcentaje de cemento en peso a peso por cada metro cubico de
Suelocemento compactado
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FIG 8 Grafica de Conversion del % de cemento en peso, a kilogramos
por metro cubico, PCA

Con los datos que conocemos, trazamos una recta que parta desde la densidad seca
maxima y pase por el porcentaje de cemento en peso y se extiende hasta la siguiente
escala, lo que arroja un resultado de 114 kg/m3 de cemento por m3 de
Suelocemento compactado
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DISENO DE MEZCLAS

Nota 1:
Es importante destacar que las resistencias obtenidas mediante

este procedimiento simplificado (Métodos A & B) muy rara vez resultan
en resistencias menores a las exigidas en las Figuras 4 y 8, segun sea

el caso, debido a la extensiva correlacion empleada en el desarrollo de
este método. Por esta razon, y en caso de no disponer de equipos para
realizar ensayos de comprension simple, los valores de contenido de
cemento obtenidos directamente de los grdficos son suficientemente

confiables para la preparacion de las mezclas en campo.

Nota 2:

Debe recordarse que para aplicar el Método de la PCA siempre se deben
compactar las briquetas con la energia de compactacion Proctor Estindar
(AASHTO-T99), es decir con martillo pequeiio (5.5 Ibs y 12 pulg. de caida),
en el molde de 4 pulgadas de didmetro por 4 pulgadas de altura.

Estas notas son de gran importancia a la hora de la construccion del Suelocemento.



DISENO DE MEZCLAS

Método basado en proporcionar el
contenido de cemento de acuerdo a su
clasificacion granulometrica.

e Este método consiste en clasificar el suelo y utilizar tablas
preparadas de antemano para establecer la proporcién de
cemento.

El método mas sencillo que puede utilizarse es aquel que se fundamenta en los
ensayos mas elementales: granulometria por tamizado y limites de Atterberg.
Ambos tipos de ensayo permiten clasificar el material en un grupo determinado y en
funcién de dicho grupo se estima un porcentaje de cemento
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DISENO DE MEZCLAS

CONTENIDOS DE CEMENTO APROXIMADOS PARA PROYECTAR
LAS MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO (fuente: PCA)

GRUPO DE SUELOS PORCIENTO DE CEMENTO
SEGUN AASHO REQUERIDO
(SUCS) % EN PESO
A-1-a 5
(GW, GP, SW, 5P)
A-1-b 5
(SW, SP, GM, SM, GP)
A-2 5
(GM, SM, GC, SC)
i gl 1
(SP)
A-4 12
(ML, OL, CL, SM, SC)
b=l 13
(OH, MH, ML, OL)
A-6 15
A-T 16

En esta tabla se pueden observar los contenidos de cemento aproximados para
proyectar las mezclas de suelo-cemento. Es notable que mientras las particulas del
suelo se hacen mas y mas finas, se necesita un mayor porcentaje de cemento para su
estabilizacion.



DISENO DE MEZCLAS

Método Rapido, PCA

Se utiliza para obras de emergencia y para obras de poca importancia.
Consiste en:

1) La elaboracion de especimenes que se compactan con la humedad
optima Proctor y peso volumétrico maximo. La cantidad de cemento
inicial aplicada variara en un amplio rango.

2) Después de uno 6 dos dias de curado se someten las probetas a
piquetes con punzén o picahielo. Si no es posible penetrar en el
especimen mas de 0.6 cm vy si al golpearlo se escucha un sonido claro
y solido, se considera que el contenido de cemento es adecuado.
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Método de Disefio de la AASHTO

Este procedimiento debe ser seguido para el disefio de mezclas de
REPACE, y es empleado en mezclas de suelo-cemento cuando
se requieren resistencias mayores de 30 kg/cm2 a los 7 dias.

Paso 1: Determine el contenido de humedad 6ptimo del REPACE o suelo,
por medio de la ejecucion del Ensayo Proctor Modificado (AASHTO-180)
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Método de Disefio de la AASHTO

Paso 2: Con el contenido de humedad 6ptimo, prepare tres grupos
de muestras, con contenidos de cemento variables, y compacte
las muestras con la energia de compactacion del AASHTO T-180




Método de Disefio de la AASHTO

Paso 3: Cure las briquetas durante 7 dias; al terminar el tiempo de curado,
sumerja las briquetas en agua, a 25°C, durante cuatro (4) horas, y luego
Ensayelas a la compresién simple:

Disefo inicial de la mezcla REPACE
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Método de Disefio de la AASHTO

Paso 4: Seleccione el menor contenido de cemento que supere la resistencia
exigida en el diseno.

Disefo inicial de la mezcla REPACE
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Disefio de mezclas de suelo-cemento y REPACE

Es importante recordar en el disefio que la
resistencia es muy sensible a la densidad

por lo cual es prudente disenar para una
resistencia mayor, que compense, en obra,

la pérdida de resistencia por efecto de la menor
ensidad que se obtiene en campo.
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Instituto Venezolano del Asfalto

Diseino de mezclas de suelo-cemento
y mezclas REPACE

gcorredorm@cantv.net
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Mezclas asfalticas en caliente:
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Primera Parte: Tipos y ensayos
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Para estudiar el asfalto debemos tener en cuenta ciertos conceptos:

Petroleo: material natural, de consistencia viscosa,
formado por una mezcla de compuestos de hidrogeno

y carbono, con contenidos variables de azufre, nitrogeno
y oxigeno.

Bitumen: Mezcla de hidrocarburos, de origen natural o
volcanico, acompanados de derivados no metalicos.
Pueden ser gaseosos, liquidos, semisdlidos o sélidos, y
son totalmente solubles en Bisulfuro de carbono.

En el texto se definen lo que es el petréleo y los bitumenes. Es importante destacar que en
ambas definiciones destaca la composicion de “mezcla de hidrocarburos”.



Asfaltos: materiales cementantes, de color marrén
oscuro a negro, cuyo principal componente son los
bitimenes, y que son obtenidos en forma natural, o
por medio de Ia refinacién del petréleo.

Sus principales caracteristicas son:

*ser cementantes

» son adherentes

* sus propiedades cambian a lo largo del tiempo

- ser termoplasticos

» ser durables y resistentes a acidos y sales

* impartir impermeabilidad a los materiales con los
que son mezclados




El petroleo en Venezuela

* En Venezuela la primera concesion para la explotacion de
petroleo fue otorgada el 24 de agosto de 1865 por Jorge
Surtherland, Presidente Constitucional del Estado Soberano
del Zulia, al ciudadano norteamericano Camilo Ferrand para
“taladrar, sacar y exportar petréleo o nafta o bajo cualquier
denominacion que se conozca el aceite que existe en la tierra
en todo el estado Zulia, ”, concesion que caduca el 23 de
febrero del ano siguiente por incumplimiento de contrato.

El texto de la [dmina resume brevemente la historia inicial de las concesiones petroleras en
Venezuela.



Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco




Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco

El lago de Guanoco es considerado el depésito de asfalto
natural mas grande del mundo, con una profundidad variable
entre 1.2 y 3 m, con una extension de 3 km de Norte a Sur y de
1.5 km de Este a Oeste.

Fue explotado finalmente por la “Bermidez Oil Company”,
subsidiaria de la “Barber Oil Co.”, la mas poderosa de las
empresas petroleras de aquella época.

La Bermudez Oil Co. operd entre los aiios 1888 y 1934.

El Gobierno Nacional analizo la posibilidad de

construir una refineria en Caripito, Edo. Monagas, para

la destilacion y refinacion del asfalto de Guanoco.

La conclusidn es que no es econémica en base a la tecnologia
actual.

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo



Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco

En la fotografia se observa el asfalto natural en el lago de Guanoco. Se puede apreciar que
no ha sido perforado sino que el asfalto aflora en la superficie.



Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco
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El lago de asfalto de Guanoco en 1899: un codiciado yacimiento.
Fot. Ambrose Carner, reprod. Joaquin Torres.

En la fotografia se observa el asfalto natural en el lago de Guanoco. Se puede apreciar que
no ha sido perforado sino que el asfalto aflora en la superficie.



Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco

Cuadrillas de obreros cavando asfalto en el sitio del lago.
Fot. Ambrose Carner; reprod. Joaquin Torres.

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo



Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco
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Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco - Historia

La construcci6n del ferrocarril entre la aldea de Guanoco y el
lago de asfalto. For. Ambrose Carner; reprod. Joaquin Torres.

El terminal del ferrocarril en Guanoco (1899). Frente al muelle,
a la izquierda, se encuentra atracado uno de los vapores que
aseguran el transporte de materiales y viveres. Fot. Ambrose
Carner; reprod. Joaguin Torres.

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco - Historia

Pasarela para el trasbordo del asfalto hacia las vagonetas del tren.
Fot. Ambrose Carner; reprod. Joaquin Torres.

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco —Historia
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Terminal de Guanoco. En el primer plano, se encuentran los
depdsitos de asfalto. Fot. Ambrose Carner; reprod. Joaquin
Torres.

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco - Historia

eotion of aAsphalt from Guanpco lake, Sucre

as Receiveds % b
i bl
Sazple contained approximately 2 parcmng by weight'of clay and
t mixed with the asphalt, The samplg b heli at 400°F. under
a# inert atmosphere of nitrogen for 24 ljours to ow impurities
£4 settle. All tests wese then made on the uppes 55 percent of
tie sample. 1 53
i |

ol Jnepecticns:

‘mitumen soluble in carbon tetrachloride, %
{icarbon Mesidue, Ramsbottom
lcemposition, We, %
Asphaltenes
oils
Resins
Ductility. % cm. per minute at:
i aaer.
77
Fire Point, *F.
Flagh Point, *F.
! Ponetzation at:
! 200 gram weight, &0 me =] (1078}

100 gram welg . (=mj, (1071)

100 gram weight, % sec. (mm) (1071)

+ 100 gram Weight, 5 sec. (=a) (10-1)
‘Sofeening Point, R & B, *F 1
Specific Gravity GO0°F./HO*F.

| Spot Tests
oliensis:
Initial
Aftor 24 hours
o S

Furol, moconds
Kinematic, stokes
Absolute, poises
Viscosity at 275%F.:
Furol, soconds
Kinematic, stokes
Avsolute, poises

En la fotografia se observa un analisis de la composicidon quimica del asfalto de Guanoco



Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco

PARTIDA DE BOX

1 ¢l resultado adve
tividad o escurrir ef bulio. En tanto un
o— se oculla en el horizontes. Caricatura de

1 en: La Linterna Migica, Caracas, 18 de marzo de 1901

En esta caricatura se ilustra de cierta manera la rivalidad entre compafiias a la hora de
explotar el “Lago de Asfalto”



Asfaltos naturales: El asfalto de Guanoco

En 1901 el asfalto venezolano es el
pretexto no declarado por la NY&BC,
para participar como financista en la
llamada Revolucion Libertadora contra
el gobierno de Cipriano Castro.
Igualmente, entre diciembre de 1902 y
febrero de 1903, las armadas de
Inglaterra, Alemania e Italia bloquean
las costas de Venezuela, con el
argumento de que el presidente Castro
no estaba cumpliendo sus
“compromisos internacionales”. Ante
esta agresion a la soberania nacional,
Cipriano Castro proclama su célebre
frase: "Venezuela, la planta insolente
del extranjero ha profanado el sagrado
suelo de la patria”.

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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Pero unos anos antes La compania “Petrolia del Tachira”

En la poblacion de “La Alquitrana” en el Sureste del Estado Tachira
esta ubicada la Hacienda La Petrolia, propiedad de Don Antonio Pulido
Pulido, quien ha observado que en la quebrada La Alquitrana fluyen
unos residuos oleaginosos.

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo. Se observan residuos oleaginosos
fluyendo en el rio



La compainia “Petrolia del Tachira”

En la poblacion de “La Alquitrana” en el Sureste del Estado Tachira
esta ubicada la Hacienda La Petrolia, propiedad de Don Antonio Pulido
Pulido, quien ha observado que en la quebrada La Alquitrana fluyen
unos residuos oleaginosos.

El 18 de mayo de 1875 un violento sismo sacude a Cucuta y a las
Poblaciones de Rubio, San Cristébal y Michelena.

Del suelo brotan borbotones de una sustancia negruzca, y un obrero corre a donde
Esta Don Manuel y le dice: “

Se funda entonces la “Petrolia del Tachira”,
que en el afio 1878 recibe la concesion para
exploracion, perforacién, refinacion y
comercializacion, concesion que bautizan
como “Cien minas de asfalto”.

(*) Solo veinte anios atras (1858), se habia iniciado
en Titusville, Pa. la industria petrolera

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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El Fundador y los Socios de “La Petrolia del Tachira”

Otdon de 1878, Manss Antonie Pobicds, of
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En el afio 1883 llega al
Tachira el taladro de perforacién
que bautizan con el nombre de

“La Alquitrana”

Perforan unos 25 pozos, y

el primero en que encuentran
petrdleo lo llaman “Eureka”.
Tenia una profundidad de

60 metros.

APRES PETROLEN
UEL TAGHIRA
avisa al Comercio de esta plaza que sus producte
Gasolina, Kerosen, Carbolinio
v Alquitrdn,
los vende directamente a quien los solicite
Precios reducidos pero al contado.

~ Pida informes por Teléfono No. 56.

| LA EMPRESA.
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La refineria de la Petrolia

En esta fotografia se muestra la apariencia de la refineria en el siglo XIX

21



El proceso de destilacién duraba alrededor de 16 ho
Durante el mismo, un hombre se encarga del funcio
miento del horno, que opera con carbén. Porlai
cién recogida, la primera A ;
unidad de destilacién era

capaz de producir alrede-

dor de:

» 220 galones de residuos
« 165 galones de kerosén
« 150 galones de gasoil

« 60 galones de gasolina

Petrolia del Tachira opera entre 1878 y 1928

En 1913 los Geolégos de la Standar Oil Co. visitan La Petrolia
y concluyen que no hay suficiente petroleo que justifiquen
nuevas exploraciones e inversiones en esta zona.




La “Petrolia hoy”

En esta fotografia se ilustra cémo luce, en el 2010, la entrada a la poblacién de la
Alquitrana, en donde un restaurant ha sido bautizado con el nombre de la “Petrolia”
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La “Petrolia hoy”

" RESTAUIANT FUENTE DE S0

AMB'ENTE FAMILIAR

En esta fotografia se observa un restaurant ubicado en el sitio de la antigua “Petrolia”. El
nombre del restaurant, Eureka, hace alusion al primer pozo petrolero explotado en esta
zona.
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La “Petrolia hoy”

En esta fotografia se ilustra cémo luce la “Petrolia” en nuestros tiempos. Se observa el
primer taladro, bautizado como “La Alquitrana” que funciond en la hacienda con el mismo
nombre
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La “Petrolia hoy”

LJ

p

En esta fotografia se ilustra cémo luce la “Petrolia” en nuestros tiempos. Se observan los
antiguos tanques de almacenamiento en la Hacienda “La Alquitrana”
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La “Petrolia hoy”

En esta fotografia se ilustra cémo luce la “Petrolia” en nuestros tiempos. Se observan los
antiguos tanques de almacenamiento en la Hacienda “La Alquitrana” ahora con mds
detalle.

27



28



La “Petrolia hoy”
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La Venezuela Petrolera:

Tanto la produccion de La Petrolia como Ila del lago de asfalto
natural de Guanoco (Estado Sucre) en 1890, por parte de la New
York and Bermidez Company (NY&BC), ocurren mucho antes de
que el mundo conozca la enorme utilidad comercial y estratégica
que tendran los hidrocarburos. Aiin sin imaginar el auge futuro de
esta industria, nuestro territorio se convierte en objetivo de las
potencias imperialistas debido al interés comercial que ya
generaba la explotacion del asfalto.

A finales de 1912 Ia Caribbean Petroleum pasé a estar bajo el
control de la Royal Dutch Shell iniciando, ademas del negocio de
asfalto, exploraciones en la bisqueda de petréleo. Es asi como en
1913 se descubre el primer campo petrolero en Venezuela, el
campo Guanoco, al completarse con éxito la perforacién del pozo
Barbabui 1.

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo



La Venezuela Petrolera:

La Caribbean Petroleum, duefa mayoritaria de la NY&BC y
subsidiaria de la Royal Dutch Shell, intensifico la exploracion
geologica en todo el territorio nacional y en 1914 perforé

En la fotografia presentada se pueden observar numerosas torres petroleras utilizadas
durante la explotacién de petrdéleo a partir de 1914 por la Caribbean Petroleum
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La Venezuela Petrolera:

El 14 de diciembre de 1922 Ia “Venezuelan Oil Concessions”,
también de la Shell, perfora el pozo “Barroso 2”, cerca de
Cabimas, que estuvo arrojando cerca de 100.000 barriles
diarios, durante 9 dias. Esto atrajo la atencién mundial sobre
el inmenso potencial de produccién de Venezuela.

En esta fotografia se observa la salida libre del petréleo en el "Barroso 2” que arrojo cerca
de cien mil barriles diarios durante nueve dias, lo que hizo que el mundo posara sus ojos
sobre Venezuela y su nuevo potencial descubierto
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Refinerias en operacion en Venezuela para el afio 2008

Mar Caribe

En esta figura se observan el Centro de Refinacién Paraguana y Bajo Grande, donde se
refina el petréleo y se transporta hacia las otras refinerias (como la de Puerto La Cruz)
donde se comercializan los productos
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Los asfaltos refinados:

Fuente: Introduccion al asfalto. Instituto del Asfalto, Lexington Ky, 1993

Asfaltos refinados y esquema basico de refinacién. En este esquema se puede observar
como los cementos asfalticos, marcados con el color azul, representan el producto final del
proceso, de donde se le han removido inicialmente tanto residuos como derivados mds
livianos tal como Gasolina, Kerosene y Aceite Diesel. También se observa a partir de este
esquema como la mezcla de los cementos asfalticos con estos derivados producen distintos
tipos de asfaltos.
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¢ Qué pasa en una torre de destilacion?

FRACTIONAL DISTILLATION
OF CRUDE OIL

fractional
distilling
column

straight-run
gas

straight-run
gasoline

straight-run
naphtha

straight-run
erosene

straight-run
light gas oil

straight-run
heavy gas oil

esiduum

Copyright (c) 1994, 1995 Compton's Newledia, Inc. All Rights Reserved
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Asfalto

Diesel

/ Kerosene

L] 50 L]

Porcentaje Destilado
(°F=9/5[°C]+32)
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Diagrama de flujo en el CRP
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Tipos de Cementos asfalticos refinados: 40/50 60/70 85/100 120/150 y 200/300

En esta figura se observa que de las torres de destilaciéon atmosféricas, mediante
tratamientos y mezclas con otros compuestos se pueden obtener productos como
gasolinas de motor, solventes, turbocombustibles, Aceites Diesel, Azufre y combustibles
pesados de Alto y Bajo azufre, mientras que de las torres de destilacién al vacio, mediante
procesos de hidrosulfuraciones y adicién de lubricantes, se obtienen aceites lubricantes y
finalmente los asfaltos



Un mismo asfalto a diferentes temperaturas

O dos asfaltos diferentes

En esta fotografia se observan dos recipientes de los cuales se ha derramado un asfalto de
distinta manera, sea porque es un mismo asfalto a diferentes temperaturas (recordemos
gue a mayor temperatura, menor es la viscosidad del asfalto) o porque son dos asfaltos
distintos a la misma temperatura y sus componentes no son siempre iguales
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Niveles de consumo de cemento asfdltico en Venezuela

Produccion de cementos asfalticos en Venezuela
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Capacidad de refinacion en Venezuela (2008): 32MBD, y se refinan 17MBD

En esta figura se observa una gréfica que ilustra la produccidon de cementos asfalticos en
Venezuela desde 1970 hasta aproximadamente 2007, notandose un pico obvio en el afio
1987 y un valle considerable en el afio 2000 al 2001
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Consumo nacional de asfaltos de pavimentacion para el afio 2008

PRODUCTOS ASFALTICOS

DTTO. ORIENTE:
Ventas:
CA-30: 2,96 MBD

CARDON

BAJO GRANDE

11,31 MBD

DTTO. OCCIDENTE:
Ventas:

CA-20: 4,96 MBD
CA-30: 1,36 MBD
RC-250: 0,77 MBD
Roofers Flux: 1,26 MBD

En este mapa se puede observar el consumo nacional de asfaltos de pavimentacion para el
afio 2008. Se observa que la mayoria del asfalto utilizado en el pais proviene de la region
occidental. En total se consumié un total de 9.28 MBD.
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La evolucion
en las normas
de los C.A.

12:0.09 Cemento Asfiltico (MOP-M201)

El Cemento Asfiltico debe ser de una de
60-70, 85.100, 120-150, y debe satisfacer
rrespondientes al tipo escogido:

las siguientes penetraciones:
los requisitos siguicntes, co-

No. COVENIN
Na. MOP ENSAYO

* 4108 Penetracin & 250C,

100 g 53 70 85100 120.150

Yiscomdad a 1357C
Saybolt Furol (s

Cinemireca [c.s.)

Punto de Inflamacién

Vaso abierto de Cleveland 232 2324

Ensayo en estufa de pelicula delgada

Clasificgeion porpenetracion

Los C.A. para poder ser trabajados

‘| (bombeados y mezclados con los agregados)
: requieren ser calentados a temperaturas
mayores a los 135°C

cion del petroleo, debe ser de naturaleza uniforn
no debe formar espuma al ser calentado 2 175 C

En esta figura se observa que los asfaltos se clasifican por su grado de penetracién. A partir
de esta informacion, cada tipo de asfalto debe cumplir con ciertas condiciones (como
viscosidad, punto de inflamacién, ductibilidad y solubilidad) para su correcta utilizacién.
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Table 2-7 ASTM Requirements for Viscosity Graded Asphalt Cements
(D 3381-83)

TABLE 1 Requirements for Asphalt Cement, Viscosity Graded at 140°F (60°C)
Note—Grading based on onginal asphait

et Viscosty Grace
AC25 AC-5 AC-10 AC-20

Viscosty, 140°F (60°C) P 250 = 50 500 = 100

Viscosity. 275°F (135°C). man. ¢St 80 10 210

Penetraton, 77°F (25°C), 100 9. 5 5, mn 200 120 40

Flash pont. Cleveland open cup, mn, *F (*C} AWS (6N IS0 AT 450 {23
man, % 99.0 990 29 no

Sclubiity n .
Tests on rescue from thin-fm oven fest:

Viscosity, 140°F (60°C). max, P 1250 2500

Ductibty, 77°F {25°C). § cmjmen, min, cm 100* 100 20
1 guctity i less than 100, material wil be accepted if duchity at 60°F (15.5°C) is 100 minenum at 2 pull rate of 5 cmyrmin

TABLE 2 Requirements for Asphalt Cement Viscosity Graded at 140°F (60°C)

Not—Gratng based on ongnal asphalt

Viscosity Grage
AC-25 AC-5 AC-10 AC-20

Viscosity, 140°F (E0*C). P 250 = 50 500 = 100 1000 = 200 2000 = 400
Viscosty, 275°F (135°C). men. 5t 125 175 250 300
Penstraton, 77°F (25°C), 100 g 5 5. mn 220 140 L] L:y)
Flash pond, Clevetand open cup. man, *F (*C) 25 16N ot 425 (219) 450 (23
Solubrbty i inchioroethylene, man. % w0 920 850 20
Tests on residue Irom thin-lim oven test
Viscosty, 140°F (60°C), max. P 1250 2500 5000 10 000
Ductidty, 77*F (25°C), § cmfmn. min._ cm 100* 100 75 50

“ 1t ductity 15 less than 100, matenal wil be accepted o ductity 31 BO*F (15 5°C) i3 100 rrenemum a1 & pull rate of § cmjmen

Test




”

Clasificacion por viscosidad después de “envejecido

TABLE 3 Requirements lor Asphalt Cement Viscosity Graded at 140°F (60°C)
Nore—Grading based on ressdue from roling the bim oven test

Vescosaty Gt
AR-1000 AR-2000 AR-4000 AR-8000

Viscosity. 140°F (60°C) P 1000 = 250 2000 = 500 4 . =
Viscosity, 275°F (135°C), mn, ¢St 140 200 ars -
Penetravon. TT*F (25°C), 100 g, 5 5. min 65 40 25 20
% of ongnal penetraton, 77*F (25°C). mn o5 40 45 50
Ductiity, 77°F (25°C). 5 cmjmin, mn, cm 100" 100* 75 75
Tests on ongenal asphait

Flash pomnt, Cleveland open cup. mn, *F (*C) 400 {205 425 (1 440 (227 4

Solubity i inchioroethylene, min, % g30 990 95 nl ! Wsoola’?.

:Tmﬁmmlnlmumﬂwmmﬁ\gmﬂ-m“ﬁIulmbelherﬂueemhod
I ductity is less than !l)o.mw-dumueedmmyﬂw‘r|155‘C|-5100mtwnmamrmdswm

Tests on Aesidue from Rotng Thn-Fim Oven Test 4

En esta tabla se puede observar que los resultados contenidos en ella son producto del
ensayo TFOT y corresponden al comportamiento y caracteristicas de un asfalto envejecido,

es decir, con un tiempo significativo de uso.
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PENETRACION (Pen) 25 °C

VISCOSIDAD ABSOLUT

4.000

VISCOSIDAD CINEMATICA A 1357°C, o5t

450

BOLA(TA&D),C

PITNTO DE REBLANDECIMIENTO ANILLO K

50

PUNTO DE INFIAMACION CLEVELAND
COPA ABIERTA, °C

32

IUCTILIDAD A 25°C 5 om/min, cm

100

100

PESO ESPECIFICO A 23°C

Indicar

Indicar

Indicar

FEMPERATURA PARA OBTENER UINA
VISCOSIDAD DE 170 £ 20 ¢S, %C

Indicar intervalo

Indicar intervalo

SOLUBILIDAD EN TRICLOROE

INDICE DE PENETRACION (1P} (2)

99.0

99.0

99.0

Indicar imtervalo

-1.5

-1.5

-1.5 +0.5

ENVEJECIMIENTO POR CAPA FINA (TFOT]
PERDIDA DE MASA, ®op
VISCOSIDAL ABSOLUTA A 60 °C DESPUES
DETFOT. P

DUCTIBILIDAID A 25 % 5 em‘min, em

REDUCCION DE PENETRACION, %a

0.5

20.000

13.000

13.000
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Tipos por penetracion

AR 16000

40
50 AR 8000

(41
(=]

AR 4000

AR 2000

AR 1000

-
o

T35
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<
=
O
S
©
-}
©
S
»
0
(8]
9
>

(4]

Comparacion general de varias especificaciones tradicionales. Si bien no hay relaciéon
directa entre ellas, hay una relacidn general entre dureza y viscosidad. Los nUmeros mas
altos de penetracion corresponden con menores viscosidades



La version en discusion publica en Fondonorma (COVENIN) (2008)
(Norma 1670)

Geado do visecaided

TAI0

00440

Pas S min

Penatracion a 25
C, 100 g, § 5, min

Funio o

Punto de

anilloy bota
(TA ), G

Indice de
panatracion (IF)

Viscosidad
abncluts 3 63 °C
(180 °F) deaguss.

de TEROT, Pas (F),

max.

widad
25C (7T “F).
coimin, min, <
desputs de TFROT

[rasess

iog Penziol)
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Esquema de fabricacion de las emulsiones (mezcla de cementos asfalticos y
agua)

COLLOID MILL
~STATOR

F:OTOR

‘ WATER ' T"

Cleorance
EMULSIFIER) 0.005-0.030"

[
i STORAGE STORAGE STORAGE




Los asfaltos emulsificados

Agua fase continua

Betun fase dispersa

EMULSION DIRECTA

Betin fase continua

Agua fase dispersa

. . . . _EMULS?ON INVERSA
Para poder ser bombeados y mezclados se
trabajan a temperatura ambiente

Las emulsiones habitualmente utilizadas en el ambito vial son las directas. Las emulsiones
asfalticas se componen de agua y betun. Como estos componentes no son miscibles se
necesita de un agente emulsificante que permite que la mezcla asfalto-agua-emulsificante
sea posible y estable
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Los asfaltos emulsificados

EMULSIONS

ASPHALT

+
WATER

0]

- —0 +
—— 0——0— 00— — —0—,-0— O]|EMULSIFIER

ANIONIC CATIONIC
(-) (+)
ALKALINE ACID

SILICA
E LIMESTONE + ’ + E (Sil. Gravel)
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Los asfaltos diluidos:

Para poder ser bombeados y mezclados se calientan a temperatura bajas (45° a 60°C)

En este esquema se muestra la obtencion de Asfaltos diluidos de Curado lento y Aceites
para Caminos, que, ademas de poder prepararse mediante destilacién directa como lo
establece la figura, puede ser resultado del procesamiento de destilados pesados con
cemento asgaltico
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Los asfaltos diluidos:

Para poder ser bombeados y mezclados se calientan a temperatura bajas (45° a 60°C)

En esta figura se observa el método de obtencidn de asfaltos diluidos de curado medio que
resultan del procesamiento de destilados medianos con cementos asfalticos
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Los asfaltos diluidos:

Para poder ser bombeados y mezclados se calientan a temperatura bajas (45° a 60°C)

En la figura se observa el método de obtencion de los asfaltos diluidos de curado rapido,
gue pueden resultar del procesamiento de destilados livianos como gasolina o solventes
livianos con cementos asfalticos
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Composicion de los asfaltos diluidos:

RC = Nafta MC = Kerosene SC = gasoil
CA 80/120 CA 120/150 CA 200/300

solvente

30

ﬂ B
| [
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:

— “ 7 Er l‘ : Ensayo de Penetracién (dmm)

£ (100 g; 252C; 5 5)

i NO ES UN ENSAYO FUNDAMENTAL!
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Medicion de la viscosidad por reémetro de corte por placas deslizantes

Registrador grafico
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:

Ensayo de viscosidad absoluta (602°C), P

Viscosimetros de vacio. Instituto del Asfalto
y Cannon-Manning respectivamente
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Equipo para Ensayo de Viscosidad Absoluta

Viscosidad absoluta:

Viscosimetros con forma de “U”, con
marcas para medicion del tiempo

Baiio de agua a 60°C

Se requiere aplicar vacio parcial para
iniciar movimiento de la muestra
dentro del tubo

Viscosidad se mide. en Pa-s (Poise}
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:

Ensayo de viscosidad cinemdtica (1352C}, cst

MARCAS FARA /

MEDIA KL TIEWPO

No requiere de aplicacion de vacio parcial
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:

Es necesario determinar la consistencia a tres (3) temperaturas:

25 2C, por ser la temperatura promedio a lo largo de los afios de servicio.

*602C, por ser la temperatura mas alta que puede alcanzar en un dia soleado y
caliente.

*1352C, por ser la temperatura minima de calentamiento en planta de asfalto, para
poder ser bombeado.

El texto de la ldmina es suficientemente explicativo.
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Viscosimetro de corte Brookfield (Pa-s)

s - m

- /Informacién Desplepadac’,

b i Lo ; Viscosidad {cP 6 mPa-s) |
A - Temperstura ('C 6 °F) |

% Tarque
Velocidad | Agujs

Relaciin de Conte / ress/

\ S

(Sistema de Autorange'|

Tectado de Seleccion { que Muestra Limites |
Simple de Agujs y I 8 02 Viscosidad __/
. Velocidad

( Sensor de
| Tempermiura
T/

En el mismo equipo se miden las viscosidades a diferentes temperaturas

El viscosimetro Brookfield fue disonado como un instrumento econémico para uso facil y
de estimaciones reproducibles de viscosidad bajo ciertas condiciones de operacién.Como
muchos otros que usan instrumentos reoldgicos los cuales emplean viscosimetria
rotacional el viscosimetro Brookfield impone una deformacién resultante. Un disefio
alternativo es el imponer una conocida o controlada deformacidn y grabar el esfuerzo a
dicha deformacioén resultante a la velocidad de deformacion.
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:

Ensayo de Punto de Inflamacion, °C

Copa Abierta Cleveland

Copa Cerrada Pensky-Marsten
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Equipo Copa Abierta Cleveland, para ensayo
de Punto de Inflamacion:

Muestra del equipo Copa Abierta Cleveland.

Copa llena con
muestra de C.A.
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:
Ensayo en estufa de pelicula delgada (TFOT) (163 2C, 5 horas)
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Equipo para Ensayo de Estufa en Pelicula Delgada (TFOT)
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é¢Como, y por cudnto tiempo,
circula el liguido asfdltico en una planta batch?

3-way Valve

b

Asphalt
Weigh
Bucket
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:

Ensayo en estufa de pelicula delgada rodante, (TFROT) (163 2C, 75 minutos)
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Professor Training Course

Ensayo en estufa de pelicula delgada rodante, (TFROT) (163 2C, 75 minutos)

History of Asphalt Grading Systems &
Superpave Performance Graded Binder
Tests
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Professor Training Course

Ensayo en estufa de pelicula delgada rodante, (TFROT) (163 °C, 75 minutos)

ventilador

Repisa para
colocacion de las
botellas
Tuberia de
aire

History of Asphalt Grading Systems &
Superpave Performance Graded Binder
Tests
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Professor Training Course

Botellas para colocacion de la muestra

Hueco en
la botella B

Antes del Muestra recién Después del

History of Asphalt Grading Systems &
Superpave Performance Graded Binder
Tests
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:

Ensayo de Ductilidad (252C); cm

-Cenlimeter Scale

—Asphall Sample
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:

Ensayo de solubilidad; %

El ensayo de solubilidad determina la
pureza del cemento asfaltico. La
parte soluble en bisulfuro de carbono
- o0 en tricloroetileno que es menos
peligroso en manejo en laboratorio —

representa los constituyentes activos
de cementacion. Solo los materiales
inertes como sales, carbon libre o
contaminantes inorgdnicos son
insolubles.

Tesd o2 sbua
tapartansal

. Vatem Bt

ajerprnd
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Ensayo de solubilidad; %
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Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:
Ensayo de Punto de Ablandamiento: 2C

El punto de ablandamiento se
determina por el procedimiento de
“anillo y bola” que consiste en llenar
de asfalto un anillo de latén de
dimensiones determinadas. La
muestra asi preparada se suspende en
un barfio de agua y sobre el centro del
anillo se coloca una bola de acero de
dimensiones y peso especificados. A
continuacion se calienta el bafio de
agua a una rata de incremento
determinada y se anota la
temperatura a la cual la bola de acero
toca una barra de acero colocada 1”
por debajo de la posicion inicial del
anillo. Esta temperatura es el punto de
ablandamiento y también es una
medida de la consistencia del ligante

El texto de la lamina es bastante explicativo



Los ensayos sobre los cementos asfdlticos:

Ensayo de Gravedad Especifica (25°C); adimensional

El valor del peso especifico se requiere para
efectuar las correcciones de volumen cuando
se manipula a temperaturas elevadas, para el
calculo de la densidad y vacios de las mezclas
asfdlticas.

En este ensayo se determina el peso que la
muestra de cemento asfaltico alcanza dentro
de un frasco de vidrio (picnometro) que tiene
un volumen conocido. El peso especifico se
determina a temperaturas de 15.5°C para
efectos de cdlculos volumétricos en las
transacciones comerciales y a 25°C para
calculos de vacios en las mezclas asfdlticas. Es
el valor a esta ultima temperatura el que
interesa al Ingeniero de Pavimentos

El texto de la lamina es bastante explicativo



Ensayo de Mancha Oliensis

Negativo
(Aceptable)

Positivo
(Rechazable)
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El CA-20

CERTIFICADO DE CALIDAD
ASFALTO AZ0

POVSA, rrmsero ¥ eas. sa
WARETACTERS
BLANTA BL GHSTRIBUCION

Firma Autorizada :  yifer '/')/“’
Cargoenls H- e Offeraciones.
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FETROLEOS DE VENEZUELA, 5.4 @FBVS&

COMPLEJO BAJO GRANDE
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
PORTE DE CALIDAD

Froe a0
PETETTH
vEwTas Locaes
T

11087418

REDOOCTON

oeiERVACT

PO ARG TR LG,
ot

Nmbere: NAELSON

B s st bt e b e b i e -t b ©
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El CA 50
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—

PERENCO GUATEMALA LIF

Resultados de /

PRODUCTO:
ESPECIFICACION:

HORA
TANQUE:
LOTE

dilisis de Laboratorio

ASFALTO

AC-20 [ASTM D 33

Febrero 13,
07:10

RESULTADO
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No siempre el valor de
Gb es reportado a
25eC
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No siempre el valor de Gb es reportado a 252C
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... y del Chaure

no se reportan
todos

los ensayos de las
Especificaciones...
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... y del Chaure no se reportan
todos los ensayos de las

D

. | COVENIN/
IMIBII |UNIDADES POVEA

TANQUE (8)

CH-25¢ |

[ TH=

BOX34 |
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Limitaciones de los ensayos fisicos “tradicionales” sobre los C.A.

*Algunos (penetracion, ductilidad y punto de ablandamiento, son totalmente
empiricos.

* No tienen relacion directa con comportamiento en obra.

* Son ejecutados a temperatura fija y no consideran diferencias
climaticas.

* No cubren los rangos probables de variaciones de temperatura
a lo largo del tiempo de servicio.

* Consideran efectos de “envejecimiento” solo a corto plazo.

* No pueden ser ejecutados sobre asfaltos modificados

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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Los “nuevos” ensayos SUPERPAVE®;

* Ejecutables sobre “asfaltos virgenes” o modificados.

« El criterio o propiedad a ser medido permanece constante, y se varia la
temperatura a la cual se ejecuta.

* Las propiedades fisicas medidas estdn relacionadas con los “modos de falla” de
las mezclas asfalticas:

* agrietamiento por efecto de las cargas vehiculares

* deformacion por efecto de las cargas vehiculares

* agrietamiento por temperatura (sin carga)

* Se contempla la medicion de propiedades en el rango de temperaturas de trabajo
sobre el pavimento.

* Consideran efectos de “envejecimiento” a lo largo de todo el periodo de servicio
en el pavimento.

* Las unidades de medicion corresponden a las del Sistema S|

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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Resumen de los ensayos Superpave® sobre los ligantes asfdlticos

Ensayo

Propésito

Parametro de compor

Punto de nflamacién Copa Abierta Cleveland

Seguridad industrial durante la operacién de la
planta de asfalto

|Nnguno

Viscosimetro rotacional (RV)

Medicion de las propiedades del ligante a altas
temperaturas durante la etapa de construccion

Temperaturas de borrbeo y mezclado

Pelicula delgada rodante en estufa (TFROT)

Simulacién del envejecimento del igante durante
las etapas iniciales de mezclado, transporte y
colocacion

Resistencia al envejecimiento durante la
construccion de la capa asfaltica

Camara de envejecimiento a presion (PAV)

Simulacién del envejecimento del igante a lo largo
de la vida de servicio, una vez que la capa
asfaltica ha sido puesta en servicio

Resistencia al envejecimiento durante la
vida de servicio de la capa asfaltica

Recmetro de corte directo (DSR)

Medicién de las propiedades del igante a
temperaturas medias y altas durante la vida de
servicio

Resistencia a la deformacién permanente
{ahuellamiento) v agrietamiento por fatiga

Redmetro de viga a flexion (BBR)

Medicion de las propledades del hgante a
temperaturas bajas durante la vida de servicio

Resistencia al agrietamento por fatiga
térmica

Ensayo de tension directa (DTT)

Medicién de las propiedades del ligante a
terperaturas bajas durante la vida de servicio

Resistencia al agrietamento por fatiga
térmica

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo

88



Consistencia de un asfalto:

5 G
Elastic Part
Asphalt A

Elastic Part
Asphalt B
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Falla por fatiga (agrietamiento por cargas)

En esta fotografia se observa una falla por piel de cocodrilo, producida por cargas, que
seran explicadas mads adelante en el curso
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Falla por deformacion permanente (causada por cargas)

En esta fotografia se observa otra falla lamada ahuellamiento, también causada por cargas
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Agrietamiento por fatiga térmica (no debida a cargas)

El agrietamiento por fatiga térmica no es una falla comin en Venezuela, ya que al no tener
fluctuaciones marcadas de temperatura no dan paso a que el pavimento se contraiga o
expanday se agriete
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Tipos de ligante PG:

Tipo de ligante

Temperatura
maxima
(C)

Temperaturas minimas
(°C)

PG-XX-YY

46

—34, —40, —46

PG-XX=YY

52

—10, 16, —22, —28, —34, 40, 46

PG-XX=-YY

58

=16, —22, -28, -34, 40

PG-XX=YY

64

-10, —16, —22, —28, —34, —40

PG-XX-YY

70

~10, —16, —22, —28, —34, —40

PG-XX-YY

76

-10, -16, -22, -28, -34

PG-XX-YY

82

=10, -16, =22, -28, -34
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Temperaturas medidas (ambientales = aire)

Topeka, KS .
Verano promedio

Invierno muy frio 40
|\ 1 Verano

_Invierno promedio | | muy caliente

40 -30 -20 -10 O 10 20
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Conversion de temperaturas ambientales a temperaturas del pavimento

* Cdlculo por software Superpave o formulas

_ Tem. pavimento = f ( temperatura del aire,

“katitud y espesor en la capa)

* Alta temperatura

— 20 mm por debajo de la superficie del pavimento
* Baja temperatura

— en la superficie del pavimento

El software puede ser utilizado para calcular las temperaturas de pavimentos de Asfalto
Mezclado en Caliente (utilizando temperaturas del aire, profundidad y latitud)
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Cdliculo de las temperaturas mdximas y minimas del pavimento
Topeka, KS

. b6
pvt > aire :

31 +23

/\\ pvt = aire
U

40 -30 -20 -10 O 10 20 30
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Grados PG
Topeka, KS

PG 64-34 (98% confiabilidad)

PG 56-24 (50 % confiabilidad)

Grados PG en incrementos de 6°C

En esta figura se observa que para rangos mayores de temperatura, es decir, los extremos
mas frios y calientes se sebe usar un C.A. PG 64-34 (estos Ultimos numeros representan las
temperaturas altas y bajas), que tendra mas confiabilidad que un PG 56-24 ya que puede
resistir temperaturas mds extremas.
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Ensayo de viscosidad Brookfield, Pa-s

torque aplicado
motor y por el motor
control ———il

s & vastago
del vastago

/ control de E : 3_

_' temperatura i asfalto

termo- (3

recipiente - e
Saie : amEsmE e ra para

la muestra

Este ensayo se realiza con el fin de determinar la viscosidad de los ligantes a las
temperaturas de trabajo — siempre mayores a 100 °C — con el fin de asegurarse de que el
ligante este suficientemente fluido para que pueda ser bombeado con facilidad y para
permitir un adecuado mezclado y cubrimiento del agregado. El equipo aplica una torsidn
para mantener una velocidad rotacional constante de 20 rpm en un cilindro vertical
mientras la muestra se mantiene a una temperatura de 135 °C. Esta torsion esta
directamente relacionada con la viscosidad de la muestra, la cual es leida directamente en
la pantalla del viscosimetro como es mostrada en la figura de la derecha
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Ensayo de envejecimiento (RTFOT y PAV)

aire a
prosidn
sonda de
tazperatura

asfalto
7

= /
o e - @E!!jhi
recipiente plato con
2 presifm bastidar nuestra

Los ensayos aqui mencionados han sido descritos con anterioridad
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Ensayo de reometro de viga a flexion (BBR)

Sensor de
4~ deflexion

Cojinete de aire
Control y obtencidn Y
de datos I Celda de carga

g — de la viga
=4 de asfalto

Viga de asfalto : / Bafio
/ Apoyos

El equipo de BBR es un aparato simple que mide cuanto puede deformarse un ligante —
sometido a una carga constante — cuando se encuentra a bajas temperaturas y se comporta
como un solido elastico. El principio de operacidn se ilustra en la figura, y consiste en
someter a una muestra con las dimensiones de una pequefia muestra prismatica (viga) a
una carga en su punto medio durante un tiempo de 4 minutos. El sistema de medicién
registra la carga y la deflexién de la viga y se calcula su resistencia a la afluencia (creep) y la
rata de deformacion
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Ensayo de reémetro de viga a flexién (BBR)

Debido a las condiciones climaticas de Venezuela, bajo las cuales no suceden bajas
temperaturas, no se considera necesario profundizar en el sentido de este ensayo
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Ensayo de tension directa (DTT)

Carg; Q AL
10

Carga ‘

Def. Especif. en falla (g;) = cambio en longitud (AL)
Longitud inicial (L,)

La figura ilustra en forma esquematica el ensayo DTT, que es ejecutado a las temperaturas
en que el ligante tiene un comportamiento fragil, es decir, en rango entre 0°Cy -36°C. el
ensayo se ejecuta sobre muestras previamente condicionadas (envejecidas) por TFROT y

PAV.
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Ensayo de tension directa (DTT)

Esta fotografia muestra las muestras en el bafio de agua, una de ellas
lista para ser ensayada

Al igual que el ensayo BBR, debido a las condiciones climaticas de Venezuela, bajo
las cuales no suceden bajas temperaturas, no se considera necesario profundizar
en el sentido de este ensayo
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Ensayo de reémetro dinamico de corte:

Esfuerzo o
deformacion
aplicados

Movitnien_to dela
placa oscilante

Placa -
oscilatoria® =

Placa fija
A

e
B

Tiempo

1 ciclo

G*=1T

max f Ymax

El principio de la operacidn del DSR es muy simple: el ligante es colocado entre una placa
fija y otra que oscila. Cuando se aplica el movimiento de giro (torsién) a la placa oscilante,
esta se mueve del punto A al punto B. Del punto B regresa hasta el punto C, pasando
nuevamente por A. del Punto C, finalmente regresa al punto A. el movimiento total
comprende un ciclo de oscilacidn. Si ocurriesen dos ciclos en un segundo, la frecuencia de
oscilacion seria de dos ciclos por segundo o 2 Hertz (Hz). Todos los ensayos de Superpave®
son ejecutados a una frecuencia de 1.59 Hz, lo que es equivalente a 10 radianes por
segundo, y que a su vez representa un vehiculo viajando a una velocidad aproximada de 90

km/h.
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Ensayo de reémetro dindmico de corte:

El principio de la operacidn del DSR es muy simple: el ligante es colocado entre una placa
fija y otra que oscila. Cuando se aplica el movimiento de giro (torsién) a la placa oscilante,
esta se mueve del punto A al punto B. Del punto B regresa hasta el punto C, pasando
nuevamente por A. del Punto C, finalmente regresa al punto A. el movimiento total
comprende un ciclo de oscilacidn. Si ocurriesen dos ciclos en un segundo, la frecuencia de
oscilacion seria de dos ciclos por segundo o 2 Hertz (Hz). Todos los ensayos de Superpave®
son ejecutados a una frecuencia de 1.59 Hz, lo que es equivalente a 10 radianes por
segundo, y que a su vez representa un vehiculo viajando a una velocidad aproximada de 90

km/h.
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Ensayo de reémetro dindmico de corte:

El principio de la operacidn del DSR es muy simple: el ligante es colocado entre una placa
fija y otra que oscila. Cuando se aplica el movimiento de giro (torsién) a la placa oscilante,
esta se mueve del punto A al punto B. Del punto B regresa hasta el punto C, pasando
nuevamente por A. del Punto C, finalmente regresa al punto A. el movimiento total
comprende un ciclo de oscilacidn. Si ocurriesen dos ciclos en un segundo, la frecuencia de
oscilacion seria de dos ciclos por segundo o 2 Hertz (Hz). Todos los ensayos de Superpave®
son ejecutados a una frecuencia de 1.59 Hz, lo que es equivalente a 10 radianes por
segundo, y que a su vez representa un vehiculo viajando a una velocidad aproximada de 90

km/h.
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Ensayo de reémetro dindmico de corte:

Viscoelastico : 0 < & < 90°

T

max

Esfuerzo

de corte

aplicado | :
; tiempo

‘Ymax
-G

s - & = desfasaje

Def. de
corte I /\
resgsultante
\/ ‘tiempo

El principio de la operacidn del DSR es muy simple: el ligante es colocado entre una placa
fija y otra que oscila. Cuando se aplica el movimiento de giro (torsién) a la placa oscilante,
esta se mueve del punto A al punto B. Del punto B regresa hasta el punto C, pasando
nuevamente por A. del Punto C, finalmente regresa al punto A. el movimiento total
comprende un ciclo de oscilacidn. Si ocurriesen dos ciclos en un segundo, la frecuencia de
oscilacion seria de dos ciclos por segundo o 2 Hertz (Hz). Todos los ensayos de Superpave®
son ejecutados a una frecuencia de 1.59 Hz, lo que es equivalente a 10 radianes por
segundo, y que a su vez representa un vehiculo viajando a una velocidad aproximada de 90

km/h.
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Las especificaciones SUPERPAVI

Especificacién del Grado de Perfomance del Ligante

PGE2

PG5S

PGB

S[elal=]wle

.Ia|.:z|m|.u|4n

Aﬂl-ﬂl-ﬂ&l-&-ll-‘ﬂ

Tuwp. de Envejocimienta PAV *C

Cona Dindmics, TPS
{3°) s, M, 5000 KPa.
Tornp, ensayo @ Hedis, °C

=

En esta tabla se hace una especificacién de los ensayos Superpave® TFOT, TFROT y PAV
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Ligantes venezolanos durante la investigacién SUPERPAVE®:

En SUPERPAVE® se estudiaron 47 tipos de C.A. provenientes de
refinerias de USA, México, Venezuela, Canadd y Medio Oriente.

De Venezuela fueron analizadas cinco (5) muestras:

stres provenientes del crudo BOSCAN,
* una del crudo LAGUNA,
* y otra del crudo TIA JUANA PESADO.

Estas muestras fueron codificadas como:
* AAK-1

* AAK-2

* ABF

*ABG

* ABL-2

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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Ligantes venezolanos durante la investigacion SUPERPAVE®:

En SUPERPAVE® se estudiaron 47 tipos de C.A. provenientes de
refinerias de USA, México, Venezuela, Canadd y Medio Oriente.

Los resultados de estas muestras codificadas fueron:

* AAK-1: Grado PG-64-22
* AAK-2: Grado PG-58-28
*ABF: Grado PG-64-28
*ABG: Grado PG-64-28
* ABL-2: Grado PG-58-28

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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Ligantes venezolanos durante la investigacion SUPERPAVE®:

Los mejores Grados PG obtenidos durante el programa
de investigacion fueron:

7 que clasificaron como PG-58-28
(cinco venezolanas, de 7)

7 que clasificaron como PG-64-22
(tres venezolanas, de 7)

3 que clasificaron como PG-64-28
(dos venezolanas, de 3)

El texto de la ldamina es suficientemente explicativo
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Aqui se observan distintos asfaltos venezolanos y sus Grados PG, asi como la viscosidad
absoluta y penetracion de acuerdo al tipo de asfalto y de donde haya sido extraido o

procesado.

Los asfaltos venezolanos de acuerdo a su grado PG:

CRUDO

PENETRACION
TC

I 26

197

TIM 26

70

TIM 26

62

P

a3

- TI-102

82

[ BOSCAN

6l l

BCFI7.1

oLrETrT
I BCEIZL

Faven

AC=20)

LOT0:28

E1Ll
I BCF 17.1

40450

POGL-TR
PG 70-28

CPG

AC-30

PG 58-22

PILON
PILON
PILON
PILON
PILON

AC-5
AC-10
85100

G0/T0

40050

PG 52-34
PG 58-28
PG 58-28
PG 64-22
PG 70-22

URDANETA
URDANETA
URDANETA
URDANETA
URDANETA

AC-5
AC-10
85/100

60/70

40/50

PG 58-34
PG 58-34
PG 58-28
PG 64-22
PG 64/16

Fuente: Industria Petrolera Nacional (INTEVEP)
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Los asfaltos GP para las condiciones climdticas en Venezuela:

Temperatura maxima Temperatura minima
absoluta (C) absoluta (C)
Latitud Altitud Desviacion | Desviacion

Zona (grados) | (msnm) | Promedio estandar Promedio | estandar
Colonia Tovar 10 1.790 241 1.03 71 1.60
Coro 1 20 38.2 1.36 199 | 119
Maracaibo 10 66 37.0 115 200 | 0.93
Pto. Ayacucho 5 100 37.0 1.62 19.7 | 0.95

Zonas altas: PG-58  PG-64
Zonas bajas con cargas normales: PG-64

Zonas bajas con cargas altas: PG-64 y PG-70

En esta ldmina se puede observar el criterio de seleccion de distintos asfaltos para las
condiciones climaticas del pais. Se observa que para el caso venezolano, el tipo de asfalto
sélo lleva una temperatura, ya que estas son relativamente estables en nuestra region.
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Los precios de los ligantes venezolanos:

Niveles histéricos de precios

promedios de los cementos asfalticos

en Venezuela (para obras

publicas)

Niveles histdricos de precios
promedios de los cementos asfélticos
en Venezuela (para obras

privadas)

Anos

US $/ton métrica

Anos

US $/ton métrica

1972- 1983

1972- 1983

1983-1989

1983-1989

1989-1999

1989-1999

1999-2002

1999-2002

2002-2004

2004-2005

2002-2004

2004-2005

2005-2007

Se observa una comparacién de precios entre los asfaltos utilizados para obras publicas y
obras privadas. Se puede notar que los asfaltos para obras privadas son considerablemente
mas costosos que aquellos utilizados para obras publicas.

2005-2007
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Mezclas asfalticas en caliente:
Materiales y mezclas

Instituto Venezolano del Asfalto

Primera Parte: Tipos y ensayos
en los cementos asfalticos

gcorredorm@cantv.net
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Meazclas asfalticas en caliente:
Materiales y mezclas

Instituto Venezolano del Asfalto

Segunda Parte: Propiedades quimicas
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La quimica de los asfaltos

El comportamiento de un ligante asfaltico en una mezcla asfaltica
es funcion de su composicion quimica, la cual estd directamente
relacionada con sus propiedades fisicas.

Por esta razon, el entender como las caracteristicas quimicas de
un asfalto afectan sus propiedades fisicas es elemental para
tratar de explicar los factores que afectan su desempeiio .

La importancia de la composicion quimica de los asfaltos, aun no
siendo bien entendida, no puede ser ignorada.

El texto de la [dmina es suficientemente explicativo



La teoria de la estructura micelar de los cementos asfdlticos:

| Materiales solublas en
| CS;

Insolubles en | ‘ Solubles en C.Cl,
c.c1, | ; = =

[ Insoluble en | | Soluble en
Hexano, pentano| Hexanc, pentanc
eter eter

i'LﬁALT'i'ancas';

——————
Absorbido en |
tierra fuller

|

mo absorbido en
I tierra fuller

]
| cARBENOS | [asFaLTENOS| [RESINAS| |aceITES |

El esquema de la lamina explica el procedimiento de determinacién de la composicién
qguimica de los asfaltos (betunes) por su solucién en diferentes solventes, llegandose a los
componentes primordiales de los mismos que son los carbenos, asfaltenos, resinas y

aceites.



Composicion quimico-fisica de los

asfal tenos, que son la fase
dispersa (nicleo) del asfalto:

Original, a la salida de la refineria

Peso molecular: 900-100.000
Son sdlidos similares al polvo de
grafito

Color: marron oscuro a negro

% del total del bitumen: 5 a 25%
No presentan ni ductilidad ni
adhesividad

Reaccionan fdcilmente con el
oxigeno, especialmente a altas

temperaturas, convirtiéndose en
carbones

Después de afios de servicio (envejecido)

Al envejecerse (reaccionar con el
oxigeno) se aumenta la proporcion de
asfaltenos a un 45 a 52% del total del
bitumen

Tienen un marcado efecto en las
propiedades reoldgicas del asfalto

Los asfaltos son de menor penetracion,
mayor punto de ablandamiento y
mayor viscosidad.

En esta ldmina se describe la importancia que tienen los asfaltenos en el comportamiento
de un asfalto como consecuencia su transformacién en carbones por la reaccién con el

oxigeno.



Composicion quimico-fisica de las

resinas, que son el citoplasma
de la fase dispersa:

Original, a la salida de la refineria Después de afios de servicio (envejecido)

Peso molecular: 500-50.000 * Al envejecerse (reaccionar con el
oxigeno) se disminuye la proporcion de
resinas a solo un 5 al 10% del total del
Tienen naturaleza muy polar bitumen, perdiéndose la adhesividad y

Son liquidos muy viscosos

Color: dmbar a pardo oscuro flexibilidad del bitumen
% del total: 20 a 40%

Presentan ductilidad y

adhesividad

Son la “parte activa” de los

bitumenes

También reaccionan con el

oxigeno, especialmente a altas

temperaturas, convirtiéndose en
asfaltenos

En esta ldmina se destaca que las resinas son la parte activa de los bitimenes, pero que al
reaccionar con oxigeno se convierten en un asfaltenos. De esto se puede derivar, con el
conocimiento de la lamina anterior, que los asfaltos se van degradando con el paso del
tiempo y pierden su composicién quimica y fisica original.



Composicion quimico-fisica de los aceites

(aromaticos y saturados) que son medio
liguido en el que se dispersan los asfaltenos y resinas

Original, a la salida de la refineria Después de aiios de servicio (envejecido)

Peso molecular: 300-2.000 Adn cuando son muy estables, al
Son liquidos de viscosidad media oxidarse se aumenta la proporcion de
Color: marrén claro aceites a un 38 a 50% del total del

% del total: 35 a 75% bitumen

No presentan ni ductilidad ni
adherencia

Son muy estables ante el
oxigeno,, pero la fraccién que se
oxida se transforma en resinas y
asfaltenos

Le imparten la fluidez al asfalto

Como podemos seguir concluyendo, la fraccién de los aceites aromaticos y saturados que
se oxidan se transforma en resinas y asfaltenos, y las resinas, como vimos anteriormente,
se transforman también en asfaltenos, de tal modo de que se pierda la ductilidad y
aumente su viscosidad



Composicion quimica de los asfaltos venezolanos

COMPOSICION |TIA JUANA | TIA JUANA BOSCAN
H

(&) o =e 102

lasFaLTENOS ! i| ¥ 21.40 20.70

2150 2AF—

AROMATICOS | 3 s0.40

8.70

sATURADOS | i

VANADIO (P.P.M.)| e&=28.00

.-
NIQUEL (P.P.M.). 75.00

PARAFINAS | .| 1.59

lazuFRE : ‘s.00
PROPIED

PENETRACION 75.00
dmm

hND. PENETRAL. (0.43)

FLASH POINT *C 340.00

INDICE E.C. 1.31

En esta tabla se presentan las distintas composiciones quimicas de algunos asfaltos de
acuerdo a las diferentes refinerias venezolanas. En este caso se observa el porcentaje de
asfaltenos de los diversos asfaltos, siendo el Boscan el mas rico en este compuesto



Composicion quimica de los asfaltos venezolanos

COMPOSICION |TIA JUANA |TIA JUANA | AMUAY LAGO |BOSCAN
i %

(%) o I 102 c.P.a. [TRECO

FEST-FUR J-TR7_V=8 R SRS eove

RESINAS - 23.90

IAROMATICOS ¥ 49.20

sATURADOS | i e.70

[VANADIO (P.P.M.) €83.00

[
NIQUEL (P.P.M.). 85.00

PARAFINAS =] g . 1.10

lazuFRE a.10

PRO S | C A

PENETRACION

IND. PENETRAL. "

FLASH POINT *C

INDICE E.C.

En esta tabla se presentan las distintas composiciones quimicas de algunos asfaltos de
acuerdo a las diferentes refinerias venezolanas. En este caso se estudia la fraccion de
resinas y aromaticos. Una vez mads, el asfalto Boscan es el que tiene mayor contenido de
resinas, pero menor contenido de aromaticos. El asfalto mas rico en este ultimo compuesto
es el proveniente de Amuay



Modelo SUPERPAVE® de la composicion quimica de los asfaltos:

El asfalto es considerado como una
matriz tri-dimensional de moléculas,
unas altamente polares y otras no-
polares que forman asociaciones
sueltas y redes que se hallan
dispersas en el asfalto.

La estructura del asfalto se
mantiene unida a través de fuerzas
intermoleculares débiles que se
forman o se rompen, o se
interrumpen como respuesta al
desarrollo de esfuerzos mecdnicos o
térmicos

Las propiedades eldsticas provienen
de las moléculas polares y las no-
polares contribuyen al desarrollo del
comportamiento viscoso.

En esta ldmina se explica el modelo Superpave® de la composiciéon quimica de los asfaltos,
gue se ilustra igualmente en la figura de la izquierda. El Modelo Superpave® no contempla
en sus ensayos la especificacion quimica de los asfaltos, es decir, todos estan relacionados
con las propiedades fisicas de los ligantes



Las especificaciones de los asfaltos y su composicion quimica

¢Por qué no hay especificaciones quimicas en los asfaltos?

(a) No se dispone de un método de ensayo por composicion quimica
que sea aceptado por todos los profesionales que estan relacionados
con los asfaltos, desde su proceso de refinacion hasta su aplicacion en
campo.

(b) Los ensayos existentes para determinar la composicion quimica de
los asfaltos requieren de equipos muy sofisticados y costosos, lo que ha
limitado su empleo en el campo de la ingenieria de pavimentos.

(c) Estos equipos tan sofisticados hacen necesario su operacion por
especialistas en su manejo, que no se encuentran con facilidad en los
laboratorios en los cuales se evalia el desempefio de los asfaltos en los
pavimentos.

(d) La relacion entre la composicion quimica de los asfaltos y su
comportamiento en los pavimentos es todavia incierta.

En esta ldmina se explica el motivo por el cual el Modelo Superpave® no hace referencia
alguna a las propiedades quimicas de los ligantes por ser incierta su relacién con el
comportamiento en los pavimentos



Las propiedades fisicas de los asfaltos

1. Consistencia

2. Durabilidad

3. Adherencia

4. Cohesion

5. Pureza

6. Gravedad Especifica

En esta ldmina se enumeran las propiedades fisicas de los asfaltos que deben buscarse para
construir un pavimento de calidad y que son de sumo interés para el Ingeniero de
Pavimentos. Todas son extremadamente importantes para la determinacién de la calidad
de un asfalto



Consistencia

Se define como el grado de fluidez (plasticidad) o resistencia
a la deformacion de un material asfaltico a una temperatura
determinada.

Todo asfalto es “termopldstico”, es decir que su
consistencia cambia con la temperatura: mientras mds

caliente este un asfalto menor sera su viscosidad, es decir
serd mds fluido.

Esta caracteristica se conoce como “susceptibilidad a la
temperatura”,
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Rectas Penetracion-Temperatura

Media

g
g
o
=]
n'\
B
9
o
=
Q
g
Q.

25C (77F)
Temperatura

La susceptibilidad a la temperatura (por ejemplo la rata de cambio en las propiedades del
material con un cambio de temperatura) puede ser estimado determinando su penetracién
a dos o mas temperaturas. Las temperaturas mas comunmente usados son 4 y 25 °C con
una carga de 100 g por 5 segundos. Esta figura resalta uno de los mayores problemas con Ia
clasificacién de penetracion. Por ejemplo, tres fuentes de ligante pueden tener la misma
penetracion a 25 °C pero marcadamente diferentes propiedades por encima y debajo de
esta temperatura. Esto ayuda a explicar las diferencias en performance de pavimentos
aunque el mismo grado de penetracion de un ligante sea especificada
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Recta Viscosidad-Temperatura

Asfalto C

Los Asfaltos C y D tienen
el mismo grado de viscosidad

—_—

Asfalto D

°
@
h=
<3
Q
2
S

Gréafico esquematico para
propdsitos de ilustracion
1 1
=17 25 60
Temperatura °C

Aqui se ilustra una recta viscosidad-temperatura. Muestra que aunque dos asfaltos pueden
tener la misma viscosidad para una temperatura dada, pero sus propiedades son distintas.
Se muestra que el asfalto C es mucho mds susceptible a la temperatura que el asfalto D,
pues pierde sus propiedades viscosas con mds rapidez que el anterior.
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Clasificacion por Viscosidad

Table 2-7 ASTM Requirements for Viscosity Graded Asphalt Cements
(D 3381-83)

TABLE 1 Requirements for Asphall Cement, Viscosity Graded at 140°F (60°C)
Note—Gradng based on ongnal asphalt

Viscosty Grage
AC25 AC-S AC-10

Viscosity. 140°F (60°C), P 250 = 50 500 = 100
Viscosity, 275°F (135°C). min, €5t 80 10
Penetrabon, 77°F 25°C), 100 g, 5 5. man 200 120
Flash pownt, Cleveland open cup, mn, *F (°C) 325 163 350 (ViT)
Solubdty in Inchictosthylens, mn, % 530 0
Tests on ressdue from thin-lm oven test

Viscosaty, 140°F (60°C), max, P 1250 2500

Ductiity, 77°F {25°C). 5 cmjmn. min, cm 100 100

It ductisty i less than 100, matenal will be accepted i ductity 8t 60°F (15.5°C) is 100 mewmum at 3 pul rate of 5 cmjmin

Test

TABLE 2 Requirements for Asphalt Cement Viscosity Graded at 140°F (60°C)
NoTE—Graging based on chgnal asphalt

Viscosity Grade
AC:25 AC-5 AC-1D AC-20 AC-20
Viscosty, 140°F (E0°C). P 250 = 50 500 = 100 1000 = 200 2000 = 400 3000 = 600
Viscosdy. 275°F (135°C). mn_ cSt 125 175 250 300 50
Penetraton, 77*F (25°C). 100 g. 5 5. mn 220 140 ] 60 50
Flash post, Cleveland open cup, *F(*C) 325 (163 350 (177} 425 219) 450 (232 450 (232
0 Inchioroethylene, men, % 950 w0 990 o0 990
Tests on ressdue from hn-lim oven test
Viscosty, 140°F (60°C). max, P 1250 2500 5000 10 000 15 000
Ductty, TT°F [25°C). 5 cmjmn. mn. cm 1004 100 75 50 40

“ It quetaty 5 less than 100, materal will be acocpted o ductily al 60°F (15 5°C) 13 100 mwmum at a pull rate of 5 cmymen.

Test
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Esta figura demuestra las diferencias entre un AC 20 Tabla 1 y Tabla 2. Ambos ligantes
pueden tener viscosidades similares a 60°C. La minima 135°C para el AC 20 Tabla 1 es 210
centistokes. Este minimo limita la pendiente de la recta viscosidad temperatura. El maximo

(300 centistokes) también limita la pendiente.
El valor minimo de penetracion plantea un limite de rigidez maxima en el ligante a 25 °C. Se

debe recordar que a mayores penetraciones menores rigideces.
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Consistencia

Experimentalmente ha sido determinado que el rango de
viscosidades que debe alcanzar un cemento asfadltico en el
momento de ser mezclado con el agregado debe estar entre los
0.15y 0.19 Pa-s, y la temperatura a la que la mezcla debe ser
compactada en laboratorio, debe corresponder a aquella a la
que el C.A. presente una viscosidad entre los 0.25 y 0.31 Pa-s.
Con estas viscosidades el asfalto sera suficientemente fluido

como para ser bombeado y mezclado con el agregado para
lograr un adecuado cubrimiento de las particulas del agregado,
pero al mismo tiempo ser suficientemente viscoso como para
no drenar libremente durante el tiempo en que este siendo
mezclado

La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos provenientes de crudos diferentes
aun cuando tengan un mismo grado de consistencia y una misma temperatura. Mientras
mayor sea la pendiente de la recta viscosidad-temperatura de un asfalto mayor serd su
susceptibilidad a la temperatura.
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Ejemplo:

Material con certificado de calidad de la Pdagina 1-29
de los Apuntes:

* Viscosidad absoluta @ 60°C = 3 019 P
* Viscosidad cinemdtica @ 135 °C = 502.1 CSt

* Factor conversion viscosidad absoluta:
1Pa-s=0.1P

* Factor conversion viscosidad cinematica:
1 Pa-s = 0.001 cSt

« Viscosidad absoluta @ 60°C =3 019 * 0.1=301.9 Pa-s
* Viscosidad cinemdtica @ 135 °C = 502.1 * 0.001 = 0.502 Pa-s

En esta ldmina se muestra un ejemplo de conversiones de la viscosidad de un asfalto dado
A20 de PDVSA. Se obtienen los valores de las especificaciones de calidad que entrega el
comerciante del asfalto.
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Grdfico de viscosidad temperatura para cementos asfdlticos
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Asphalt Pavement Environmenial Council Best Practices

Controlling Fumes, Emissions and Ddors
from HMA Plant and Paving Operations

AT THE PLANT Gather data on aggregate maisture
It fuel usage

x or less mois
phalt supplier

ihe chart on the back.
ing tempara
ture as plant mixing lermgarat
Maks sure RAP and aggregates ane dry.

ot use RAP containing coal tar

and record the pressure
Do not over-heat drop in the baghouse, Look for
Look far othar sources s changes over time
such as:
— Slag apgregal
— Shingles
— Crumb rubber midur
Other products from const
and demollion waste.
Read Ma Salety D ot iesel fuel and kerosene
{MSDS} for all materials. st bohec
Regularty calibrate thermocouples AT THE PAVING SITE
s m Try ncreasing the mat ift thickness
before calling for a higher plant
he manutacturer and
out the limits on CO and O
When the stack is lested, compare
the plant's thermaocoupte reading 1o
the tester’s thermocouple.

ASPHALT PAVEMENT ENVIRONMENTAL COUN!

[y T ——T———




VENTAS LOCALES

1105119
. CIN 135°C 424
> ABSOLUTA A 60°C 2053

DA DE MASA 2046
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PERENCO GUATEMALA LIMITED

Resultados de Andlisis de Laboratorio

PRODUCTO ASFALTO

ESPECIFICACION: AC-20 [ASTM D 3351)

FECHA Febrero 13, 2004
07:10

NESULTADO

ELAD ESFECIFICA, 62°F, giee
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Cohesion

La cohesion se define como la habilidad de un material asfdltico para
mantener firmemente unidas las particulas de agregados, después de que la
mezcla ha sido compactada y se ha enfriado a la temperatura ambiente.

Es el aporte fundamental del liquido asfdltico al unirse a la fraccion fina de
la combinacion de agregados, especialmente entre los tamaios desde el
tamiz # 16 al # 100, formdndose un “mastique asfdltico” cuando cada
particula de esta fraccién es cubierta por el ligante.

Esta propiedad, al igual que la adherencia, se mide en el sistema “asfalto-
agregado”

Se ha demostrado que los asfaltos que tienen muy baja ductilidad son mas propensos a
presentar agrietamiento longitudinal por efecto de las cargas.
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El indice de Penetracion y la deformabilidad
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Penetration index (Pl)

Figure 7.5 — Rut depth as a function of in-situ P| measured on the Colnbrook
bypass after eight years’ service(®

En esta figura se muestra el ahuellamiento en comparacion con el indice de penetracion de
una via después de ocho afos de servicio. Se puede observar que el ahuellamiento
disminuye a medida que el indice de penetracién aumenta. A mayor indice de penetracion,
indica que la via se encuentra en buen estado y que su asfalto todavia posee propiedades

adecuadas.

29



Durabilidad

Se define como la capacidad de
un ligante asfdltico para
mantener sus propiedades
originales cuando es sometido a
los procesos normales de trabajo
en obra.

Gréfico esquemdtico para
propésitos de llustracion

]

1 1
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25 60
Temperatura, °C
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Durabilidad

BEAVER CO.
=======LYCOMING CO.
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LIFE OF PAVEMENTS, MONTHS

Penetracion vs meses en servicio. Fuente: Kandhal, NCAT

Esta figura permite ilustrar la variacién en la penetracién de diversas mezclas elaboradas
bajo todo tipo de control (satisfactoriamente disefiadas, producidas en planta y extendidas y
compactadas) con distintos ligantes en funcién del tiempo de servicio. Como se observa,
todas y cada una de las mezclas sufrié una disminucidn en la penetracién con el paso del
tiempo y que cuando la penetracidn alcanzé cifras por debajo de 30 dmm comenzaron a
presentarse las primeras sefales de agrietamiento en las mezclas. Es decir, la perdida de
durabilidad (=envejecimiento) es un proceso natural e indetenible, aun en los casos de
mezclas dptimamente disefiadas y construidas; y que llegard un momento en su vida de
servicio en el que, al alcanzar penetraciones muy bajas, el ligante habra perdido sus
capacidades de adherencia y ductilidad, y la mezcla se habra tornado quebradiza.
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Durabilidad

Initial penetration —100 dmm
Penetration after mixing —70 dmm
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Efecto del contenido de aire en el envejecimiento. Fuente: The Shell Bitumen Handbook

Esta figura que el proceso de envejecimiento no es solo funcién del tiempo sino que de una
manera muy marcada, este proceso se acelera cuando una mezcla en campo tiene un
contenido de aire muy alto. En esta figura todas las muestras fueron analizadas después de
5 afios de servicio. Las mezclas fueron elaboradas con un mismo ligante, de 100 dmm de

penetracion original, la cual se redujo inicialmente a 70 dmm al concluirse el proceso de
mezclado en la planta
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Durabilidad

RUT DEPTH vs. AIR VOIDS
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in Arkansas (16)

En esta figura se muestra el efecto del contenido de aire en la profundidad de
ahuellamiento. Mientras mayor sea el porcentaje de vacios su ahuellamiento sera menor,
dado que al contener menor asfalto se hace menos ductil y un poco mds rigido
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Adherencia

La adherencia se define como la capacidad de un ligante asfdltico para
pegarse mientras estd caliente, y mantenerse unido a un agregado
después de enfriarse, aun en presencia de agua y paso de los vehiculos.

La adherencia es una propiedad inherente al asfalto, pero
depende también del agregado: existen agregados con afinidad
por el asfalto (hidrofébicos), en los cuales la separacién de la
union asfalto-agregado es mas dificil que aquéllos que son afines
al agua (hidrofilicos).
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Pureza

Se define pureza como la carencia de materiales insolubles en
bisulfuro de carbono.

Los asfaltos provenientes de procesos de refinacion son, en forma
general, mas del 99% solubles y por lo tanto son practicamente
bitumenes puros.
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Gravedad especifica

Se define la gravedad especifica como la relacion de su masa a una
temperatura determinada y la masa de un volumen igual de agua a
la misma temperatura.
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En esta figura se muestra la gravedad especifica en un reporte de calidad. En algunos casos
la gravedad especifica se da a 25
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Cdlculos requeridos:

Gb,gec = Gb15,5°c *M,* (GW15,5°C | GWgec)

Gb ,;.c = peso especifico del asfalto a 25°C

Gb ;5 5:c = peso especifico del asfalto a 15,5°C

GW 5 5oc = 0,9988 g/cm? (valor constante)

Gw ,..c = 0,9970 g/cm? (valor constante)

M, = multiplicador para t= 25°C, de la Tabla 3 para los materiales
del Grupo 0, que corresponden a aquellos materiales con
Gravedad Especifica mayor a 0.9654 a 15.5 °C, o de la Tabla 4
para los materiales con Gravedad Especifica comprendida entre
el rango de 0.8495 y 0.9653.

{la tabla se selecciona en funcién de la gravedad especifica del

asfalto a 15,5°C

En esta ldmina se muestra con un ejemplo que para un mismo peso de una muestra de
asfalto y a ambas temperaturas (15.5
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Relaciones Volumen-Temperatura en los Materiales Asfalticos
va e

En esta figura se muestran los factores de correccién volumen-temperatura para materiales
asfalticos del grupo “1”, con gravedad especifica a 15,5°C entre 0.8495 y 0.9653
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Relaciones Volumen-Temperatura en los Materiales Asfalticos

@

En esta tabla se muestran los factores de correccion volumen-temperatura para materiales
asfalticos del grupo “0”, con densidad mayor de 0.9654 a 15
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En nuestro ejemplo, el factor de correccién para una gravedad especifica a 25



Relaciones Volumen-Temperatura en los Materiales Asfalticos

En esta figura se muestran los factores de correccién volumen-temperatura para materiales
asfalticos del grupo “1”, con gravedad especifica a 15,5°C entre 0.8495 y 0.9653
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Relaciones Volumen-Temperatura en los Materiales Asfalticos
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En esta figura se muestran los factores de correccién volumen-temperatura para materiales
asfalticos del grupo “1”, con gravedad especifica a 15°C entre 0.8495 y 0.9653



Tipo y grado Densidad (kg/l) Litros por kg |
RC-30, MC-30, SC-30 0.95 1.05
RC-70, MC-70,SC-70 0.96 1.04
RC250-MC-250,SC-250 0.97 1.03
RC-800, SC-800,SC-800 0.98 1.02
RC-3000,MC-3000, SC-3000 0.99 1.01

Cemento asfaltico 40/50 1.03 0.97

Cemento asfaltico 60/70 1.02 0.97
Cemento asfaltico 85/100 1.02 0.98
Cemento asfaltico 120/150 1.02 0.98
Cemento asfaltico 200/300 1.01 0.98
Emulsion asfaltica 1.00 1.00

En esta tabla se muestran los pesos y volumenes aproximados a 15.5 °C de los materiales
asfalticos (valores aproximados)
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Tipos de agregados para mezclas asfalticas
Agregados naturales

Son aquellos que se emplean tal como han sido obtenido de los saques o préstamos, sin
ningun otro procesamiento que la eliminacidn del “sobre-tamafio” (1.5”). Tienen una
ventaja de bajo costo, pero pueden presentar un alto grado de variabilidad granulométrica.

La resistencia mecanica de las mezclas elaboradas con agregados 100% naturales puede ser
baja



Tipos de agregados para mezclas asfalticas

Agregados procesados de rio

Son aquellos que han sido triturados y cernidos con el fin de modificar su forma, tamafio y
distribucién granulométrica (y su textura en menor grado). Son mas costosos que los
agregados naturales, pero las mezclas elaboradas con estos agregados resultan superiores.



Tipos de agregados para mezclas asfalticas

Agregados procesados de cantera

Son aquellos que han sido extraidos especificamente de canteras. Poseen las mismas
caracteristicas mecanicas de aquellos agregados extraidos de rio pues son igualmente
procesados



Tipos de agregados para mezclas asfalticas

Agregados artificiales

Son agregados que no existen en la naturaleza y se obtienen como producto del
procesamiento fisico o quimico de otros materiales. Algunos se obtienen del refinamiento
de materiales como escoria de aceria enfriado por agua y quemado de arcilla esquistosa.
Son livianos y tienen alta resistencia al desgaste superficial.



Un “nuevo” agregado: la mezcla asfdltica recuperada (MAR o RAP)
(Roca negra)

El RAP puede ser triturado y cernido como un agregado virgen

Este producto se ha convertido en un nuevo material de pavimentacion. Esta mezcla
asfaltica recuperada puede ser mezclada con agregado virgen y nuevo cemento asfaltico.
Para utilizar este agregado se han creado “Plantas de Reciclaje” de los mismos, donde se
encuentra una entrada para el agregado nuevo y otra para el reciclado



Un “nuevo” agregado: la mezcla asfdltica recuperada (MAR o RAP)
(Roca negra)

RAP
Black Rock
1-0

l' AA%
NIONINININININ vlv DD%

v‘mn CC%
(] cHE

Black Rock
1/2 - 3/8
Black Rock
Black Rock 3/8-4
4-0

RAP triturado y tamizado a sus tamafios originales

En esta fotografia se observa la mezcla asfaltica recuperada triturada en distintos tamafios.
Se pueden definir claramente de derecha a izquierda: piedra picada, arrocillo, polvillo y
arena



Propiedades deseadas de las rocas para Mezclado de Asfalto en Caliente

Table 3—4. Desirable Properties of Rocks for HMA (5)

Hardness, Resi to Surface
Rock Type Toughoess Strippingt Texture

Igreous
Gramte Fair Fair Fair Fair
Syenite Good Fair Fair Fair
Diorite Good Fair Fair Good
Basalt (trap rock) Good Good Good Good
Diabase (trap rock) Good Good Good Good
Gabbro (trap rock) Good Good Good Good

Sedimentary
Limestone, dolomite Poor Good Good
Sandstone Fair Good Good
Chen Good Fair Poor
Shale Poor Poor Fair

Metamorphic
Gneiss Fair Good Good
Schist Fair Good Fair
Slate Fair Fair Fair
Quartzite Fair Good Good
Marble Good Fair Fair
Serpentine Fair Fair Fair

TAggregates that are hydrophilic (water-loving) tend to strip more readily since water more easily replaces an asphalt film
Freshly crushed aggregates with many broken ionic bonds also tend to strip more readily.

En esta tabla se especifican las propiedades deseadas del agregado para la Mezcla de
Asfalto en caliente: se puede observar que entre las rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas, son las igneas las que presentan mejores propiedades en cuanto a caras
fracturadas, textura superficial, resistencia y durabilidad. Las rocas metamorficas le siguen
y las rocas sedimentarias son las que, aunque no son de mala calidad, presentan en menos
casos las propiedades que el Ingeniero de Pavimentos busca



Caracteristicas fisicas deseables en los agregados para mezclas
asfalticas.

° Tamaio y estructura Granulométrica
° Resistencia y durabilidad.

° Forma cubica.

° Baja porosidad.

© Textura superficial adecuada.
° Buena adherencia.

° Limpieza.

° Gravedad Especifica

© Economia

Se observa, entre las caracteristicas deseables en los agregados para mezclas asfalticas que
aquellas subrayadas son de las mdas importantes. La estructura granulométrica afecta la
estabilidad y la trabajabilidad de las mezclas, la forma cubica debido a que oponen mayor
resistencia a su desplazamiento ante el efecto de una carga y la limpieza ya que la
presencia de polvo o particulas de arcilla afecta en gran cantidad y de una manera negativa
la adherencia del asfalto al agregado



Tamaiio y estructura Granulométrica

La “estructura granulométrica” o simplemente
“granulometria” se define como la distribucién de tamafios del
agregado que se empleard para “formar” una mezcla
asfdltica.

Es la caracteristica mds importante de los agreqados ya que
afecta la estabilidad y la trabajabilidad de las mezclas, y
constituye, por lo tanto, uno de los requisitos bdsicos de las

especificaciones.

Es igualmente importante conocer ciertas medidas de la
estructura granulométrica como son el tamafio maximo (TM),
tamaifo nominal mdaximo (TNM), el tamiz #8, la fraccién de
“tamafio arena” y el tamiz #200

Es importante conocer, dentro de la caracteristica de tamafio y estructura granulométrica,
el Tamafio Maximo (TM), ya que es la clave para la trabajabilidad de una mezcla (si el
agregado supera los 25.4 mm de tamafio la mezcla se hace menos trabajable), el tamafio
nominal maximo o TNM ya que algunas propiedades volumétricas estan asociadas a el, el
tamiz #8 debido a que afecta la textura superficial de la mezcla, el “filler” ya que en
proporciones adecuadas forma el lamado “mastique asfaltico” y el pasa tamiz #200 ya que
se comportan como “extendedores de asfalto” que al ser mezclado con el ligante se
comporta mds como liquido que sdlido



Tamariio y estructura Granulométrica

Se determina la granulometria de cada material:

Combinacién en caliente

885883888

ao &2
8

Tamafo del tamiz

En estas graficas se muestran granulometrias de diferentes materiales: en la primera grafica
se muestra un material con una granulometria relativamente uniforme con su mayor
proporcién en los materiales medios, del tamiz #4 al #30 y con presencia de finos. En la
segunda grafica se observa que el material empieza a retenerse en el tamiz 3/8 y deja de
pasar en el #30. en la ultima figura se observa que el material no posee finos algunos. Las
curvas en rojo son las granulometrias y las negras son los limites establecidos por la norma
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Tamariio y estructura Granulométrica

Se determina una combinacion que satisfaga los limites

Combinacion en caliente

(Bin 1 57% + Bin 2 25% + Bin 3 18%)
100
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Tamafio del tamiz

En esta figura se puede observar que con un combinaciéon de los tres materiales cuyas
granulometrias observamos en la [ldmina anterior se puede lograr que la mezcla esté dentro
de los parametros establecidos en las normas venezolanas
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Tamariio y estructura Granulométrica

Tamafio nominal mdximo

Combinacion en caliente

(Bin 1 57% + Bin 2 25% + Bin 3 18%)
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#B8 #4

Tamafio del tamiz

En esta figura se puede observar el sefialamiento del Tamafio Nominal Mdaximo, que

corresponde al tamiz inmediatamente superior al primer tamiz que tenga mas del 10%
retenido. Normalmente es igual al tamiz que sigue al del tamafio mdximo
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Tamariio y estructura Granulométrica

Tamafdio mdximo

Combinacion en caliente

(Bin 1 57% + Bin 2 25% + Bin 3 18%)
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Tamafio del tamiz

Ahora, en esta figura, se observa sefialado en la granulometria el correspondiente al
tamafio maximo. No se recomienda que este sea mayor a 25.4 mm (1”) ya que afecta la
trabajabilidad y tienden a segregarse, originando vacios superficiales que pueden crear
disgregacion. El tamafio maximo afecta también la resistencia al deslizamiento, es decir que
las mejores resistencias se logran con las superficies de texturas arenosas, por ende
algunas especificaciones internacionales recomiendan un TNM de 12.5 mm (1/2”)
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Tamariio y estructura Granulométrica
Tamiz # 8

Combinacion en caliente

J % + Bin 2 25% + Bin 3 18%)
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no del tamiz

De acuerdo con el Instituto del Asfalto Americano (IDA) el tamiz #8 separa la “fraccidon
gruesa” de la “fraccion fina”: el retenido en el #8 se denomina gruesos y el pasante finos.

Las mezclas con suficiente pasa #8 son de apariencia cerrada y uniforme, mientras que las
mezclas con poco pasa #8 son de textura superficial gruesa y dspera
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Tamariio y estructura Granulométrica
Tamario “arena”

Combinacion en caliente

1 57% + Bin 2 25% + Bin 3 18%)
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El filler, material llenante o tamafio “arena” es aquella fraccién del material que esta
comprendida entre el tamiz #16 y el tamiz #100, especialmente la fraccidn contenida en el
tamiz #30. aun cuando representa una fraccion pequefia en el peso de la mezcla, gracias a
su tamafio tiene un gran area superficial que afecta las caracteristicas de las mezclas, ya
gue al ser mezclado con ligante forma el “mastique asfaltico” que influye en la estabilidad,
cohesion, rigidez de las mezclas, contenido de vacios y en la resistencia a la accién del agua
y a las condiciones ambientales
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Tamariio y estructura Granulométrica
Pasante tamiz # 200

Combinacion en caliente

(Bin 1 57% + Bin 2 25% + Bin 3 18%)
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Tamafio del tamiz

La fraccion de pasa tamiz #200 o polvo mineral es importantisima en el disefio y
comportamiento de las mezclas asfaltico ya que al ser mezclado con el ligante se comporta
mas como un liquido que como un solido. De igual manera afecta, si hay variaciones, en la

cantidad de asfalto — excesiva o pobre — en la mezcla. La relacidn filler-bitumen es un indice
importante en el comportamiento de las mezclas asfalticas.

17



Tamaiio y estructura Granulométrica

| | |
I S W U

Curvas granulométricas de mdxima densidad en grdfico semilogaritmico (Fuller)

Esta figura presenta las curvas granulométricas de maxima densidad para agregados con
diferente tamafio — desde 2.5” hasta #30 — dibujadas sobre un gréafico semilogaritmico. Las
curvas densas presentan una forma cdncava hacia arriba con una cortina suave que se
desarrolla desde el tamafio mayor hasta el #200
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Tamano y estructura Granulométrica

CURVA BPR

% QUE PASA

*"In /20

TAMAND DEL TAMIZ ELEVADC A 0.45

Curvas granulométricas de maxima densidad en grdfico TRB

Debido a que los graficos semilogaritmicos son dificiles de interpretar, se emplea esta curva
llamada “Curva TRB”. Aqui la curva de maxima densidad es representada por una linea
recta trazada desde el punto de tamafio maximo hasta el punto cero de la escala. Si sobre
esta grafica se traza la curva correspondiente a los porcentajes pasantes de cada tamiz se
observa directamente el grado de “densidad” de la mezcla
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En esta figura se muestra la continuacién de la granulometria que se ha venido trabajando,
pero ahora se grafica cada pasante con la ecuacion de Fuller, la curva “de Potencia 0.45”. Se
sefiala el tamafio maximo como 1”. De acuerdo a la curva TRB de maxima densidad se
compara nuestra granulometria, y mientras mds cerca este a la curva correspondiente a
nuestro tamafio mdximo mas densa serd la mezcla
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TAMARO DEL TAMIZ

Curvas granulométricas de “TM 1” empleadas en diversas regiones de los Estados Unidos

En esta figura se presentan, con un fin comparativo, una serie de curvas granulométricas de
tamafio maximo de 1” empleadas en diversos estados de los Estados Unidos, con
diferencias marcadas entre una y otra. Algunas de estas mezclas no satisfacen los criterios
particulares de las Normas COVENIN o INVEAS, y sin embargo en el estado particular en el
cual se emplean han arrojado excelentes comportamientos
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Curvas granulométricas de las mezclas asfdlticas empleadas en el Experimento Vial
De la AASHO y las zonas de comportamiento critico

Esta figura presenta los limites de las especificaciones para las mezclas asfalticas de
rodamiento e intermedias empleadas en el Experimento Vial de la AASHO, pero sefialan
ademas zonas de posibles problemas si una mezcla especifica llegase a caer en las areas
indicadas. La gran mayoria de limites granulométricos adoptados por las diferentes
organizaciones se basan en los criterios de Densidad Fuller y por la préctica de
comportamiento resumida aqui.
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Tamaifio y estructura Granulométrica

Posicion de la
capa en la Rodamiento o
estruciura Rodamiento Rodamiento intermedia
Tipo de mezcla u 1 v

Malla (tamiz) Designacion de la mezela de acuerdo al Tamano Maximo

mm_[Tamafio 12 mm 19 mm 25 mm

37,5 [ 1.5 pulg

254 | | pulg 100

19.1 | 3/4 pulg 100 B0/100

12,5 [ 112 pulg 100 OO0

9.5 [ 3/8 pulg EO/100 TOM490 GO/S0
- 65/80 - - -
475 i 4 50075 50,70 48/65
50065 . .
236 #E 35/50 35/50 35/50
25/40
0,60 #30 1829 1829 19/30
1830
0,30 # 50 13/23 13/23
2 1 10/20 i
015 | # 100 86 &6
3o
0075 # 200 : wd 1] 4o

(a) Cada tipo de mezcla tiene una posicion definida
en la estructura del pavimento.

(b) Las mezclas se identifican por su “tamafio mdximo”.

(c) Las mezclas son “finas”, con valores de % retenido
en el rango bajo.

En Venezuela se ha construido bastante con pavimentos de mezclas densas,
mayoritariamente empleando las Tipo lll y Tipo IV que han arrojado muy buen
comportamiento. Mds recientemente y como consecuencias de investigaciones
adelantadas en los Estados Unidos sobre alguna de estas mezclas que habian comenzado a
mostrar deformaciones permanentes ante el incremento de cargas por eje que fue
autorizado en los EEUU a partir de los afios 80, se han propuesto nuevas mezclas en una
especificacion provisional conocida como “Norma INVEAS-2002".
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Tamariio y estructura Granulométrica

TIPO DE LA MEZCLA
M25 | M19 M12 M9

Malla (tamiz) Designacion de la mezcla de acuerdo al Tamano Nominal Maximo

I'amafio 254 mm 19.1 mm 12.5 mm 9.5 mm

1,5 pulg 100

1 pulg SO/ 100 100

3/4 pulg <90 90/100 100

1/2 pulg S6/80 <90 90/100 100

3/8 pulg 56/80 < 90/100

#4 29/59 35/65 55/85

2,36

#8 19/45 23/49 32/67

0,30

#50 5/17 5/19 312 7/23

0.075

#200 1/7 2/8 2/10

(a) La posicién de la mezcla en la estructura del pavimento

es funcion del criterio del Proyectista y de la disponibiidad

de materiales.

(b) Las mezclas se identifican por su “tamafio Nominal mdximo”.

(c) Las mezclas son “gruesas”, con valores de % retenido
en el rango alto, es decir con mayor presencia de granos

Estas nuevas mezclas propuestas por las Normas INVEAS-2002 se diferencian de las
mezclas anteriores por las razones expuestas en el texto de la lamina. Se observan los
porcentajes de pasante para cada tamiz.
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Comparacion Limites granulométricos Mezclas densas 100% Pasa 1”

Envolvente
practica USA

Covenin IV INVEAS M19

Maximo|Minimo| Mdximo | Minimo|Maximo [ Minimo
100| 100 100( 100 100 100
98 80 100 80 100 90
88 64 90 70 90 73
s 49 80 60 80 56
61 34 65 48 65 35
50 23 50 35 49 23
36 14 30 19 34
26 8 23 13 19
18 4 15 7 14
10 8 2 8

En esta tabla se hace una comparacidn entre tres mezclas densas 100% pasa 1”,
correspondientes a las normas utilizadas en los EEUU, las normas COVENIN (mezcla
COVENIN IV) y la mezcla INVEAS M19. se pueden observar las diferencias entre los
limites minimos y maximos de cada mezcla.



Comparacion Limites granulométricos Mezclas densas 100% Pasa 1”

Comparativo limites granulométricos

INVEAS

2
£
2
a
®

<

T

1/2" 3/8" #4 #8 #30 #50  #100 #200

Tamafio del tamiz

En esta grafica se representan los limites que fueron comparados en la tabla de la [dmina

anterior.
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En estas fotografias se pueden apreciar los distintos tamafos de los agregados. Cabe acotar
que el tamafio de 37.5 mm no es recomendable para usos de pavimentacion, ya que puede
presentar disgregacion y una textura superficial indeseable para el usuario.
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la zona restringida, ¢ por qué no se mantiene como uno de los requisitos?

GRANULOMETRIA

Puntos de control

Linea de maxima densidad

Zona restringida
Tamafio maximo

Tamafio nominal

1 "
0075 03! 1.18] 238 125
Tamafio del tamiz elevado a la potencia 0.45

En esta figura se observa una granulometria de densidad maxima para 1” 0 25.4 mm. La
zona restringida es una zona que se establece entre los tamices 0.3 y 2.36 (recordar que
estos tamafios estan elevados a la potencia 0.45) que de ser violada, presentaria problemas
de compactacion y un VMA inadecuado



¢La zona restringida, debe mantenerse?

pass the 25 mm (1 inch) sieve size. At least

&
3/4 inch). Less thagS . > 12.5 mm (1/2

inch) sig Pontrol points are also set on the (Mo. 8) and the

e
gate must be finer than the nominal maximum aggregate size (19 mm or
_

( mm (No. 200) sieve sizes. The aggregate gradation n? »e within
Phe control limits to meet the Superpave requirements.

Another part of the grading specification is the restricted zone. ThMWg
the most misunderstood portion of the grading requirements. The restrict
ed zone is meant to be a guide to help ensure that oo much natural sand
is not used in the mixrure and o help ensure that minimum VMA require-
ments are met. However, there are aggregates that can pass through the
restricted zone that are well crushed and meet the minimum VMA require-

ments. Since the restricted zone is only a guide, aggregate blends that pass

through the restricted zone that do not use excessive amounts of rounded,

es and that meet the minimum VMA requircments should
orily.
< evidence to support the belief that mixtures cl 5 the low

end of the con 1< (those poing undernes #ricted zone) pro-
vide a better stone structure. Most Superpave ¢ esigns are performed below
the n:\;:'u'u-d one o pl'u\"ul(‘ a mixture that is bL'lIlZ\'C\l to be more resis-

tant to rutting. Typical specifications for 9.5 mm nominal size aggregates

La zona restringida debe ser una guia de ayuda para asegurar que una gran cantidad d

z:T:;anr;:lnzaS)t\L/JSLn;s;util:zadz;.en la I;nezcla y para ayudar y asegurar que los requerimieﬁtos
_ mplan. Sin embargo, existen agrega

restrmgida. gue estén bien triturados y cumplen cogn Igs ?SZS:r?rsil;iggg\?;ﬂszr\?aor . ZIona

zo.n_a restringida es sélo una guia, las mezclas de agregados que pasen por eII- oo

ut|I|cerT cantidades excesivas de canto rodado y que cumplan con los mr:'nim S

requerimientos VMA deberian comportarse satisfactoriamente >
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HATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM

The Restricted Zone in the
Superpave Aggregate
Gradation Specification

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD — NATIONAL RESEARCH COUNCIL

En esta fotografia se observa el reporte sobre la zona restringida en las especificaciones
granulométricas Superpave®. Este reporte presenta las conclusiones en cuanto a si la zona
restringida es necesaria o no. La conclusion de éste es que basado en las evaluaciones de
las propiedades del asfalto de mezclado en caliente, la zona restringida es redundante e
innecesaria
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B4

CONCLUSIONS, RECOMMENDATIONS, AND SUGGESTED RESEARCH

En esta pagina se muestran las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron con
este reporte.
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CHAPTER 4
CONCLUSIONS, RECOMMENDATIONS,

CONCLUSIONS

The following conclusions are drawn from the analysis of
data presented in Chapter 3.

I, Mixes meeting Superpave and FAA requirements
with gradations that violated the restricted zone per-
formed similarly to or better than the mixes with gra-
dations passing outside the restricted zone. This con-
clusion is drawn from the results of experiments with
9.5- and 19-mm NMAS gradations at Ny, values of
75, 100, and 125 gyrations and is supported by exten-
sive, independent results from the literature.

Las mezclas que cumplen con los requerimientos Superpave® y FAA con granulometrias que
violaron la zona restringida tuvieron similar o mejor comportamiento que aquellas que no
la violaron. Se llega a esta conclusidn a partir de los resultados de los experimentos que se
hicieron a agregados con TNM de 9.5 a 19 mm
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2. The restricted zone requirement is redundant for mixes
meeting all Superpave volumetric parameters and the
required FAA. References to the restricted zone, as
either a requirement or a guideline, should be deleted
from the AASHTO specifications and practice for
Superpave volumetric design for HMA, regardless of
NMAS or traffic level. Some agencies have used the

restricted zone to differentiate between coarse- and
fine-graded Superpave mixtures. Because the term
“restricted zone” will be deleted, research needs to
be done to differentiate and define coarse- and fine-
gradations, if desired.

El requerimiento de la zona restringida es redundante para las mezclas que cumplan con las
granulometrias Superpave. Las referencias a la zona restringida, como un requisito o guia
deben ser eliminados de las especificaciones AASHTO y practicas para diseifios volumétricos
para mezclas de asfalto en caliente Superpave®. Algunas agencias han utilizado la zona
restringida para diferenciar entre mezclas gruesa y finamente gradadas Superpave®. Ya que
el término “zona restringida” serd eliminado, se necesita hacer una investigacién para
diferenciar y definir gradaciones gruesas y finas si se desea



éla zona restringida, debe mantenerse?

SPECIFICATION CORNER

as issued last year

NCAT COMPLETES EVALUATION noir b o
OF RESTRICTED ZOM | now be used for

% SUPERPAVE GRADATION i orndation of dense

validate the s
will be taken to
The Michigan DOT

ing binder (o e

>d for compliance

1 the rain under any

En esta ldmina se observa que tanto para Nuevo México como para Nueva York, se han
eliminado de las normas el concepto de zona restringida
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¢éla zona restringida, debe mantenerse?

NCAT COMPLETES EVALUATION
OF RESTRICTED ZONE
IN SUPERPAVE GRADATION

NCAT Tast Track Update v
— Paged conte . t. This density related 10 a
- I approximately

NCAT Devetops Yow
Goramecn.

emfsec was selected for 25.0 mm

in this study infers the point
™

En esta ldmina se puede observar que las mezclas con granulometrias gruesas que tengan
un TNM de 25 mm se vuelven excesivamente permeables con porcentajes de vacios sobre
4.4%.



¢éla zona restringida, debe mantenerse?

* A mixture’s nominal maximum aggregate size greatly
affects the permeability characteristics of a pavement.

of pavements become excessively permeable at
approximately 7.7 percent air voids. A critical field
permeability value of 100X10-* cm/sec was selected.

¢ Coarse-graded mixtures having a NMAS of 19.0 mm
become excessively permeable at in-place air void
contents above 5.5 percent. This density related to a
critical field permeability value of approximately
120X10 em/sec.

* Coarse-graded mixes having a NMAS of 25.0 mm
became excessively permeable at in-place air void
contents above 4.4 percent. A critical field permeability
value of 150X10° cm/sec was selected for 25.0 mm
NMAS mixes.

The term “critical” used in this study infers the point
at which a pavement becomes excessively permeable.
For the larger NMAS mixes, some permeability may
be acceptable as long as the upper courses are
impermeable.

En este texto se destaca que el TNM de una mezcla afecta las caracteristicas de
permeabilidad de un pavimento. A mayor TNM, mayor permeabilidad en la mezcla.



¢éla zona restringida, debe mantenerse?

* A mixture’s nominal maximum aggregate size greatly
affects the permeability characteristics of a pavement.
* The permeability characteristics of coarse-graded 9.5
and 12.5 mm NMAS pavements are similar. These types
of pavements become excessively permeable at
approximately 7.7 percent air voids. A critical field
permeability value of 100X10° cm/sec was sele

¢ Coarse-graded mixtures having a NMAS of 19.0 mm
become excessively permeable at in-place air void
contents above 5.5 percent. This density related to a
critical field permeability value of approximately
120X10 em/sec.

* Coarse-graded mixes having a NMAS of 25.0 mm
became excessively permeable at in-place air void
contents above 4.4 percent. A critical field permeability
value of 150X10° cm/sec was selected for 25.0 mm
NMAS mixes.

The term “critical” used in this study infers the point
at which a pavement becomes excessively permeable.
For the larger NMAS mixes, some permeability may
be acceptable as long as the upper courses are
impermeable.

Las caracteristicas de permeabilidad de las mezclas con TNM de 9.5y 12.5 mm son
similares. Este tipo de pavimento se vuelve excesivamente permeable cuando los
porcentajes de vacios alcanzan el 7.7%



¢éla zona restringida, debe mantenerse?

* A mixture’s nominal maximum aggregate size greatly
affects the permeability characteristics of a pavement.
* The permeability characteristics of coarse-graded 9.5
and 12.5 mm NMAS pavements are similar. These types
of pavements become excessively permeable at

anproximately 7 7 npercont aire yodde A _ceitioal fiold
- = 2 -

permeability value of 100X10- cm/sec was selected.

¢ Coarse-graded mixtures having a NMAS of 19.0 mm
become excessively permeable at in-place air void
contents above 5.5 percent. This density related to a
critical field permeability value of approximately
120X10 em/sec.

» Coarse-graded mixes having a NMAS of 25.0 mm
became excessively permeable at in-place air void
contents above 4.4 percent. A critical field permeability
value of 150X10° cm/sec was selected for 25.0 mm
NMAS mixes.

The term “critical” used in this study infers the point
at which a pavement becomes excessively permeable.
For the larger NMAS mixes, some permeability may
be acceptable as long as the upper courses are
impermeable.

Las mezclas de granulometria gruesa con TNM de 19 mm se vuelven excesivamente
permeables al llegar a un porcentaje de vacios de 5.5%



¢éla zona restringida, debe mantenerse?

* A mixture’s nominal maximum aggregate size greatly
affects the permeability characteristics of a pavement.
* The permeability characteristics of coarse-graded 9.5
and 12.5 mm NMAS pavements are similar. These types
of pavements become excessively permeable at
approximately 7.7 percent air voids. A critical field
permeability value of 100X10-* cm/sec was selected.

¢ Coarse-graded mixtures having a NMAS of 19.0 mm
become excessively permeable at in-place air void
contents above 5.5 percent. This density related to a
120X10 em/sec.

* Coarse-graded mixes having a NMAS of 25.0 mm
became excessively permeable at in-place air void
contents above 4.4 percent. A critical field permeability
value of 150X10° cm/sec was selected for 25.0 mm
NMAS mixes.

The term “critical” used in this study infers the point
at which a pavement becomes excessively permeable.
For the larger NMAS mixes, some permeability may
be acceptable as long as the upper courses are
impermeable.

Las mezclas de granulometria gruesa con TNM de 25 mm se vuelven excesivamente
permeables al llegar a un porcentaje de vacios de 4.4%



¢la zona restringida, debe mantenerse?

En esta fotografia se puede observar una falla por permeabilidad en el pavimento. Esta
fotografia fue tomada en la subida hacia la trinidad. Se observa el cambio en la coloracidn
del pavimento ya que el agua permea hacia arriba. Este pavimento fue construido sobre
una base de tableros de concreto. Es por eso que el agua permea hacia arriba
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éla zona restringida, debe mantenerse?

En esta fotografia se observa con mds detalle el problema comentado en la [dmina anterior.
Se observa una falla en el pavimento por permeabilidad. Esta falla sucede luego de la
ocurrencia de una lluvia.
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¢la zona restringida, debe mantenerse?

En esta fotografia se observa en detalle una falla por permeabilidad. Se debe notar un
cambio en la coloracion del pavimento
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éla zona restringida, debe mantenerse?

En esta fotografia se observa en otro punto el problema comentado en la ldmina anterior.
Se observa una falla en el pavimento por permeabilidad. Esta falla sucede luego de la
ocurrencia de una lluvia.
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éla zona restringida, debe mantenerse?

Conclusién:
Estas mezclas son extremadamente susceptibles al
% de compactacion

En esta fotografia se observa aun otro detalle de las fallas por permeabilidad. Para la
construcciéon de este pavimento se utilizé una mezcla MAC M19, y como hemos observado
antes, se vuelven extremadamente permeables después del 7.7% de porcentaje de vacios.
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En esta fotografia se observa el problema de la permeabilidad cuando ocurren porcentajes
de vacios superiores a los estipulados para cada granulometria
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Formula de trabajo (Combinacién en caiiente (+ -) tolerancias)

Combinacién 1: Bin 1 52% + Bin 2 16% + Bin 3 10% + Bin 4 23%)

Limite superior

Combinacign

B
c
Q
w
m
Q
R

Fémula Trabajo Superior L
Fémnuia Trabag inferior

-—

Limites inferior

#E #4

Tamario del tamiz

En esta grafica con la curva roja se observa la granulometria original (ya con la combinacién
de agregados establecida anteriormente). En las curvas azules se sefialan las férmulas de
trabajo superior o inferior y las curvas negras indican los limites superior e inferior que
pone la norma para cada tipo de granulometria
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¢ Qué decia el Instituto del Asfalto Americano al respecto, para el
momento en que se formuld la Norma COVENIN?

Specifications and Construction ;
Methods : 17 ol

band b ¢ i however,

for within the boundaries of the master grading band
Asphalt Conercte

5 TABLE 11-3—JOB-MIX FORMULA GRADING TOLERANCES

THER PLANTMIX TVIES !
(For single test)

Jesr Sk “La formula de trabajo debe estar dentro de
Specification Serics No. 1 Los limites granulométricos de la especificacién”

Para el afio 1964, que se publicé las Especificaciones y Métodos Constructivos para
Concretos Asfalticos del Instituto Americano del Asfalto se establece que las férmulas de
trabajo deben estar dentro de los limites granulométricos de la especificacion



¢Qué dice el Instituto del Asfalto Americano al respecto, para el
momento en que se formula la Norma INVEAS?

Fms.:r ad hn-d 14ge passing lor each sieve size, is established within the
The job-mix _furmt:la is the specific grading, with lolerances, that the contractor
must meet during production. It should produce 2 smooth curve ap;roxm::a:el\
paralleling the grading band limits for the designated mix. The job-mix ‘:’0'mula-
with the 3llo_wable tolerances for a single test (Table I1-7) then becomes the ob
COJ?‘.I‘D| grading band. If application of the job-mix tolerances results i;'| a jo‘:;.[;m-
]t]rﬁu grading band outside the master grading band, the full tolerances still will ap-
Any variation outside the job control grading band for the aggregate, or from
lowable tolerance for the asphalt content, should be i cs=fga:éd If [‘;e

101 15 caused by & poor sample of feet famnnrac: glazg oo

“Si la aplicacion de las tolerancias resultan en una
banda de control por fuera de los limites de la
especificacion, se aplicara el total de las
tolerancias”

En esta ldmina se indica — para el ailo 1984 y segun el Instituto de Asfalto Americano — que
la formula de trabajo es especifica y el contratista debe cumplir con ella. Si la aplicacion de
las tolerancias resultan en unos limites de control fuera de los limites de la especificacion,

se aplicara aun el total de las tolerancias.
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¢éQué dice el Instituto del Asfalto Americano al respecto?

Pagina 44

En esta ldmina se muestra el Manual MS-22 de Principio de Construccidn de Pavimentos de
Mezcla Asféltica en Caliente. La pdgina 44 serd la evaluada en la préxima lamina.
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Las especificaciones de granulometria de agregado para una obra dada pueden ser presentadas
graficamente. La Figura 2.24 muestra un grifico tipico de granulometria. En el grafico, los
tamanos de los tamices se muestran horizontalmente tanto en unidades métricas como en unidades
habituales. El porcentaje de material que pasa se muestra verticalmente. Las especificaciones

o o1y . 0 o o s potg o 2 |a< g P a] o

La formula de la mezcla de pavimentacion esta representada por la linea sélida gruesa. La
banda de control de granulometria para la obra - establecida como referencia para controlar la
granulometria en la obra - esta situada dentro de la regién encerrada por las lineas punteadas.

GRAFICO DE GRADUACION

| = Banda de especificaciones de graduacion
B0 - m== Formula de la mezcla de la obra
+=++ Banda de control de graduacidn do la obra

Porcentaje que Pasa
Porcentaje que Pasa

T5 236mm 4.765mm 9.5mm 12.5mm 19.0mm 265mm
%
B,

Tamafios de Tamices

En la grafica perteneciente al Manual MS-22 del Instituto Americano del Asfalto se describe
la formula de la mezcla de pavimentacién a ser utilizada y la banda de control de
granulometria en la obra para que pueda ser controlada en campo y como debe ser
ubicada



Mezcias tipo “Base asfaltica en caliente (BAC”)
Norma COVENIN 12-11

Porcentaje pasante el tamiz (mm) (pulg)

125 895 4.75 236 0.60 0.30
(127 (3087 (#4) #8) (#30) | (#50)

100 721100 6094 38163

75100 | 50/82 4075 22148

Como resultado del estudio de materiales locales para mezclas asfalticas en caliente, se
implantaron “mezclas de bases asfalticas en caliente”. En estas mezclas se utilizan
materiales sin triturar.



Mezcias tipo “Arena Asfalto en caliente (AAC”)
Norma COVENIN 12-18

Porcentaje pasante el tamiz

236 1.18 | 0.30

#B #50

COVENIN 12- | 70/100 35100
18

IDA{arena 65100
asfalto en
caliente)

IDA(sheet 85100
asphalt)

En la tabla mostrada se incluyen los limites granulométricos para las mezclas tipo “arena
asfalto” y "sheet asphalt” recomendadas por el IDA para mezclas finas ya que las
correspondientes a la Norma COVENIN no se recomiendan ante la mala experiencia que se
ha observado en los pavimentos que se han construido con estos limites de la norma 12-18



Resistencia

Los agregados deben ser lo suficientemente estables ante
los efectos impuestos por el manipuleo durante su paso a
través de la planta de asfalto —que producen choques
entre granos y de granos con componentes metdlicos de la
planta—, y procesos de compactacion en las etapas de

construccion, y ante los esfuerzos impuestos por las cargas
en el periodo de accion bajo el trdfico.

Estos efectos y esfuerzos tienden a triturar y degradar las

particulas, y la habilidad de un material para mantener su
granulometria original ante ellos, se define como su
resistencia.

Los ensayos utilizados en Venezuela para medir la resistencia de los agregados a estos
efectos y esfuerzos son el de Desgaste Los Angeles (DLA). Algunos ingenieros prefieren el
ensayo ingles de impacto aun cuando no esta normalizado en nuestro pais. Ultimamente el
DLA esta siendo sustituido por el ensayo de “Micro-Deval”, ya que ha mostrado mejor
correlacién entre sus resultados y el comportamiento en obra”



Resistencia

DESGASTE LOS ANGELES (ASTM C-131)

TIPO DE TRANSITO

Posicion de la capa en la
estructura del pavimento

Rodamiento

Distinta a rodamiento

En esta ldmina se muestra los resultados tabulados del Ensayo de Desgaste Los Angeles
para las distintas capas de pavimento y el tipo de transito. La resistencia de un material
depende no sélo del tipo de mezcla en la cual vaya a ser utilizado, sino de la posicidn de
esa mezcla dentro de la estructura total del pavimento: una mezcla de rodamiento debera
exigir los mejores materiales, que la misma granulometria en una mezcla intermedia
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Comentarios a algunas propiedades de los agregados.

DESGASTE LOS ANGELES (ASTM C-131)
Posicion de la capa en la TIPO DE TRANSITO
estructura del pavimento ALTO MEDIO
Rodamiento < 40% < 45%
Distinta a rodamiento < 45% | < 50%

25 I 52525
|-

30 35 40 45 48 50 55 60 65

Maximum Allowable Percent Wear

Figure 11. LA Abrasion loss criteria for surface course mixes (AASHTO T96 or
equivalent).

En esta grafica se hace una consulta a los distintos estados de los EEUU acerca del
porcentaje maximo de desgaste permitido y se llega a la conclusidon que la mayoria
de los estados tienen un desgaste maximo permitido de 40 a 45%. El criterio de
pérdida se hace menos restrictivo a medida que incrementa la severidad de la
accion de las cargas y la exposicion.
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Comentarios a algunas propiedades de los agregados.

DESGASTE LOS ANGELES (ASTM C-131)

Posicion de la capa en la| TIPO DE TRANSITO

estructura del pavimento | ALTO MEDIO

Rodamiento

| < 40% < 45%

Distinta a rodamiento

En las gréficas presentadas en e

| < 45% < 50%

%
&

Frequency of States,

5

2 2 2
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-
g
@
b
]
P
I
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H
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2
[

-

0
&
30 35 40 45 48 50 55 60 65 30 35 40 45 48 50 55 60 65

Maximum Allowable Percent Wear

a) Base Courses b) Binder Courses

Figure 10. LA Abrasion loss criteria (AASHTO T96 or equivalent).

sta lamina se pueden observar los distintos porcentajes de

desgaste de acuerdo al ensayo de Desgaste Los Angeles aceptados por la mayoria de los
estados en los EEUU de acuerdo a las distintas capas estructurales del pavimento. En
cuanto a la base se tienen porcentajes de 38 y 40% mayoritariamente y de 40 y 48% para

ligantes.
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Source 15 had poor performance due to rutting and bleeding
This would not be related to toughness.

Esta figura muestra los resultados del NCHRP 4-19. los resultados fueron obtenidos para un
rango de agregados con un rango de comportamiento histérico. Se debe notar que casi
todos los agregados, con excepcion de la fuente 7 tuvieron valores de DLA menores de
30%. No hay una distincidn clara entre agregados con historia de comportamiento bueno,
medio o pobre



Ensayo de Desgaste Micro Deval

Agregado en
agua

El agregado es sumergido en agua, luego se afladen a la jarra de acero inoxidable con
5.000 gramos de pequeiias esferas de acero. El recipiente es sellado y colocado en la base.
El recipiente se rota a 100 rpm por dos horas. Luego se pasa el agregado por una serie de
tamices. El material retenido en el tamiz #12 se coloca en otro recipiente y luego en un
horno. El agregado se seca a una masa constante



Esta figura muestra los resultados reportados para el NCHRP 4-19. se debe notar que en la
mayoria de los casos hay una diferencia clara entre el comportamiento bueno, medio o
pobre de los agregados. Una excepcion es el agregado de la fuente 15. como se notd
previamente, esta fuente fue clasificada como pobre para ahuellamiento y exudacién. Ya
que estos problemas no son comunmente asociados con problemas de resistencia, esta
fuente fue descontada al momento de determinar los limites del método. Para este ensayo,
una pérdida de menos de 18% indica que un agregado es aceptable



Durabilidad

Los agregados deben ser resistentes a la disgregabilidad, es decir a la
accion quimica que produce la rotura y degradacion de las particulas,
lo cual normalmente se produce, y acelera, en la eventual presencia de
aguas bdsicas o sulfatadas.

DESGASTE EN SULFATO DE MAGNESIO (ASTM C-88)
TIPO DE TRANSITO

Posicion de |la
capa en la
estructura del
pavimento

Rodamiento

El efecto de la disgregacidon es menos severo en mezclas asfalticas que en agregados no
tratados, ya que la pelicula de ligante protege al agregado y minimiza el proceso. Por otra
parte, se debe ser mas estricto en las mezclas expuestas a la accion directa del agua que a
las mezclas que no lo estan

61



Durabilidad

La durabilidad de los materiales se evalua de acuerdo a las normas
venezolanas por el ensayo de Disgregabilidad al Sulfato de Magnesio
(ASTM C88)

Sulfato de sodio o magnesio

Con el método de ensayo de los sulfatos también se evalua la resistencia de los agregados a
los efectos del proceso de “congelado-descongelado”, razén por la cual algunos
proyectistas de pavimentos en Venezuela han expresado sus dudas en cuanto a la
aplicabilidad de los limites establecidos en este ensayo ya que fueron fijados en base a la
experiencia en los EEUU, que posee un clima muy distinto a los nuestros.
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Forma de las particulas

La estabilidad de las mezclas depende, en un grado muy alto, de la trabazén
de los agregados. Las mayores estabilidades se alcanzan cuando las particulas
tienen forma cubica u octaédrica, es decir "angular”, debido a que oponen
mayor resistencia a su desplazamiento ante el efecto de una carga.

Angularidad de la fraccion gruesa

Esta fotografia ilustra particulas de grava de rio de forma redondeada (lado izquierdo) y el
cambio que se produce al triturarlas (lado derecho). En el ensayo se toma una muestra de
material retenido en el tamiz #4 y se agrupan las particulas con forma angular (proveniente
de la trituracién) y separadamente las de forma redondeada. El peso de la fraccién que
contiene las particulas trituradas entre el peso total de la muestra (redondeadas +
trituradas) se define como angularidad de los gruesos.
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Forma de las particulas

Angularidad de la fraccion gruesa

Las particulas alargadas o planas son indeseables pues tienden a romperse y
degradarse debido a la compactacion y el trafico, por ello se limita su
contenido a porcentajes bajos.

Los agregados con particulas de forma redondeada son de mas facil
compactacion, por lo que aparentemente se logra mayor contacto entre los
granos del agregado y una buena estabilidad, pero menor friccion y
susceptibilidad a la deformacién

PORCENTAJE DE CARAS PRODUCIDAS POR FRACTURA (COVENIN 1124)

Posicion de la capa en TIPO DE TRANSITO
la estructura del
pavimento MEDIO

Rodamiento > 70%

Distinta a rodamiento > 60%

Las mezclas elaboradas con agregados redondeados sufren los efectos de compactacion
posterior bajo el trafico lo cual puede ocasionar exudacion y reduccién de la capacidad
soporte de la mezcla.
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Forma de las particulas

Angularidad de la fraccion gruesa

El porcentaje de trozos alargados y planos no debe ser mayor del 10% en peso.
Este ensayo (Método ASTM D-4791) debe ser ejecutado sobre la fraccidn retenida
en la malla de 4,76 mm (Tamiz # 4). El ensayo consiste en tomar una muestra de
material retenido en el tamiz #4 y agrupar las particulas con forma angular
separadamente de las de forma redondeada. El peso de la fraccién que contiene
las particulas trituradas entre el peso total de la muestra se define como
angularidad de los gruesos

Flat Particles Elongated Particles

En la figura de la izquierda se puede observar el equipo utilizado para realizar la medicion
de las particulas planas y alargadas en todos sus sentidos. Se recalca que las particulas
planas y alargadas tienden a romperse y degradarse bajo los efectos de la compactacion y
del trafico.



Professor Training Course

En la fotografia se muestra el proceso de medicién de una particula alargada.

Physical Properties of Aggregates
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Professor Training Course

En la fotografia se muestra el proceso de medicién de una particula alargada.

Physical Properties of Aggregates

67



Vacios en muestra sin compactar y % particulas alargadas
y planas (Método alternativo)

En esta fotografia se muestra el equipo necesario para la determinacion de vacios en
agregado grueso. Esta es una manera de utilizar las diferencias en los vacios debido a la
forma y textura del agregado para estimar la angularidad



Vacios en muestra sin compactar y % particulas alargadas
y planas

El primer paso en este ensayo es preparar la muestra de agregado que luego es
vertida en la camara superior. La compuerta inferior es rapidamente removida y el
agregado fluye libremente en la unidad de pesado en la parte de abajo



Vacios en muestra sin compactar y % particulas alargadas
y planas

El segundo paso es nivelar el tope del recipiente y luego pesarlo para determinar la
masa de agregado en el volumen conocido (se resta la tara del recipiente) el
volumen de vacios luego es computado de una relacién estandar masa/volumen



Vacios en muestra sin compactar y % particulas alargadas y planas
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Se han hecho algunas investigaciones que indagan la relacion entre la forma de los
agregados gruesos y el valor de los vacios sin compactar. Esta figura muestra que hay una
buena correlacion entre los vacios sin compactar y el la angularidad de particulas planas 'y
alargadas (3:1). Esta figura muestra que para un porcentaje dado de particulas planas 'y
alargadas, los materiales triturados tendran un mayor volumen de vacios sin compactar
gue las gravas redondeadas



Angularidad de la fraccion fina

En las mezclas con granulometrias
continuas, con agregados gruesos
y finos, la angularidad de las
particulas finas es mds importante

que la de los gruesos, debido al
mayor numero de "puntos de
contacto” que logran la trabazon.

La angularidad de los finos se define como el porcentaje de vacios de aire presente en las
particulas menores a los 2.36mm (tamiz #8) cuando estan levemente compactados.
Mientras mayor sea el contenido de aire mayor sera la angularidad de los finos.
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Professor Training Course

Ensayo de angularidad de los finos

a=[(V-W/Gsb)/V] * 100

El ensayo de angularidad de los finos consiste en dejar caer una cantidad de
agregado pasante del tamiz #8 con una granulometria especificada desde un
recipiente ubicado a una altura determinada hasta un cilindro de volumen conocido
(V) generalmente 100cc. Conocido el peso del material (W) que ha quedado dentro
del cilindro y su Gravedad Especifica Bulk (Gsb) se determina la angularidad de los
finos a partir de la relacidn indicada en la [dmina

Physical Properties of Aggregates
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Professor Training Course

Ensayo de angularidad de los finos

En esta fotografia se muestra el cilindro, en este caso de 99.7 ml en el que se
realiza el ensayo de angularidad de los finos.

Physical Properties of Aggregates
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Professor Training Course

Ensayo de angularidad de los finos

En esta fotografia se muestra como se deja caer el agregado pasante #8 en el
recipiente superior. Se debe acotar que todo el pasante #8 debe estar contenido en
el recipiente superior antes de dejarse caer al cilindro ubicado en la parte inferior

Physical Properties of Aggregates
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Professor Training Course

Ensayo de angularidad de los finos

En esta fotografia se observa como se nivela y extraen los vacios antes de dejar
caer la muestra en el cilindro.

Physical Properties of Aggregates
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Professor Training Course

Ensayo de angularidad de los finos

En esta fotografia se observa como va cayendo el material desde el recipiente
superior al cilindro ubicado en la parte inferior del dispositivo.

Physical Properties of Aggregates
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Professor Training Course

Ensayo de angularidad de los finos

En esta fotografia se observa como se nivela la muestra una vez que haya caido en
el cilindro

Physical Properties of Aggregates
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Professor Training Course

Ensayo de angularidad de los finos

Por ultimo, en esta fotografia se observa el pesado del cilindro con el material y
conocida su Gravedad Especifica Bulk (Gsb) se determina la angularidad de los finos

Physical Properties of Aggregates
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Angularidad de la fraccion fina segun la Norma INVEAS

Caracteristica de TIPO DE TRANSITO
la fraccion fina y
Método de Ensayo MEDIO

ASTM-C-1252(93)

PORCENTAJE DE ARENA NATURAL
Posicion de la TIPO DE TRANSITO

cape  an BT ayn MEDIO
estructura del
pavimento

Rodamiento <20% <25%
<25% <25%

En la primera tabla se muestran las consideraciones iniciales seguin la Norma INVEAS en
cuanto a la angularidad de los finos. En la segunda tabla, el INVEAS hace la consideracion
de la capa de rodamiento y las distintas a ella y de acuerdo al tipo de transito



Comentarios a algunas propiedades de los agregados.

PORCENTAJE DE ARENA NATURAL
Posicion de la capa en la TIPO DE TRANSITO
del p ALTO MEDIO
Rodamiento < 20% < 25%
Distinta a rodamiento < 25% < 25%
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Figure B. Limiting criteria for natural sand in binder and surface courses.

En esta figura se observa que alrededor del 23% de los 45 estados encuestados
especifican un porcentaje maximo permitido de arena natural y 7% especifican un
minimo de arena triturada o manufacturada. El porcentaje maximo permitido de
arena natural varia de 15 a 50%
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Comentarios a algunas propiedades de los agregados.

PORCENTAJE DE ARENA NATURAL
Posicion de la capa en la| TIFD DE TRANSITO
estructura del pavimento ALTO — MEDID
Rodamiento < 20% < 25%
Distinta a rodamiento <25% < 25%

Federal Aviation Agency

b. Fine Aggregate. Fine aggregate shall consist of clean, sound, durable, angular shaped particles produced
by crushing stone, slag, or gravel that meets the requirements for wear end soundness specified for coarse
aggregate. The aggregate particles shall be free from coatings of clay, silt, or other objectionable matter and shall

no clay balls. The fine aggregate, including any blended material for the fine aggregate, shall have a
icity index of not more than 6 and a liquid limit of not more than 25 when tested in accordance with ASTM D
4318,

requirements of this specification. [The fine aggregate shall not contaln morgth
welght of total aggregates.]

En el texto sefialado se indica que el agregado fino no debe contener mas de 20% de arena
natural respecto al peso total de los agregados



Textura superficial

Se considera que la textura superficial (rugosidad) de los agregados es el
principal contribuyente en la resistencia de las mezclas asfalticas a su
deformacion, llamada estabilidad, debido a la friccion que se desarrolla
entre las diversas particulas como consecuencia del grado de textura que
presentan los granos.

La textura es mds importante que la angularidad del agregado en la

estabilidad de una mezcla, lo cual se atribuye a que entre las
particulas, mds que "puntos de contacto” existen "zonas de contacto”,
y por ello, mientras mds rugosa es su superficie mas dificil es el
desplazamiento de una sobre otra. Adicionalmente, una superficie
pulida presenta poca habilidad para mantener la pelicula de asfalto
adherida al agregado.

Cuando una grava se tritura alcanza una mayor estabilidad, no sélo por la angularidad que
se logra en las particulas sino por la micro rugosidad que tienen las caras fracturadas ya
gue ellas no han sido sometidas al proceso de arrastre. El IDA ha sugerido que cuando se
trituren gravas no se empleen en las mezclas asfalticas hasta que haya transcurrido al
menos una semana desde el momento en que fueron trituradas, con el fin de que puedan
“desarrollar” mejor la microtextura rugosa
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Porosidad

La porosidad, en mezclas asfdlticas, se define como la propiedad de
absorcion de asfalto que tienen los agregados.

Es conveniente que estos agregados sean algo porosos, para que el
asfalto "penetre" dentro de él y se adhiera mecdnicamente a cada
particula, lo cual ayuda a evitar el desplazamiento de la pelicula de

asfalto que se forma entre las diversas particulas de agregado ante el
efecto de las cargas, y a la pérdida de élla ante la presencia y efecto del
agua

Se considera ideal un agregado que presente una absorcion de agua
entre un 0,5% y un 1,0%, cuando se realicen sobre él los ensayos de
absorcion normalizados como AASHTO T-84 y AASHTO T-85, tanto para
los agregados gruesos como los finos.

Los agregados porosos sin embargo, al absorber mucho asfalto, requieren contenidos muy
elevados de ligante para mantener su contenido efectivo lo cual puede resultar
antiecondmico. El Método Rice permite determinar las cantidades de asfalto absorbidas y
efectivas, criterios muy importantes en la determinacién del contenido éptimo de asfalto
en una mezcla



Adherencia

La adherencia es la propiedad de un agregado para mantener
sobre él la pelicula de asfalto anadida.

Depende no sélo del agregado, de su textura y composicion
quimica, sino en parte muy importante, del asfalto en si. Para que
una mezcla sea durable, debe existir una buena adherencia entre
el agregado y el asfalto, para que se evite la separacion de la

pelicula de asfalto en presencia de agua.

Los ensayos de adherencia se realizan directamente sobre los
agregados cubiertos por asfalto -Ensayo AASHTO T-182- o sobre
las propiedades de las mezclas ya elaboradas

La adherencia puede mejorarse mediante el empleo de productos quimicos o con la
adicién de cal hidratada a la mezcla en porcentajes entre 0.5% y 1.0% del peso total de la
mezcla. Su desventaja principal es el costo elevado o la poca practicidad de esta técnica
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Limpieza

Los agregados gruesos (que en mezclas asfdlticas se definen como los
retenidos en el tamiz #8) deben estar limpios, sin particulas de polvo o
arcillas que los recubran, ya que esto afecta negativamente la efectiva
adherencia del asfalto.

En Venezuela, aunque no esta normalizado, se utiliza un ensayo conocido como
“ensayo de Polvo Adherido”. Este ensayo consiste en tamizar una muestra entre los
tamices 3/8” a #4 hasta obtener 500 gr de muestra retenida en el ultimo tamiz. Se
seca hasta peso constante, se colocan 200 gr en un vaso precipitado y se agregan
100 ml de agua destilada. Luego de un reposo de 2 horas se agita con una espatula
a una velocidad determinada por 5 minutos manteniendo una inclinacion de 30°
para entonces verter el contenido en un tubo de asentamiento graduado hasta
alcanzar 50 ml. Se agrega 1 ml de una solucion de sulfato de aluminio y se deja
reposar 24 horas. El volumen de sedimentado no debe exceder 1.0ml para mezclas
densas en caliente y 1.5 a 2 ml para tratamientos bituminosos simples
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Professor Training Course

Limpieza en los agregados finos

Physical Properties of Aggregates
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Professor Training Course

Limpieza en los agregados finos

Physical Properties of Aggregates
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Limpieza

El agregado ﬁno (definido en las mezclas asfdlticas como la fraccién pasa el tamiz #8
y retenida en el tamiz #200), y la fraccién pasa el tamiz #200, NO deben contener
cantidades perjudiciales de arcillas, o de tamarios
excesivamente pequeios.

Muestra de sedimentos — arena

El requisito del agregado fino se controla mediante el ensayo de Equivalente de Arena, cuya
ejecucion es un requerimiento conveniente si se quiere obtener una mezcla asfaltica
adecuada. Este ensayo consiste en lavar dentro de un tubo de didmetro y altura
normalizada la fraccidn para #4 con un tubo irrigador empleando agua a la cual se le ha
afiadido un material anti-floculante para facilitar el mantener en suspensién a la fraccion
mas fina del material bajo ensayo
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Limpieza

El agregado fino (definido en las mezclas asfalticas como la fraccién pasa
el tamiz #8 y retenida en el tamiz #200), y la fraccién pasa el tamiz #200, NO
deben contener cantidades perjudiciales de arcillas, o
de tamarios excesivamente pequenos.

La Norma INVEAS establece los siguientes valores para Arena Equivalente:

TIPO DE TRANSITO

Caracteristica de la
fraccién fina y MEDIO
Método de Ensayo

Equivalente de

La determinacion de la caracteristica del material fino se puede realizar mediante la
utilizacién del Ensayo de Azul de Metileno, Norma Argentina NLT-171/90, que se basa en la
propiedad de absorcidn preferencial que poseen las arcillas respecto del azul de metileno,
siendo esta capacidad proporcional a la actividad superficial y las propiedades
fisicoquimicas de las arcillas.



Comentarios a algunas propiedades de los agregados.

Caracteristica de la fraccitn | TIPG DE TRANSITC
| fina y Métoda de Ensayo MEDIO
Angularidad (Méodo C}

- > 35%
Equivalente de Arena
| ASTM D2418 > 40%

En el caso de que no se satisfagan los valores minimos anteriormente
sefalados para el Equivalente de Arena, en condiciones de transito ALTO
y MEDIO, se ejecutard el Ensayo de Resistencia Retenida, de acuerdo a
lo establecido en el Método ASTM D-4BE7(92). Si la relacién entre la
resistencia condicionada y la resistencia normal es mayor al 60%, se
podra emplear el materal en evaluacion. Sin embargo, el valar de arena
equivalente, en ningun caso podra ser menor al 35%.
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Figure 8. Sand squivalent roquimments for fine aggregate (AASHTO T178 or
aquivale).

En esta ldmina se indica el porcentaje de Equivalente de Arena necesario de acuerdo al tipo
de transito. Se observa de igual manera, para los EEUU que en mds del 70% de los estados

encuestados el porcentaje de Equivalente de Arena es igual al 69% lo que da cierta
concordancia con las normas venezolanas
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Comentarios a algunas propiedades de los agregados.

Caracterisiica de |a fraccidn |
| fina y Método de Ensaya
| Angularidad (Método C}

Equivalente de Arena
LASTM D2418

= se i los valores minimos anteriormente
sefalados para el Equivalente de Arena, en condiciones de transito ALTO
y MEDIO, se ejecutard el Ensayo de Resistencia Retenida, de acuerdo a
lo establecido en el Método ASTM D-4BE7(92). Si la relacién entre la
resistencia condicionada y la resistencia normal es mayor al 60%, se
podra emplear el material en evaluacidn. Sin embargo, el valar de arena
equivalente, en ningun caso podra ser menor al 35%.
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En esta ldmina se demuestra que segun el Método de Disefio de Mezcla M-2 del Instituto
Americano del Asfalto el ensayo de Equivalente de Arena es de precision cuestionable, las
muestras que arrojen valores menores al 45% deberian ser estudiadas con mas
profundidad.
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Comentarios a algunas propiedades de los agregados.

| Caracteristica de la fraccion _TIPO DE TRANSITO
| fina y Metoco de Ersayo T MEDIO

En el caso de que no se satisfagan los valores minimos antericrmente

para el E de Arena, en de transito ALTO
y MEDIO, se ejecutara el Ensayo de Resistencia Retenida, de acuerdo a
lo establecido en el Método ASTM D-4867(92). Si la relacién entre la
resistencia condicionada y la resistencia normal es mayor al B0%, se
podra emplear e matenal en evaluacion. Sin embargo, el valor de arena
aquivalente, en ningdn caso podra ser menor al 35%.

Sand Equivalent

En el texto se resalta que las especificacién para los agregados en mezclas de asfalto
caliente para el Equivalente de Arena establece un rango de 25 a 35. esto no concuerda en
lo absoluto con las normas venezolanas, que establecen que en NINGUN momento el
Equivalente de Arena puede ser menor a 35%
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Comentarios a algunas propiedades de los agregados.

Federal Aviation
Agency
(FAA)

Segln el ensayo ASTM D 2419 los agregados deben tener un minimo de Equivalente de

Arena de 35%

Eﬂ &l caso de Qu? no pe satisfagan los valores minimos antenomente

Zidblents de Arena. en condiciones de transto ALTO

e EGQCUH(S &l Ensayo de Resistencia Retenida, de acuerdo a

io establecica en e Mdtoca ASTM D-4857(92). Si la relacion entra la
resistencia condicionada y 1a resistencia nomal es mayor o

podra emplear el materal en evaluaciin. Sin embargo, el valor de a-era

Ilut Aggregate. Fine aggregae shall consist of clesn, sound, durable, angular shaped particles produced
il s for wear and soundness specified for coarse

i clay, ailt, or other ohjectionable matter and shall

"’plc Imh! ng lny h.cud:d material for the fine aggregate, shall have a

t of pot more than 25 when tesied in socordance with ASTM D

arl._hl of total aggregates.]

The aggregste shall sand squifialent valoes of 35 or greater when tested in sfondance with ASTM D 2419
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Ensayo de azul de metileno

* Paso 1: 10 g de pasante 200 dispersos en 30 g de agua
destilada

El primer paso es la obtencién de una muestra seca representativa del material pasa #200.
diez gramos de este material se dispersan en 30 gramos de agua destilada



Ensayo de azul de metileno

Paso 2: 1 g de azul de metileno en agua

(200 ml de solucion)

Paso 3: mezcle los finos con la solucion y
agite

~—

El préximo paso es la preparacion de 200 ml de solucion de azul de metileno. Esto se hace
disolviendo un gramo de azul de metileno en suficiente agua destilada como para producir
este volumen



Ensayo de azul de metileno

Paso 4: Después de 1 minutdo de mezclado, coloque una gota en
papel filtro
Paso 5: Observe la formacion de un “halo” en la gota

* Elresultado del ensayo se reporta como miligramos de azul de metileno por
gramos de agregado pasa 200, por ejemplo, 5,3 mg/g

Una gota de la solucién se remueve antes de cada adicién y colocada sobre un papel de
filtro. Inicialmente se forma un circulo de polvo manchado de azul de metileno



Azul de Metileno

* Valores referenciales:
(Segun Reporte NCHRP 4-19)

Resultado ensayo Comportamiento esperado
mg/g en la MAC

5-6 Excelente
10-12 Aceptable
16 - 18 Problemas o posible falla
20+ Falla segura

NCHRP 4-19 sugiere las siguientes guias para la utilizacion de valores de azul de metileno
para indicar el comportamiento anticipado debido a la presencia de arcillas o materiales
organicos



Limpieza

En el caso de que no se satisfagan los valores minimos sefialados para el
Equivalente de Arena, en condiciones de trdnsito ALTO y MEDIO, se
ejecutard el Ensayo de Resistencia Retenida, de acuerdo a lo establecido
en el Método ASTM D-4867(92). Si la relacion entre la resistencia
condicionada y la resistencia normal es mayor al 60%, se podra emplear el
material en evaluacion. Sin embargo, el valor de arena equivalente, en
ningun caso podrd ser menor al 35%.
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Tipos de agregados para mezclas asfdlticas
Puede ser necesario lavar la arena natural
para satisfacer el valor exigido de AE.

En las fotografias mostradas se observa el agregado siendo lavado para satisfacer el valor
exigido de Equivalente de Arena. En la fotografia de la derecha se muestran las pilas del
material ya lavado siendo transportado del tornillo sin fin, luego hacia la correa

transportadora y luego a las pilas de agregado
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Gravedad Especifica

La Gravedad Especifica (G,) se define como la relacion
entre el peso de un volumen de una cantidad
determinada de agregados y el peso de un volumen igual
de agua.

El valor de la Gravedad Especifica se emplea en los cdlculos volumétricos de una mezcla
asfaltica y en la correccion de la combinacion granulométrica de la mezcla de varios
agregados en el caso de que las diferencias de la Gravedad Especifica y otra sea mayor de
0.20
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Gravedad Especifica

La Gravedad Especifica (G,) se define como la relacion entre el
peso de un volumen de una cantidad determinada de
agregados y el peso de un volumen igual de agua.
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Gravedad Especifica

La Gravedad Especifica (G,) se define como la relacion entre el
peso de un volumen de una cantidad determinada de
agregados y el peso de un volumen igual de agua.
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Gravedad Especifica Masiva (Bulk)

Masa, seca al horno

Gsb 3

Vol de agre, + vacios superficiales

agregado (incluyendo los vacios permeables e impermeables de sus particulas
pero no los vacios entre particulas) a una determinada temperatura y el peso en
el aire de un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma
temperatura.

Esta lamina define la masa y el volumen utilizado para calcular la Gravedad Especifica Bulk
(seca) de los agregados

G designa la Gravedad Especifica. Los subindices indican el material a ser ensayado
(s=piedra) y el tipo de Gravedad Especifica (b=bulk). En este caso se utiliza bulk porque hay
mas de un componente en el volumen.
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Gravedad Especifica Aparente

Masa, seca al horno

Vol de agregado

Esta ldmina muestra la masa y volumen utilizados para determinar la Gravedad Especifica
Aparente
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Gravedad Especifica Masiva (ssS)

Masa del agregado, seca al horno + masa de agua

Vol de agregado + vacios superficiales

Esta ldmina muestra la masa y los volumenes utilizados para determinar la Gravedad
Especifica Bulk, ssd (superficie saturada seca por sus siglas en inglés)
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Gravedad Especifica

En las mezclas asfdlticas se emplean tres (3) tipos diferentes de
Gravedades Especificas:

* Gravedad Especifica Bulk (o masiva) = G,
* Gravedad Especifica Aparente = G,
* Gravedad Especifica Efectiva = G,

Vacios o aire
\\ — Asfalio absorbido

o~ Porosadad permieable
o agun que no contiens
aslano absorbido

Volumen de agregado
{P. Esp. Total)

Volumen de agregado
y {P- Esp. Efective)
Contenido efective. .
de astalo 4 . " Valumen de agregado
[P. Esp. Aparente}

El volumen empleado en el calculo de Gsb incluye el volumen total de agregados, que es
igual a la suma del volumen de solidos mas el volumen de la porosidad permeable al agua.
Por ser éste el mayor volumen que puede ser considerado, es llamado “Volumen Bulk” y el
valor Gsb es el menor de las tres Gravedades Especificas que se emplean en el disefio de
las mezclas
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Table 3-6. Characteristics and Tests of Aggregates for HMA

[= § \ Signi Test Requirement

{ Harcness froughness | Resis ASTM CL3t Maximum percent weight
| degra aality of ASTM C535 loss, ASTM D69Z; DI0TH;
AASHTO M283

ASTM C88
AASHTO T103

En esta tabla se enumeran y describen las caracteristicas y ensayos que necesitan hacérsele
a los agregados para las mezclas asfalticas en caliente. Las caracteristicas son: resistencia,
resistencia al congelamiento, forma de particulas y textura superficial, resistencia al
pulimiento, durabilidad, resistencia al deslizamiento, Gravedad especifica y absorcién de
agua, Absorcién del asfalto, tamafio y granulometria, composicién mineral y Limpieza
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Table 3-3. Summary of Engineering Properties of Rocks (4)

Type of Rock

Mechanical
Strength

Durability

Chemical
Stability

Surface
Characteristic

Presence of
Undesirable
Impurities

Igneous:
Granite, syenite,
diorite

Felsite

Basalt, diabase,
gabbro
Periodotite

Sedimentary
Limestone,dolomite

Sandstone

Good
Good
Good
Good
Good
Fair

Good
Fair

Poor

Good

Good
Good
Good

Fair

Fair
Fair
Poor
Fair

Poor

Good
Good
Good
Fair

Good

Good

Good

Question-
able
Good

Question-
able

Good
Good
Poor

Good

Poor

Good
Good
Good
Good
Good

Good

Good
Good
Fair

Good

Good

Good
Good
Good

Fair to poor

Possible
Possible
Seldom

Possible

Possible
Seldom
Likely
Seldom

Possible

Seldom
Seldom
Possible
Possible
Seldom
Scldom

En esta tabla se muestra el resumen de las propiedades de ingenieria de las rocas. Se
observa que salvo un par de casos, las rocas igneas y metamoarficas son, comprobadas
nuevamente, las mejores rocas que pueden ser utilizadas como agregados.
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Summary of Aggregate Properties to Meet Function of

System (9

En esta tabla se muestra un resumen de la importancia de las propiedades de los
agregados en cuanto a: resistencia a los esfuerzos internos, resistencia al agua y agentes
qguimicos, resistencia a las cargas, estabilidad, compatibilidad con el ligante, resistencia al
deslizamiento, textura superficial, desprendimiento del material, minimizacién del desgaste
de los cauchos, minimizacion de la resistencia al rodamiento, minimizacion del ruido,
prevencion de formacién electrostatica y retencion de las propiedades anteriores en el
proceso constructivo
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En esta figura se hace un detalle de la tabla anterior y se observa como se hace la
clasificacién en los términos: Importante (I), No Importante (N) o Importancia Desconocida

(V)

Table 3-5. Summary of Aggregate Properties to Meet Function of
System (9

Function

Aggregate Property

Relative Impanrnaru:el of
Property in Hot Mix Asphalt

Have adequate internal strength and
stability to distribute surface pressures
and 1o prevent exensive surface
deflections

Mass stability
Particle strength
Panicle stiffness

. Panticle surface texture

Particle shape
Grading

7. Maximum particle size

Resist deteriorating effects of weather
and chemicals

Resistance to attack by
chemicals
Solubility

3. Slaking

Resistance 1o wetting-drying

5. Resistance to freczing-thawing

Pore structure
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Propiedades deseadas en una mezcla asfdltica:

Estabilidad
Durabilidad
Resistencia a la fatiga
Impermeabilidad

Resistencia al deslizamiento
Trabajabilidad

Flexibilidad

Economia

Regularidad

El disefio adecuado de una mezcla asfdltica de pavimentacién debe perseguir el que en ella
se obtengan alguna de las propiedades mencionadas en la [dmina, aun cuando es muy
dificil que en una mezcla se puedan alcanzar todas ellas. De las propiedades mas
importantes para el usuario que aqui se mencionan son la estabilidad, resistencia a la fatiga
y la resistencia al deslizamiento



Estabilidad:

Capacidad de una mezcla asfaltica para resistir Ia
deformacion ante el efecto de las cargas impuestas
por los vehiculos

Los pavimentos con baja estabilidad sufren ahuellamientos (como lo que se observa en la
fotografia superior, que es una falla que causa especies de canales por donde pasan los
cauchos de los vehiculos)



Estabilidad:

T=c+o*tgg+n+*dy/dt

Donde:

Resistencia al corte
Cohesion o resistencia al corte "inicial*

Componente normal al plano de corte

Angulo de friccién interna
Viscosidad de masa

Deformacién por corte

Tiempo en que actda el esfuerzo

Las mezclas asfalticas al ser un sistema granular-cohesivo resisten los esfuerzos de corte
mediante tres parametros fundamentales que se detallan en la ecuacion presentada en
esta ldmina. Esos parametros son la cohesidn, que es la fuerza aglutinante propia de una
mezcla asfaltica para pavimentacion, la friccion interna que es el aporte de los granos a la
estabilidad de una mezcla y la viscosidad de masa, cuyo valor es una caracteristica del
material igual a la razén entre la resistencia viscosa media y la velocidad de deformacidn a
temperatura constante



Estabilidad

Cohesion:

fuerza aglutinante propia de una mezcla asfaltica
para pavimentacion, y se corresponde
basicamente con el aporte del ligante asfaltico

Friccion interna:
combinacion del roce y de la trabazén

del agregado dentro de la mezcla

Viscosidad de la masa:

resistencia viscosa, funcién de la temperatura y
de la velocidad de deformacién

En esta ldmina se describen los tres pardmetros que de alguna manera rigen la estabilidad
de un pavimento. A cohesién posee valores bajos y con la adicidn de asfalto y su valor
depende de la temperatura. La friccidn interna depende del tamafio y forma de las
particulas, pero se ve disminuida en algunos grados por el efecto lubricante del ligante. La
viscosidad de masa. La resistencia viscosa de la mezcla es superior a la del ligante
bituminoso aislado debido a la interaccién de las particulas incorporadas al mismo



Estabilidad:
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Influencia del porcentaje de ligante en una mezcla de granulometria densa sobre las
componentes de friccion y cohesidn de la estabilidad. Fuente: A Short Course on
Asphalt Mixes, C.L. Monismith

Esta figura muestra tendencias generales de la estabilidad en una mezcla de granulometria
densa que presentan tanto el componente de friccién interna como en el de la cohesidn
ante variaciones en el contenido de asfalto siguiendo la metodologia del ensayo Hveem. En
este ensayo se han mantenido constante el tipo de ligante, la energia y la temperatura de
compactacién; el tipo, textura superficial, tamafio y distribucidon granulométrica de los
agregados. Sélo se ha variado el contenido de ligante.



Estabilidad:
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Efecto del tipo y forma del agregado y del contenido de asfalto sobre la estabilidad
de una mezcla asfaltica. Fuente: A Short Course on Asphalt Mixes, C.L. Monismith

Esta figura ilustra el efecto sobre la estabilidad que tienen tanto el contenido de asfalto
como la textura superficial del agregado y la forma de las particulas. De igual manera ilustra
fundamentalmente el efecto friccional como aporte de los agregados en el desarrollo de la
estabilidad de una mezcla



Estabilidad:
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Efecto de la consistencia del ligante sobre la relacion de una mezcla asfdltica y su
contenido de asfalto . Fuente: A Short Course on Asphalt Mixes, C.L. Monismith

En esta figura se indican dos mezclas que para cualquier contenido de ligante resultan en
estabilidades diferentes aun cuando estan elaboradas con el mismo tipo de agregado. La
Unica diferencia entre ambas mezclas es el tipo de ligante y que la estabilidad del ligante
mas duro (40-50) es mayor que la del asfalto mas fluido (85-100)



Estabilidad:
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Efecto de la penetracién en la estabilidad. Fuente: The Shell Bitumen Handbook, 1990

Esta figura presenta resultados similares en una mezcla ensayada bajo el Método Marshall:
para un mismo agregado, con una misma forma, textura superficial y distribucién de
tamanos se obtienen mayores estabilidades a medida que se utilizan asfaltos de menos
penetracidon: a menor penetracion mayor estabilidad



Estabilidad:
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Efecto de la viscosidad (punto de ablandamiento) en la deformabilidad de una mezcla.
Fuente: The Shell Bitumen Handbook, 1990

En esta figura se ilustra el efecto de la viscosidad de un asfalto, en este caso medida como

“punto de ablandamiento” sobre la resistencia al ahuellamiento de una mezcla sometida al
ensayo de “Wheel tracking” o paso continuo de una rueda sobre la mezcla: a mayor punto
de ablandamiento, mas viscoso es el ligante y por ende menor su ahuellamiento
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Medicion del ahuellamiento

ruts in asphait

En este esquema ilustrado se muestra el ensayo del ahuellamiento. El primer paso consiste
en que ruedas pasan por unas mangueras a presion, creando ahuellamiento. Luego los
cilindros neumaticos aplican una carga repetitiva sobre las muestras de mezcla y luego los
resultados son enviados a una computadora para ser analizados
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Estabilidad:
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Efecto de la densidad y de la viscosidad del ligante sobre mezclas asfdlticas en caliente
compactadas siguiendo el Método Marshall. Fuente: US Department of Transportation:
Hot Mix Bituminous Paving Manual, 1985

Esta figura ilustra, mediante resultados de ensayos de laboratorio que si se toma cualquiera
de las dos curvas representadas se observa que para una densidad lograda mediante la
aplicacion de 60 golpes de un martillo de compactaciéon — que se define en este grafico
como densidad 100% - se observan valores mayores de estabilidad que a una menor
cantidad de golpes.
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Estabilidad:
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Efecto de la energia de compactacion (densidad) en la estabilidad. Fuente: Corredor, G. &
Sdanchez L., F.: informacion bdsica en el desarrollo del sistema Ramcodes, 2002

Esta figura ilustra de otra manera el efecto de la densidad en la estabilidad de una mezcla
asfaltica: en este caso se ha compactado el mismo agregado, empleando un mismo ligante
a la misma temperatura pero se varia la energia de compactacién. Se observa que para
contenidos de ligante entre 4% y 5.2% para la mezcla con mayor energia de compactacion
se obtiene mayor densidad. A partir de 5,2% de contenido de ligante no se nota una
diferencia apreciable debido a que las particulas han perdido el contacto “grano a grano”
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Estabilidad:

Golpes por Estabilidad Peso Flujo
cara LA. Marshall Unitario | (0-01pulg)

Efecto de la densidad en la estabilidad. Fuente: Corredor, G. & Sdnchez L., F.: informacién
bdsica en el desarrollo del sistema Ramcodes, 2002

Este cuadro permite presentar otro enfoque al efecto de la densidad sobre la estabilidad.
De esta manera se demuestra que para un mismo contenido de aire la estabilidad se
incrementa con la densidad, debido al mayor empaquetamiento entre particulas del
agregado logrado al aplicarse un mayor numero de golpes por cara. A mayor
empaquetamiento, mayor contacto “grano a grano” por ende una mayor friccién interna
entre las particulas y el desarrollo de una mayor estabilidad
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Estabilidad:

Consult
binder:

52 33 &4 7O 76 31 BB 100 120 135 150

Temperature, C

En esta curva viscosidad-temperatura se observa que para cierto ligante, para obtener su
mayor estabilidad se obtiene una temperatura ideal a la cual se debe compactar la mezcla.
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Estabilidad:
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Efecto de la temperatura en la densidad de una mezcla asfdltica. Fuente: US Department
of Transportation: Hot Mix Bituminous Paving Manual, 1985

Esta figura muestra el efecto de la temperatura en la densidad de una mezcla asfaltica en la
gue se mantienen constantes la forma, textura y granulometria del agregado, y el tipo y
cantidad de ligante, asi como la energia de compactacion. Lo Unico que se modifica es la
temperatura a la que se comparta la mezcla en el laboratorio. La barra roja indica que a
275°F, es decir, 135°C se obtiene una energia de compactacion del 100%. Se debe recordar
gue a mayor contenido de vacios menor serd la densidad.
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Estabilidad:

—_— -

H"“\\ //'-
———h____%\\{\/g{@>/>’/ 3500 \
~— \mw—
e ‘“hi‘:—_—'—'i“*—-

—_—

ol

i

=

En esta figura se puede observar la linea roja como la curva del porcentaje de vacios. En
campo, a diferencia de la figura anterior, donde la energia de compactacién permanecia
igual, se puede variar este pardmetro, de modo que si la temperatura disminuye sélo debe
aumentarse esta energia para obtener los resultados deseados. Se puede inferir, por ende,
que a menor temperatura mayor debe ser la energia de compactacién en campo
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Estabilidad:
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En esta figura, al igual que la anterior, se representan los rangos de estabilidad permitida en
campo para los porcentajes de vacios totales en una mezcla. En este caso se hace un
andlisis para el 4% y 6% de vacios totales. Se puede observar de igual manera el mismo
principio que en la figura anterior. Para una menor temperatura, se requerira de una mayor
energia de compactacién y mayor cantidad de golpes para alcanzar el porcentaje de vacios
para el que se ha disefado
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Estabilidad

CUADRO 2

Variacién de los valores de coeficientes estructurales en funcién de algunas
Caracteristicas de disefio de una mezcla asfiltica de rodamiento (*)

Contenido Porcentaje de vacios totales (Vv)
Tipo de mezcla de ligante 2% 3.5% 5%

* Concreto asfiltico densamente gradado
© con piedra picada
Oplimo - 1% 052 0.48 0.46
Optimo 0,48 0,45 0,43
Optimo + 1% 0.45 042 0,39
* gon agregado de rio
sin friturar Optimo - 1% 0,51 0,48 0.45
Optimo 047 0.44 0.42
Optimo + 1% 0.44 0.41 0.38
“ con escoria de aceria
Optimo - 1% 048 0.46 0.44
Optimo 0.46 0,43 0,40
Optimo + 1% 042 039 0.36

« Arena asfalto en caliente
Optimo - 1% 0,38 0,35 0,31
Optimo 037 0,34 0,30
Optimo + 1% 0,36 0,33 0,29

(%) Fuente: Rada, J. M. "Tesis de Doctorado en la Universidad de Maryland”., 1986

De este cuadro se deduce, por ejemplo, que para una mezcla preparada con piedra
picada, un buen disefio de mezcla puede resultar en que el espesor de la capa que
se construya con dicha mezcla sea de 12 cm — si el contenido de ligante es igual al
Optimo + 1% y 5% de vacios — o de tan solo 9 cm si la mezcla fuese disefiada con
una cantidad de ligante igual al optimo menos 1% y contenido de vacios de 3%. Esto
es posible gracias a los “coeficientes estructurales”



Estabilidad:
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Efecto de la limpieza (Arena equivalente) de los agregados en la Estabilidad Retenida.
Fuente: Corredor et al, Universidad Santa Maria, Caracas, 2000

Como se observa la figura, a medida que el agregado presenta mayor % de Arena
Equivalente, la relacidon entre la estabilidad de una muestra condicionada y la
estabilidad de una muestra no condicionada también aumenta. Esta relacion se
conoce como “Estabilidad Retenida”
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Estabilidad:

Causas y efectos de la Baja Estabilidad

Causas Efectos

Exceso de asfalto en la mezcla Exudacion, sartenejal (ondulaciones) y
ahuellamiento

"Blandura" de la mezcla durante la
Exceso de tamafio medio (arena) en la | compactacian y por

mezcla un tiempo posterior de servicio
Dificultad durante lo compactacion

Agregado de particulas redondeadas,
pocas o ninguna cara producida por |Ahuellamiento y canalizacion
fractura

En esta tabla se resumen las posibles causas que generan una mezcla con baja
estabilidad y sus efectos. Al momento de disenar una mezcla se debe evitar bajo
todo concepto las causas que aqui se presentan.



Durabilidad:

La durabilidad se define como la propiedad de una mezcla asfdltica
que indica su capacidad de resistir la desintegracién debido al transito
y, fundamentalmente, al efecto del clima a lo largo del tiempo de
servicio en obra.

En esta figura se muestra el efecto en el envejecimiento de una mezcla o
incremento en el “indice de envejecimiento”, es decir, su perdida de durabilidad
gue en esta figura se define como la relacién de viscosidades a lo largo del tiempo.
Se observa en esta figura como la viscosidad se incrementa rapidamente durante la
etapa de produccidn en planta, luego a una rata un poco menor durante la etapa de
transporte y colocacidon en obra y posteriormente continta el envejecimiento a una

rata aun menor.
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Durabilidad
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Esta figura permite ilustrar la variacién en la penetraciéon de diversas mezclas elaboradas
bajo todo tipo de control (satisfactoriamente disefiadas, producidas en planta y extendidas y
compactadas) con distintos ligantes en funcién del tiempo de servicio. Como se observa,
todas y cada una de las mezclas sufrié una disminucién en la penetracién con el paso del
tiempo y que cuando la penetracidn alcanzé cifras por debajo de 30 dmm comenzaron a
presentarse las primeras sefales de agrietamiento en las mezclas. Es decir, la perdida de
durabilidad (=envejecimiento) es un proceso natural e indetenible, aun en los casos de
mezclas 6ptimamente disefiadas y construidas; y que llegard un momento en su vida de
servicio en el que, al alcanzar penetraciones muy bajas, el ligante habra perdido sus
capacidades de adherencia y ductilidad, y la mezcla se habra tornado quebradiza.
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Durabilidad
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En esta figura el “envejecimiento” — indicado en la figura como una reduccion en la
penetracion de la muestra y expresada como un porcentaje de la penetracion inicial
—demuestra como el ligante se endurece a medida que el porcentaje de vacios en
la mezcla aumenta. La razon es que a mayor espacio ocupado por el aire, hay mayor
cantidad de oxigeno en contacto con el ligante y se acelera el proceso de oxidacion
gue transforma resinas en asfaltenos y asfaltenos en carbones lo que resulta en la
perdida de adherencia y ductilidad del ligante en una mezcla
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Durabilidad

RUT DEPTH vs. AR VOIDS

Best Fitted Equation

Log RUT = 1188 - 0.6947 Log AIR VOIDS
R2 = 0.456, RMSE = 0.186
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Figure 6-29. Relationship Between Air Voids and Rut Depth
in Arkansas (16)

En esta figura se ilustra la condicién de que a muy pocos vacios las mezclas tienden a ser
deformables, y sefiala que a contenidos de vacios mayores a 8% el ahuellamiento es
practicamente nulo y se hace asintético. Esta figura es de suma importancia ya que seiiala
que el 8% es un valor maximo practico del contenido de aire.
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Durabilidad
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(1) ASFALTO CONTROLADO PERO PELICULA MUY DELGADA O EN MEZCLA
CON ALTO VOLUMEN DE AIRE

(2) ASFALTO CONTROLADO Y MEZCLA MIEN DISERADA

(3) ASFALTO SOBRECALENTADG

(3) ASFALTO CONTROLADD PERO MEZCLADO COM AGREGADD BOBRECALENTADO

@ PENETRACION DEL ASFALTO BAJD LA CUAL LA MEICLA COMIEMIA A
FRACTURARSE O DISGREGARSE

Esta figura permite visualizar de una manera dramatica el efecto negativo del
sobrecalentamiento de una mezcla asfaltica sobre el comportamiento total de esa mezcla a
lo largo de su vida util. También se observa que no es sélo el sobrecalentamiento de los
asfaltos o de los agregados lo que pueda afectar la durabilidad de la mezcla y un correcto
proceso de compactacién en obra afectan notablemente el comportamiento de un

pavimento ante el paso del tiempo debido a que los procesos de oxidacidn se realizardn
con menor o mayor intensidad y rapidez
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Durabilidad
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Efecto del contenido de aire en la disgregacién de una mezcla asfdltica. Fuente: NCA, Hot
mix asphalt materials, mixture design and construction, 1996

Esta figura ilustra que el contenido de aire dentro de la mezcla si tiene un efecto sobre los

agregados, fundamentalmente porque pueden desprenderse de la mezcla por disgregacion.

También se observa la importancia de que una mezcla no contenga mas de 8% de vacios en
campo, ya que la disgregacion por debajo de este valor es practicamente nula pero
comienza a mostrarse ligeramente cuando se supera el 8% hasta ser severa si los vacios
fueren mayores al 14%
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Durabilidad

Cohesion Estabilidad

Zona de mas alta durabilidad

Afloramiento Deswnronarlniento
Inestabilidad Desintegracion

% de vacios en el pavimento

Relacidn entre el contenido de vacios y la durabilidad de un pavimento. Fuente: Instituto
Americano del Asfalto. Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfdltica en
caliente. Manual M5-22. edicién en espaiiol, 1992

La estabilidad maxima en una masa de agregados se alcanza cuando la cantidad de asfalto
sobre las particulas llega a un valor critico. Una cantidad adicional de asfalto actua mas
como lubricante que como ligante, reduciéndose la estabilidad aun cuando se ha
aumentado su durabilidad. Esta figura también sefala el 8% de contenido de vacios como
el balance de la cohesidn y estabilidad
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Durabilidad

Causas y efectos de la Baja Durabilidad

Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto Resequedad o disgregacion

Alto contenido de vacios por Endurecimiento prematuro del
mal disefio, o por falta de asfalto, seguido por disgregacion,
compactacion agrietamiento y/o desintegracion

Agregados con alta La pelicula de asfalto se separa
susceptibilidad al agua del agregado dejando las
(hidrofilicos) particulas descubiertas, con
tendencia a la disgregacion

En esta tabla se resumen las causas que generan una mezcla con baja durabilidad y los
efectos que se producen sobre dicha mezcla. Al momento de disefiar una mezcla deben
evitarse estas causas. Se recomienda de igual manera una granulometria densa, densidad
alta y contenido alto de asfalto, seguido por una apropiada compactacién



Resistencia a la fatiga:

La resistencia a la fatiga se define como la capacidad de una
mezcla asfdltica para soportar las deflexiones repetidas causadas
por el paso de las cargas

Agrietamiento tipo “piel de cocodrilo”, por efecto
de la fatiga de la mezcla

Si la fatiga de piel de cocodrilo sucede antes de que el periodo de comportamiento haya
transcurrido se debera probablemente a que las cargas realmente aplicadas exceden las
considerados en el momento del proyecto.
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Resistencia a la fatiga
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Esta grafica ilustra el efecto del contenido de asfalto sobre la resistencia a la fatiga
en mezclas densas. Para elaborar una buena mezcla asfaltica se debe hallar el
equilibrio entre estabilidad — que recomienda contenidos relativamente bajos de

ligante — con la resistencia a la fatiga, que recomienda lo contrario, es decir, que sea
rica en cemento asfaltico
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Resistencia a la fatiga

En estas fotografias se muestra
un ensayo de resistencia a la
fatiga llevandose a cabo

32



Resistencia a la fatiga
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Relacion entre el contenido de vacios totales y la resistencia a la fatiga de una mezcla
asfaltica

La figura que aqui se presenta es el resultado de una investigacion realizada en el
Laboratorio de Caminos de Dinamarca e ilustra como aumenta la resistencia a la fatiga a
medida que el porcentaje de vacios totales — es decir, el espacio ocupado por el aire en una
mezcla — se hace menor.
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Resistencia a la fatiga

* Mezcla en laboratorio:
° Contenido de cemento asfaltico: 5,5%
° Porcentaje de Pasa 200: 6%

Mezcla 9% vacios totales Ciclos para falla por fatiga
A 3% 7,33 E(+)6 repeticiones
B 5% 2,57 E(+)6 repeticiones

* Mezcla en campo

% vacios % de % vacios Ciclos falla
Mezcla  disefio compactacion campo por fatiga

A 3% 97% 59% 1,58 E(+6)
B 5% 97% 7.9% 0,89 E(+6)

Ensayos sobre capa de concreto asfaltico densamente gradado de 17,5 cm de
espesor y por una base granuiar de piedra picada de 25,0 cm de espesor,
construido sobre un material de fundacién con un CBR de 4%

De esta informaciodn, la vida de servicio de la estructura del pavimento puede
reducirse de 7.33 millones de repeticiones (88% en el numero de EE que el
pavimento soporta) debido a un disefio inadecuado de mezcla asfaltica y a una
dosificacion insuficiente durante la operacién de compactacion de la mezcla sobre
la via. Para reducir la posibilidad de una fatiga temprana del material se debe
estimar adecuadamente el nimero de repeticiones de carga, evitar la saturacion de
la sub-rasante, emplear materiales que no se debiliten por la presencia de agua o
saturacidon y que sean suficientemente deformables, lograr un buen disefo de
mezcla con un % de vacios del 3% al 5% y garantizar una correcta compactacién en
obra
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Resistencia a la fatiga

Causas y efectos de baja resistencia a la fatiga

CAUSAS EFECTOS

Bajo contenido de ligante Agrietamiento por fatiga

Alto contenido de vacios Envejecimiento prematuro del
durante el disefio de ligante, seguido de
laboratorio agrietamiento por fatiga

Falta de compactacion durante |Envejecimiento prematuro del
la etapa de construccion en ligante, seguido de
campo agrietamiento por fatiga

En esta tabla se presenta un resumen de las causas que generan una mezcla con baja
resistencia a la fatiga y los efectos que se producen. Como se observa, los aspectos claves
del agrietamiento por fatiga estan relacionados con el contenido de ligante y el porcentaje
de vacios, que a su vez estdn relacionados igualmente



Impermeabilidad

La impermeabilidad se define como la resistencia que
ofrece una mezcla asfdltica al pasaje del agua y del aire
por dentro de ella

e
)

o
in

e
B

&

e
[

2
]
5
E
]
o
=
]
=
=
=
B
o
o
E
=
s
o
o
=
5
[
o

Esta figura ilustra el efecto del contenido de vacios de una mezcla en la permeabilidad en
una investigacién realizada en el estado de Georgia (EEUU). Se observa que hasta un
contenido de vacios de 8% las mezclas son totalmente impermeables. Cabe acotar que este
valor de 8% ha sido mencionado con anterioridad en cuanto a durabilidad y resistencia a la
fatiga de las mezclas
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Impermeabilidad

100 200 300 400 500
FIELD PERMEABILITY ML/MIN

Relacion entre el contenido de aire y permeabilidad en pavimentos en el estado de
California, EEUU. Fuente: NCAT, Hot mix asphalt materials, mixture design and
construction, 1996

En esta figura se ilustra el resultado de otras investigaciones, esta vez en el estado de
California (EEUU). Aqui se puede observar que en algunas mezclas con contenidos de
vacios cercanos a 8% ya se observa un grado de permeabilidad. A medida que va creciendo
el valor del porcentaje de vacios al principio aumenta con rapidez, pero alrededor del
11.5% la permeabilidad crece mds lentamente.
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Permeabilidad de las mezclas tipo “M”

—

En esta fotografia se observa el problema de la permeabilidad cuando ocurren porcentajes
de vacios superiores a los estipulados para cada granulometria

38



Impermeabilidad

Causas y efectos de una baja permeabilidad

CAUSAS

EFECTOS

Bajo contenido de ligante

Pelicula muy delgada de asfalto sobre
los agregados causard envejecimiento
prematuro y disgregacion

Alto contenido de vacios
durante el disefio de la mezcla

El agua y el aire pueden entrar mas
fdcilmente a la mezcla y acelerar su
oxidacion y disgregacion

Falta de compactacion
durante la etapa final de
construccion en obra

Pavimento con un alto contenido de
aire, con lo cual se permite la
infiltracion del agua y disminuye la
estabilidad de la mezcla y de las
capas inferiores del pavimento por
debajo de ella

En esta tabla se resumen las causas que generan una mezcla permeable y los efectos que
producen sobre ellas. Cuando se disefie una mezcla deben evitarse las condiciones que
causan estas mezclas muy abiertas. Se puede observar, igualmente, que al igual que para el
agrietamiento por fatiga, el bajo contenido de ligante y los altos contenidos de vacios

afectan negativamente el pavimento
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Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es la capacidad que tiene el
pavimento de proporcionar una friccion adecuada en la interfaz
neumdtico-calzada de rodamiento para obtener buenas
condiciones de frenado aun en superficies hiumedas.

La caracteristica funcional mds importante del pavimento desde el punto de vista de la
seguridad es el mejoramiento de la adherencia con el neumatico. El riesgo de
deslizamiento en tiempo de lluvia es algo que se pretende evitar para reducir los
accidentes.



Resistencia al deslizamiento

SUPERFICIE DE LA

CARRETERA MACROTEXTURA MICROTEXTURA

GRUESA ASPERA

GRUESA PULIDA

ASPERA

PULIDA

Caracteristicas de macro y microtextura. Fuente: R. Adrian Nosetti: Apuntes de curso de
Postgrado, Universidad de La Plata, 2002

El pavimento contribuye a la resistencia al deslizamiento con pequefias irregularidades
superficiales, mediante la microtextura, que no son mas que ondas de pequeiia amplitud y
longitud, y macrotextura que tienen longitudes y amplitudes de onda mayores.



Resistencia al deslizamiento

SENTIDO DE AVANCE
_—

NEUMATICO (RODANDO)

PELthLA DE AGUA

PAVIMENTO |
ZONA 3 ZONA 2

Condiciones de contacto entre neumadtico y pavimento hiimedo. Fuente: R. Adrian
Nosetti: Apuntes de curso de Postgrado, Universidad de La Plata, 2002

En esta figura se representan esquematicamente las condiciones de contacto existentes
entre el neumatico el pavimento rigido. Estas condiciones pueden dividirse en tres zonas: la
zona 1 (pelicula de agua continua) que impide el contacto del neumatico con el pavimento,
zona 2 (pelicula de agua discontinua) en la que se ha logrado evacuar la mayor parte del
aguay la zona 3 (contacto en seco), en la que se ha desplazado la pelicula de agua y existe
un contacto casi seco entre el neumatico y el pavimento. Para que esta zona tenga una
dimension suficiente se necesita una capacidad de evacuacion mayor de la que
proporciona el dibujo del neumatico, lo que se consigue con una macrotextura
suficientemente gruesa.
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Resistencia al deslizamiento
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Medidas de resistencia al deslizamiento sobre varias superficies asfdlticas. Fuente: A
Short Course on Asphalt Mixes, C.L. Monismith

Esta figura refleja el tipo de mezcla, textura de los agregados y condicion de la superficie
del pavimento sobre el coeficiente de friccion. Se puede observar que para la mezcla densa
con agregado triturado en pavimentos seco y himedo hay una gran diferencia. Se busca en
el diseiio de pavimentos que la reducciéon del coeficiente de friccion no sea muy marcada

en los pavimentos hiumedos para las mayores velocidades.
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Resistencia al deslizamiento

En esta fotografia se observa la mezcla porosa de drenaje de un pavimento. Esta
mezcla se caracteriza por poseer agregados con mayores tamafios, lo que pueda
derivar en una macrotextura suficientemente gruesa y lograr de esa manera, como
ya ha sido discutido, que se aumente la zona de contacto entre el neumatico y el

pavimento sin presencia perceptible de agua
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Resistencia al deslizamiento

En esta fotografia se observa una vista de mezclas densas y porosas que permiten un
funcionamiento deseable en cuanto a permeabilidad. Se puede observar las diferencias
granulométricas entre estas mezclas, lo que produce un efecto drenante adecuado sin

afectar las capas inferiores de la estructura
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ASFALTO DRENANTE
QUE ES Y COMO FUNCIONA
{ (
(
(@ (

Capa de base

Esta figura ilustra qué es y cémo funciona una mezcla drenante o porosa. La lluvia percola
en la mezcla drenante, llevandola a la superficie sobre la cual drenara o incluso permeard
hasta la tuberia de drenaje. Como capa intermedia se encuentra una mezcla asfaltica
impermeable que impide que el agua pase a las capas inferiores para no daiar las capas
inferiores de la estructura
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En esta fotografia se observa una capa de mezcla drenante ya endurecida y se ilustra cémo
pasaria el agua desde la superficie superior hasta la parte inferior de la capa, de modo de
otorgar al usuario mayor seguridad al transitar por una via en la que ha ocurrido una lluvia.
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Correlacién de la permeabilidad con la estructura granulométrica (G/S)
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Fuente: Sanchez Leal, Freddy: Gradation Chart for Asphal Mixes Development,
ASCE Journal 19, 2007
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Resistencia al deslizamiento
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Resistencia al deslizamiento

Mezcla densa convencional

Poco efecto de drenaje en una mezcla densa convencional. Fuente: Corredor, Gustavo

En esta fotografia se observa cémo el vehiculo que transita detras del camién recibe toda el
agua que el levantada por los cauchos del mismo, afectando su visibilidad y asi se muestra
que la impermeabilidad de una mezcla causa una insatisfaccidon en cadena, tanto para el
que transita y pierde control porque la friccion disminuye al haber una pelicula de agua 'y
para el vehiculo que le sigue por lo que observamos en la fotografia
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Resistencia al deslizamiento

Mezcla drenante

Buen efecto de drenaje en una zona porosa

En esta fotografia, sin embargo, se aprecia como el agua detrds del camién ha
practicamente desaparecido, mejorandose notablemente las condiciones de visibilidad de
conductor del vehiculo detrds del camidn
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Polimero tipo SBS

SBS:(estireno-butadieno-estireno) o caucho termoplastico. Es un polimero elastico utilizado
para el mejoramiento de mezclas asfalticas de manera de incrementar la resistencia al
deslizamiento
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Resistencia al deslizamiento

Traditional Drum Micro-Milling Drum

Traditional and Micro-Milling Cutter Drums

La alternativa para las mezclas densas ya construidas radica en modificar artificialmente su
textura superficial mediante el paso de una mdaquina fresadora equipada con tambores
especiales, como se observan en las fotografias, que permiten obtener una superficie
rugosa con pequefios canales que facilitan el escape del agua cuando pasa un neumatico
sobre la superficie del pavimento
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Resistencia al deslizamiento

210"

Excavating Traditional Profiling Micro-Milling

Each cutter pattern is determined by the number of carbide teeth
installed on the mandrel. More teeth produce fine patterns such as
Profiling and Micro-Milling, but production rates remain low. Excavating
and Traditional patterns allow for higher production rates but produce a
coarser surface.

Milling Machine Cutter Drum Patterns

Cada patrén de corte es definido por el nimero de puntas instaladas en el tambor.
Mayor numero de puntas resulta en superficies mas finas, tales como las obtenidas
en el “perfilado” y “microtexturado”, pero se reduce el nivel de rendimiento en el
corte. Los patrones de “excavacion” y “tradicional” permiten mayor produccion
pero resultan en una superficie terminada mas gruesa.



Resistencia al deslizamiento
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Ejemplo de superficie con tambor para “perfilado”
Superficie de un pavimento fresado con textura fina

En esta fotografia se muestra una superficie sobre la cual se ha aplicado el procedimiento
de fresado con textura fina. Esta técnica tiene la gran ventaja que no es necesario recurrir a
mezclas especiales que podrian resultar costosas y algunas de las cuales exigen
mantenimientos peridédicos para garantizar su eficiencia, por ejemplo las mezclas porosas
que debe ser limpiadas con camiones aspiradores especiales para evitar su colmatacion.
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Resistencia al deslizamiento

Causas y efectos de una baja resistencia al deslizamiento

EFECTOS

Exudacion, poca resistencia

Exceso de ligante : ;
9 al deslizamiento

Agregado con mala
granulometria o con poca
rugosidad

Pavimento pulido,
posibilidad de hidroplaneo

Poca resistencia al

Agregado pulimentable deslizamiento

Esta tabla resume las causas que generan una mezcla con baja resistencia al
deslizamiento y los efectos que se producen sobre un pavimento construido con
tales mezclas. Al momento de disefio de una mezcla deben evitarse las condiciones
antes descritas. Se puede observar también que asi como la falta de ligante produce
fallas en un pavimento, el exceso también.
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Trabajabilidad

La trabajabilidad se define como la facilidad con que el asfalto y
los agregados pueden llegar a ser mezclados, y una vez lograda
la mezcla, pueda ser extendida y compactada

g.:l.nn.ll YISCOSDAD
NETRACION o B3°Ca4
YISCOBIDAD m I35°Ce 120 S5F

DENSIDAD. MEZCLA { 1/ w)

CA. ALTA VISCOSIDA
PENETRACION o 25°C s 92
VISCOSIDAD @ 135°Ci 230 55F

23

88 no 132 154 176 |
TEMPERATURA DE COMPACTACION (*C)

Influencia de la viscosidad del cemento asfaltico en la facilidad de compactacion de
mezclas en caliente. Fuente: US Department of Transportation: Hot Mix Bituminous
Paving Manual, 1985

Esta figura indica el efecto de la viscosidad del asfalto y de la temperatura de compactacion
en la trabajabilidad de las mezclas asfalticas en caliente. Se puede observar que los asfaltos
de baja viscosidad poseen una mayor trabajabilidad que los de alta viscosidad y que a
mayor temperatura se alcanza una mayor trabajabilidad también.
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Trabajabilidad

POTENTIOMETER M. + RECORDER

MOTOR FRAME
CONNECTION

e FRAME
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—t————BLADE
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Trabajabilidad

Iron Frame

Instrumentation

Shaft and Paddl
Connection

Paddle

Sample Bowl

Este equipo aplica un esfuerzo de torsidn (torque) mediante una paleta que gira dentro de
la mezcla en el ensayo. Mientras mas torque se requiera, menor trabajabilidad tendra la
mezcla. Este ensayo no posee mucha difusién ni aceptaciéon en la actualidad
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Trabajabilidad

Causas y efectos de trabajabilidad en mezclas asfdlticas

CAUSAS EFECTOS
Superficie rugosa. Mezcla dificil de
colocar

Particulas de tamafio muy grande

Puede resultar una mezcla dificil de

Exceso de agregado grueso -
greg g compactar. Problemas de segregacion

Falta cobertura asfdltica en el

Baja temperatura de mezclado en agregado. Poca durabilidad de la
mezcla. Superficie rugosa, dificil de
compactar.

peratura en el nto del
Poca durabilidad de la mezcla {altos
peratura en el to de la |vacios). Mezcla dificil de compactar.

La mezcla permanece “blanda” con
Alto contenido de agregado con arena |desplazamientos laterales (sin
natural contencién) al momento de
compactarse.

La mezela permanece “blanda” después
Bajo contenido de filler de haber sido compactada. Alta
permeabilidad (baja durabilidad)

La mezcla puede resultar “seca” y dificil

Alto contenido de filler de manejar. Baja durabilidad.

Esta tabla resume los efectos de una mezcla con poca trabajabilidad, asi como las causas
gue lo ocasionan. Se puede observar, de esta manera, que el disefio de pavimentos es un
proceso complicado que no puede dejarse en las manos de un inexperto. Si observamos las
dos ultimas causas, podremos ver que hay que ser extremadamente cuidadosos con los
agregados seleccionados y la fraccién que deben ocupar en la mezcla, pues el déficit o
exceso de un material pueden causar que una mezcla no tenga la trabajabilidad deseada y
esto dificulta mucho el proceso de colocado y extendido de la mezcla en sitio.



Flexibilidad:

Se define como la capacidad de una mezcla asfdltica para
adaptarse a asentamientos graduales y a movimientos
localizados en la base y/o en la subrasante, sin llegar a
agrietarse. Se pueden considerar tres aspectos de la
flexibilidad: flexibilidad inicial, fatiga y paguete estructural

Economia

Toda mezcla en caliente, ademds de bien disefiada para
que cumpla con todos los requisitos técnicos enunciados
anteriormente, debe también ser del menor costo posible.
Al ser el costo unitario de una mezcla menor a la de otras -
por ejemplo la de concreto cemento — se emplea en
grandes cantidades, lo cual requiere un gran costo de
inversion

La flexibilidad inicial es aquella que se obtiene al terminar la capa constructiva todavia sin
sufrir los efectos del transito y factores climaticos. Luego de esto, los esfuerzos ciclicos de
carga y descarga producen la fatiga del material, que como hemos estudiado hasta ahora,
resulta inexorable al disefio de pavimentos. El paquete estructural se refiere a que la
flexibilidad de la capa asfaltica no es aislada, sino que depende del disefio estructural que
posee el pavimento.

Por ultimo, pero no de menor importancia se encuentra el aspecto de la economia. Este
requisito es de imprescindible aplicacidn en la ingenieria de pavimentos (y en general) ya
gue si su costo unitario es menor a otras mezclas se emplea en grandes cantidades, lo que
resulta en altos costos de inversion.

61



Requisitos para las mezclas asfdlticas densamente gradadas, segtin la
Norma INVEAS

TRANSITO

Propiedades

Marshall MEDIO

N2 de golpes por
cara

% vacios totales

(1)

% Vacios llenados
Estabilidad
Marshall (minima)

Ibs 2.200 1.800 1.600
Flujo (pulg/100) 8-14 8-14 8-16
Vacios del valor segun Tabla 8, en funcién del tamafio
agregado mineral | nominal mdximo del agregado y el % de
(VAM) vacios

1) calculados en base a la densidad maxima tedrica
determinada segtin el ensayo de Rice (Método ASTM D-2041)

Esta tabla resume alguno de los criterios de la Norma INVEAS 2002 en cuanto a las
propiedades que debe cumplir una mezcla asfaltica densa y se refieren al Ensayo Marshall



Valores Minimos del VAM en las mezclas asfdlticas
densamente gradadas, segun la Norma INVEAS

Contenido de vacios totales en
la mezcla (%)

Tamafio nominal
maximo
(mm)

25.4 11 12
19.1 12 13
12.5 13 14

9.5 14 15

Nota: interpolar linealmente en caso de que el porcentaje de vacios|
otales se encuentre entre los valores enteros indicados.

Esta tabla muestra, segun la Norma INVEAS 2002 los valores minimos de VAM que
dependen de los contenidos de vacios totales y del tamafio nominal maximo
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Criterios de disefo de mezclas densas en la Norma COVENIN 12-10 (1967)

Tipo de mezcla | Rodamiento Intermedia
Estabilidad
Marshall (Ibs) >1.200 >1.000

Flujo

(0.01 pulg) 8—16 8—16
Vacios totales
(%)

Vacios llenados

(%)

|ll

NOTA: esta tabla ilustra criterios MENOS actualizados que reflejan el “estado del

arte” para la fecha de preparacion de esta norma



El color de los pavimentos

En esta fotografia se puede destacar el color predominantemente gris del pavimento
presentado
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Mezclas “pigmentadas”
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Instituto Venezolano del Asfalto

Mezclas asfalticas en caliente:
Materiales y mezclas

Cuarta Parte: Propiedades de ingenieria
de las mezclas asfalticas
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El Método Marshall
para el Disefo de
Mezclas Asfalticas

en Caliente
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Aplicacion del Método Marshall en los Estados Unidos, para 1995.

- HMA Mixture Design Methods Used by States in the
USA (4

En Venezuela, Centro y Surameérica,
se emplea exclusivamente el Marshall (2007)

En esta lamina se observa un mapa de distribucion de la aplicacion del Método
Marshall en los Estados Unidos. Para el afio 1995 se puede observar como aun en
todos los estados no se utilizaba el Método Marshall para el disefio de Mezclas

Asfalticas en Caliente.

gcorredorm@cantv.net



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Desarrollado inicialmente para mezclas de concreto asfdltico
densamente gradadas con tamafio mdximo de 25 mm.

gcorredorm@cantv.net



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

En esta fotografia se pueden observar las distintas granulometrias de una mezcla.
Se ilustran, igualmente, los distintos tamafios que se pueden presentar con los que
se puede construir un pavimento. En Venezuela usualmente se utiliza como
Tamafio Maximo 25.0 mm

gcorredorm@cantv.net



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El Método resulta en mezclas con:
Suficiente estabilidad para soportar las cargas sin deformarse

gcorredorm@cantv.net



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

En el caso de los aeropuertos se utilizan mezclas mucho mas especificas. No
pueden ser utilizadas las mismas mezclas para pavimentos de transito vehicular
usual pues se necesita una superficie mas uniforme.

gcorredorm@cantv.net



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El Método resulta en mezclas con:
Bajo contenido de aire para desarrollar buena durabilidad

Ef

El alto contenido de aire es uno de los responsables del agrietamiento del
pavimento

Los valores 6ptimos de porcentaje de vacios se encuentran entre 3%- 5% para la
carpeta rodamiento y entre 2%-4% en mezcla basica

gcorredorm@cantv.net



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El Método resulta en mezclas con:
Adecuada trabajabilidad para permitir una fdacil compactacion

Colocacion de mezcla asfaltica: en la foto se observa una maquina finisher en
funcionamiento. El camion descarga la mezcla donde unos tornillos sin fin empujan
y traen la mezcla. A través de sensores la maquina va adelantando y extendiendo la
carpeta. La mezcla sera de facil colocacion mientras tenga menor contacto con
maquinas.
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

ASTM D6926(04): Preparacion de briquetas Marshall
ASTM D6927(05) Estabilidad y Flujo Marshall

En esta fotografia se pueden observar la literatura de donde se obtiene el
procedimiento para realizar el Ensayo Marshall. A la izquierda se observa la
segunda parte del libro “AASHTO materials”, que es el tomo que explica los
ensayos y a la derecha se tiene el Libro Anual de Estdndares ASTM. De estos
libros se obtienen los dos procedimientos normalizados por la ASTM: la preparacién
de las briquetas Marshall y el ensayo de la Estabilidad y Flujo Marshall

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Elaboracion de briquetas Marshall. Mezclado de cemento asfaltico
con el agregado

o b
U N\
o

En esta fotografia se observa la preparacion de la mezcla asfaltica. En este paso se
pesan los agregados que ya han sido mezclados con el cemento asfaltico de modo
de obtener los valores mas exactos posibles.

gcorredorm@cantv.net

11



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Ensayos preliminares sobre los agregados:

Estructura granulométrica
Desgaste Los Angeles

Arena Equivalente

Particulas alargadas y planas
Caras producidas por fractura
Peso unitario suelto

Gravedad Especifica Masiva (Bulk)
Gravedad Especifica Aparente

En esta lamina se enumeran los ensayos que deben ser realizados sobre los
agregados previos a ejecucion del Ensayo Marshall. En estos ensayos se deben
obtener valores especificos, por ejemplo en el Ensayo de Desgaste Los Angeles
alrededor de un 60%, 40% de Arena Equivalente y 80% de Caras producidas por
fracturas, por mencionar algunos valores (que pueden encontrarse en las distintas
Normas)

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

tructoraFica ca. l
eito de Mezelas en Caliente
ra Mejoras Calles Casco Urbano Ciudad de Guanare
o de Mezcla COVENIN 111
% en
Material combinacion ' Pasante ¢l tamiz de
i3

| T B 12" 18 5 | ) LA 00
25.0% 100,00 1000 1000, 1000 T34 549 11.5 5.2 3.3
ocillo-Polvillo 35.0% |uu.||[ lllll,lll 100.0, __100.0 ll:.*f '3.11/ 44.9 331 128
I 10.0% w00l 1000 w00l 100l 248 174 TR 3
ra picada 30.0% |||||.n| |nn.n| 09.01 284 23 f- 1.3 0.7

— /
binacidn | {M w00o] 1000] oor] 783l susl Taal 2sal sesf 138
lite superior 100 | 100 | 100 | 90 | 70 | s0 | 20 | 23| 16 10
itt inferior s [0 [ 80 [ o [0 5] w] ] s

\___/

Se debe seleccionar una combinacién de agregados que satisfaga las necesidades
requeridas por el proyecto. Bajo esas condiciones el agregado arroja un
comportamiento que debe entrar dentro de unas normas determinadas en cuanto al
proyecto que se requiera (eica: calles internas). Cada tamiz tiene su maximo y
minimo. Entre los limites resaltados en rojo la mezcla debe responder
satisfactoriamente. El tamiz#8 define el agregado grueso

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de

mezclas asfalticas en caliente

90
80
70
60
50
40
30
20

% pasante

0

#200

En esta figura se ilustra el resultado grafico de la tabla anterior. Se observa que se
utiliza una mezcla COVENIN lll, para la que existen limites para la granulometria
gue se denotan con las lineas negras. La combinacion de agregados que se ha
seleccionado esta representada por la curva roja y esta dentro de los limites

Granulometria final para la elaboracion de las briquetas

Combinacion en frio )
(Arena 25% + Arrocillo-Polvillo 35% + Gravilla 10% + Piedra picada 30%)

oz

/

/
Z

—
e

10'/

#100

#50

#8

establecidos por el tipo de mezcla determinado.

gcorredorm@cantv.net
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Tamano del tamiz

3/8"

12"
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Recordar especialmente el ensayo de Gravedad Especifica de
Los agregados: gruesos, intermedios y finos.

Debemos prestar especial atencion a la gravedad especifica de los agregados.
Para el agregado grueso se utiliza el material retenido en el tamiz #8 y el
procedimiento de este ensayo esta normalizado en los métodos AASHTO T-85y
ASTM C-127. Para la determinacion de la gravedad especifica del agregado fino —
para el cual se utiliza el material pasante el tamiz #8 y retenido en el tamiz #200 —
se emplean igualmente los ensayos normalizados para el agregado grueso, con
variaciones en el peso de la muestra, en el método de secado del material y se
emplea un cono metélico de modo de observar si la muestra se mantiene. Para el
material pasante el tamiz #200 se repiten algunos pasos del ensayo de finos para
luego utilizar un matraz como el observado en la fotografia. Para los dos primeros
materiales se obtiene el Peso Especifico Bulk, Peso Especifico Aparente y la
absorcion, mientras que para el material llenante sélo se obtienen los dos ultimos
datos

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Y que en los finos (Pasa tamiz 200) tiene mucha importancia

la correccion por la temperatura a la cual se ejecuta el ensayo,

y que éste ensayo debe ser reportado a 23°C (gruesos, intermedios
y finos)

l . | CALIBRACION FRASCOS PARA P.E.F. JULIO 2007
CONSTRUCTORA PEDECA (EL TURPIAL)

] ]

Al momento de la obtencion del peso especifico de los finos se debe tomar en
consideracion los factores de correccion de temperatura, que debe ser reportada a
23°C. Este valor de la temperatura se debe a la necesidad de normalizar estos
procesos para la realizacion del ensayo. Esta figura muestra, de esta manera, los
factores de correccion para distintas temperaturas producto de un ensayo realizado
por una constructora

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Caracteristicas del agregado: el porcentaje de caras fracturadas viene relacionado
con la arena equivalente. Para un agregado redondo la adherencia con el cemento
asféltico sera pobre. Con una presencia adecuada de agregados con caras
fracturadas la adherencia sera mejor. En la fotografia de la derecha se observa uno
de los pasos del ensayo de equivalente de arena. Para este ensayo se utiliza el
pasante tamiz #4. este ensayo indica presencia de arcilla en una mezcla, que es un
material indeseable pues afecta la durabilidad

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Preparacion de las muestras para el ensayo Marshall

Combinacion en frio
{rana 1% + Armecitio-Pehvills 15% + Grawita 0% * Pledra picada 30%|

Fracciones recomendadas:
. lr.- _ 3/4.4

° 34" -3/8"

«3/8"-#4

s #4-#8

» Pasante # 8

Al momento de la preparacién de los agregados para el Ensayo Marshall es
recomendable que el mismo sea separado en fracciones, de acuerdo a la Norma
COVENIN. Se recomienda entonces fraccionar los agregados hasta el tamiz #16.
asimismo podemos observar las fracciones recomendadas de agregado de acuerdo
a la mezcla seleccionada

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

u‘:::l No. No. No. MNo. No.

%" %" %" 4 8 30 100 200
100 WS e U DR ew = o =
100 100 100 100 19 09 03 — =—
100 100 100 100 100 1.8 08 06 02
100 100 100 100 100 100 48.6 221 100
100 100 100 100 100 100 100 95 74

COMBINED GRADATION FOR BLEND—TRIAL NO. 1

‘::" Per- SIEVE SIZE—PERCENT PASSING

L] —————————————————————————————————————————————
Frac- ;"::l Ne. No. No. No. No.
tions 1 O%" W' %" 4 8 30 100 200
Y%-% 20 30 1L O = w = =
Y4 20 20 20 20 Ol o= o= ==

48 18 18 18 18 18 03 01 0.1
-8 as 38 38 38 38 38 185 8.4
MF 4 i 4 4 &4 4 & W=
Blend Grading 100 93.1 804 604 423 22.6 123
Desired Grading 100 900 80.0 60.0 420 23.0 120

La tabla que se presenta muestra una mezcla similar a alguna mezcla de la norma
COVENIN. El fraccionamiento de los agregados viene dado de acuerdo a estos

resultados. Se puede observar en ella la distribucién de cada uno de los agregados
por el tamafio correspondiente del tamiz.

gcorredorm@cantv.net



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Combinacion y pesado de agregados para la elaboracion de las 18 briquetas

En esta fotografia podemos observar el pesado del agregado a ser empleado para
elaborar las briguetas. Debemos recordar que se requiere de la produccion de 18
briquetas para la ejecuciéon del Ensayo Marshall: quince (15) para los distintos
puntos de asfalto, que distan unos de otros en un 0.5% de contenido de cemento
asféltico (tres para cada punto) y tres (3) briquetas de control con la cantidad de
asfalto correspondiente al “promedio inicial”. Luego de pesar el material, se seca en
un horno por 24 horas a 170 grados, temperatura que representa la ideal del
agregado para la mezcla

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

COMPUTED GRADATION OF HOT AGGREGATE BLEND

No. No. Ne. No. No.
Sieve 1" %" %" R" 4 8 30 100 200
% Pass 100 93.1 804 604 423 226 123 6.8

AGGREGATES

Individual Accumulative
Percent Weights Waeights
Used (grams) (grams)
20 240 240
20 240

En esta tabla se observa el peso individual de cada briqueta, compuesta por
materiales en porcentajes determinados con anterioridad. Cada pesada de
agregado se prepara con 1200 gr de peso total. Con esta pesada del agregado total
mas la cantidad de asfalto que sea requerida se obtienen briquetas compactadas
con un volumen de masa promedio que corresponde a las dimensiones de
100*63.5 mm. Para esta pesada individual de 1.200 gr de cada briqueta se
requiere, en consecuencia, una cantidad minima de agregado de aproximadamente
21.6 kg

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Pesado y distribucion de los agregados
para la preparacion de las briquetas

——

Wi
B

En estas fotografias se presenta el pesado del material en funcion de la cantidad de
agregados que se solicitan

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Se toma cada una de las bandejas que contienen fracciones de tamaifio
diferente y se van pesando acumuladamente, hasta lograr un peso total
de agregados de 1.200 gramos.

En la fotografia se observa el procedimiento de pesado de los agregados,
afiadiendo cada fraccion de los mismos hasta alcanzar un peso de 1.200 gramos

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Se preparan 18 “pesadas”, de tal manera que cada pesada tenga
exactamente la misma distribucion granulométrica:

-]
=
M
W
@
a
=

#a #8 #30 #50 #100 #200
Tamaiio del tamiz

La razon por la que se preparan 18 briquetas es que se necesitan para el ensayo 3
briquetas por punto (son 5 puntos de asfalto, separados por un 0.5% de contenido
de asfalto) mas 3 briquetas con el contenido de asfalto inicial para ensayar la
densidad de las mismas. Es importante que las briquetas tengan igual contenido de
agregados para que el ensayo pueda ser realizado con mayor precision y exactitud.
Si los contenidos de agregados variaran la comparacién no tendria validez alguna
por tratarse de condiciones y mezclas diferentes.

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Seleccion del tipo de ligante

w
k=3
=
=
5y
]
(=]
o
]
-

3
100 110 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperature, C

En la fotografia de la izquierda se muestra una proporciéon de PDVSA. Se utiliza un
cemento asfaltico A-20 y se presentan sus distintas propiedades que han sido
resultado de los ensayos realizados sobre el cemento asféltico que ha sido
estudiado en un capitulo anterior. Esta proporcion la destina el proyectista de
acuerdo a la necesidad del proyecto. El ligante A-20 es probablemente el mas
utilizado para las mezclas en obras venezolanas

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Pesado y mezclado de los agregados

En esta fotografia se muestra el proceso de pesado de los agregados en el envase
gue servira para la mezcla

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de

mezclas asfalticas en caliente

Importancia del cdlculo correcto
de la pesada de ligante

¢Cuanto debe ser la pesada del ligante para que

represente el 5% del peso total de la mezcla?

El célculo del contenido de ligante es de suma importancia en la elaboracion de las
briguetas para el Ensayo Marshall. La insuficiencia del cemento asfaltico resulta en
la imposibilidad de la adecuada mezcla de los elementos a combinar, es decir,
algunas particulas no quedaran adecuadamente cubiertas de ligante. En caso de
gue el ligante se encuentre en exceso, las briquetas no arrojaran un resultado
correcto y como hemos estudiado en capitulos anteriores, podria resultar en una
mezcla no satisfactoria y presentar diversas fallas en el pavimento.

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

¢Cuanto e ser la pesada.en gramos del ligante

para que represente el 5% deipeso total de la
mezcla?

Si el ligante'es el 5%, los agregados son el 95%

—

Por lo tanto:

Pesada del ligante =1200 * 5 / 95 = 63,16 g

Se debe notar que de acuerdo al porcentaje de ligante que se elija, esa cifra debe
ser restada a 100 en el denominador de la férmula presentada. En este caso se
elige un porcentaje de ligante de 5%, lo que significa que para completar el 100%
de la mezcla, el porcentaje de agregados debe representar un 95%. Por ende en la
ecuacion presentada el peso de los agregados, igual a 1200 gramos, debe ser
multiplicada por 5 (debido al porcentaje de ligante seleccionado) y dividido entre 95,
gue representa el 100% de la mezcla menos el 5% de ligante que se agrega.

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Verificacion:

% ligante = {63,16 g / (63.16 + 1.200) }

= 5.00%

En esta lamina se comprueba que el célculo de contenido de ligante sea correcto.
Se toma el valor calculado entre la suma del peso del agregado mas el del ligante
calculado y deberia arrojar el resultado obtenido en la lamina anterior

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Mezclado
mecanico.en
laboratorio

En esta fotografia se muestra como se va mezclando el agregado con el ligante de
manera mecanica. Se puede observar que es un proceso simple y que incluso se
utilizan instrumentos que no son especializados para esta funcién.

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Mezclado
manual

en
laboratorio

En esta fotografia se ilustra el mezclado manual de la mezcla a ser empleada para
la elaboracién de las briquetas para el Ensayo Marshall. EI mezclado mecénico es
mas efectivo que el manual por la poca intervencion del factor humano

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Cuando se realiza el control de calidad de mezcla en planta,
se toma una muestra de mezcla ya elaborada en planta, se
cuartea y se prepara la brigueta.

p—— l. et
1 . ,;-Jt.

L

En esta fotografia se observa el cuarteo de una mezcla ya elaborada. La ASTM no
obliga a hacer el cuarteo de alguna briqueta. Aqui se altera lo que se hace en
campo, pues se trabaja con grandes masas

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Briqueta fracturada

En esta fotografia podemos observar una briqueta fracturada para ser ensayada
por cuestiones de control de calidad. Estos procesos no estan contemplados en el
método de la ASTM

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Una vez preparadas, las briquetas se introducen en un horno para ser calentadas a
la misma temperatura del ligante para cumplir con la temperatura de mezcla
establecida por la curva viscosidad-temperatura. Si las temperaturas de los
materiales son distintas no se cumpliria con la temperatura 6ptima de mezclado y
podrian presentarse problemas en la absorcion y cubrimiento apropiado del ligante
de todas las particulas de la mezcla

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

En esta fotografia se observa el proceso de vaciado de mezcla en los moldes

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

En esta fotografia se puede apreciar la mezcla ya vaciada en el molde. A
continuacion se le toma la temperatura para luego construir un grafico de
viscosidad-temperatura de la mezcla en si.

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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Temperature, C

En esta figura se puede observar la temperatura de compactacion que se obtiene
de la mezcla para una viscosidad determinada, que se encuentra alrededor de los
144 °C. como hemos visto con anterioridad, la grafica se construye a partir de las
viscosidades de un ligante a dos temperaturas distintas

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Compactadora
manual

Alcanzada la temperatura se compacta manualmente. No requiere de gran
esfuerzo. Lo Unico que se requiere es mantener la velocidad de compactacion
constante, el cumplimiento del numero de golpes y dejar caer libremente el martillo

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Compactadora
mecanica

En la ASTM existian dudas sobre la compactadora mecénica. No se recomendaba
Su uso pues los pedestales pueden presentar distintas densidades, lo que
compromete los resultados del ensayo

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

En esta fotografia se ilustra el proceso de compactado mecanico de las briquetas.

gcorredorm@cantv.net
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Una vez que se ha aplicado el nimero de golpes correspondientes a la cara
superior, se repite el procedimiento con la cara inferior de la briqueta
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de amarre de la briqueta

artillo 10 Ibs, 18 pulg.
altura de caida

i

Pedestal normalizado

En esta fotografia se muestran los componentes y caracteristicas del martillo
Marshall. El pedestal de madera debe ser normalizado y debe tener unas
caracteristicas correspondientes tal que al aplicar la fuerza de compactacion ésta
no varie. El pedestal debe tener de esta manera una densidad normalizada por la

ASTM. No podré ser utilizado cualquier tipo de madera.
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Importancia de
respetar la
rigidez del
pedestal

de compactacion

EFFECT OF VARIATIONS
IN DENSITY

La rigidez del pedestal de compactacién puede afectar los valores de densidad
pues se estudia la tendencia de comportamiento en campo. Los vacios de
agregado mineral no se consideran en normas COVENIN, mas si en las normas
INVEAS.
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13 6 2006

En la fotografia se muestra una compactadora mecanica moderna, que utiliza un
distinto sistema al que hemos visto hasta ahora (manual)
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En esta fotografia se muestra en detalle un nuevo método en el que la briqueta se
encuentra mas protegida (notese el aro blanco), por ende se realiza el ensayo con
mayor seguridad
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Se dejan enfriar las briquetas (pastillas)
hasta que puedan ser extraidas del molde
sin deformarse

No se deben enfriar con
chorro de agua

Para el método Marshall se aprueba mas adelante que las briquetas sean enfriadas
con agua. La justificacion anterior sostenia que si se moja la briqueta no se pueden
cerrar los vacios y no poseeria la durabilidad requerida. Lo recomendado es que se
enfrien naturalmente sin la ayuda de un agente externo, pero por la posible prisa
del ensayo se recurren a otros métodos como el enfriamiento con ventilador o aire
acondicionado (aunque siguen no siendo lo ideal)
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Cada grupo de 3, :
tiene el mismo : ! - Entre cada “punto de

contenido de asfalto o asfalto” debe haber una
y forma un “punto - B diferencia de 0.5% de

de asfalto” contenido de ligante

Lo que se define como punto de asfalto es la cantidad del ligante a utilizarse en la
mezcla. En la fotografia a la derecha se observan quince briquetas realizadas con
distintos “puntos de asfalto”

gcorredorm@cantv.net

54



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Se recomienda que la altura de cada briqueta sea lo mas cercano a las
2.5 pulgadas, para que el “factor de correccion” por volumen esté entre
0.96 y 1.04, y asi las densidades de briquetas seran similares, ante la
energia de compactacion constante del martillo Marshall.

En esta lamina se encuentran las recomendaciones de las dimensiones de las
briquetas, de modo que sus densidades sean similares.
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Tabla |

FACTORES DE CORRECCION DE LA ESTABILIDAD MEDIDA
EN BRIQUETAS ELABORADAS SIGUIENDO EL
METODO MARSHALL DE DISENO DE MEZCLAS

Volumen de la Altura aproximada de la brigueta Factor multiplicador
briqueta (cm®) mm pulgadas de la “estabilidad
leida”

368 a 379 46.0 113/16
380 a 392 i 1718
393 a 405 ; 115/16
406 a 420 : 2
421 2431 : 2118
432 2443 54.0 218
444 a 456 i 2316

457 a 470 T 2%
4712482 ; 25/16
483 a 495 : i 2 3/8
496 a 508 2 27/16
509 a 522 ; 2%
523 a 535 { 29/16
536 a 546 . 25/8
547 a 559 ; 21116
560 a 573 68.3 | 2%
574 a 585 3 213/16
586 a 598 0. 27/8
599 a 610 . 215/16
6112625 3

En esta tabla se puede observar la tabla de correccidén de briquetas. En esta tabla
se puede apreciar la tolerancia. Normalmente estos valores se encuentran entre
1.04y1
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Analisis de densidad y vacios

El siguiente punto en el Ensayo Marshall consiste en analizar las briquetas. En la
fotografia se puede observar un detalle de una briqueta lista. Se puede apreciar el
agregado que ha absorbido en ligante. A continuacion el en Ensayo Marshall, una
vez con las briquetas listas, se procede a ejecutar el ensayo de analisis de
densidad y vacios. Con los pesos de la briqueta se procede a determinar tanto su
volumen como su densidad o peso unitario, que resulta de dividir el peso al aire
entre el volumen de la brigqueta
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Peso de la briqueta “al aire”

Después de que las briquetas se extraen del molde, se procede a pesarlas en aire
como se observa en esta fotografia
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Peso de la briqueta
“sumergida en agua”

Se seca superficialmente la briqueta

A continuacion, las briquetas se sumergen de manera de obtener su peso en agua
por principio de Arquimedes. Ahora con los pesos de las briquetas se procede a
determinar su volumen y su densidad o peso unitario.
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Y se vuelve a pesar al aire, “después de sumergida y
con superficie seca”

Volumen de la brigqueta = ‘ P

) » . T e il |
Peso al aire (s55) — Peso SUMETgido, sl ~ '
(553 vide =y IR

Peso unitario de la briqueta = Peso al aire / (peso al aire “sss” — peso sumergido)

(Gmb)

En este punto las briquetas se secan y se pesan. De esta manera se representa la
densidad y se calculan los vacios.
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Se grafican los resultados de “peso unitario” para cada “punto de asfalto”:

Lo
N
E
a
=
i
L
=
-
b
m
-
-
=
=
=}
|
@
o

Una vez que se ensayan las briquetas se procede a graficar los resultados de peso
unitario por punto de asfalto. Esto indicara el porcentaje ideal de contenido de
asfalto en la mezcla. La tendencia de esta curva se explica en funcion de que para
una misma energia de compactacion, a medida que se incrementa el porcentaje de
asfalto, las particulas de agregado son mejor lubricadas y consiguen un “mejor
acomodo”, con la correspondiente consecuencia de que el peso unitario va
aumentando. Esto continua sucediendo hasta que la cantidad de ligante afiadido
(que tiene una menor gravedad especifica que los agregados comienza a ocupar
Mas espacio, a costa del espacio que antes ocupaban los agregados)

gcorredorm@cantv.net

61



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El "Ensayo de Rice” o Gravedad Especifica Maxima
de la mezcla sin vacios

Se realiza por triplicado sobre muestras de la mezcla sin compactar,
para la mezcla con el contenido de ligante que corresponda al
"Punto de asfalto "medio del rango de diseno.

En esta fotografia se ilustra el agregado mezclado con el cemento asféltico a ser
ensayado para su Gravedad Especifica maxima. El Punto optimo de asfalto se
encuentra en este caso en el 5%. Al 6% el grano se encuentra envuelto 100% en

asfalto.
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El “Ensayo de Rice” o Gravedad Especifica Maxima de la mezcla sin vacios

En esta fotografia se observa el equipo para el ensayo Rice: la bomba de vacio, el
frasco, el dial con presidon que se le coloca al frasco y el frasco con agua. El ensayo
Rice no dura mas de 10 minutos en realizarse y nos sirve para determinar la
gravedad maxima de la mezcla sin compactar. Este ensayo se hace por triplicado y
lo recomendable es que se realice en una mezcla que contenga el porcentaje
promedio estimado de ligante.
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El “Ensayo de Rice” o Gravedad Especifica Maxima de la mezcla sin vacios

La presion ideal para el ensayo Rice se encuentra entre las 28 y 30 pulgadas de
mercurio
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El “Ensayo de Rice” o Gravedad Especifica Maxima de la mezcla sin vacios
N LT
b y '

Se enrasa el frasco con agua
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CALIBRACION DE FRASCO RICE (PEQUENO) JULIO 2007

CONSTRUCTORA PEDECA (EL TURPIAL)

VOLUMEN DEL FRACO 2267,32 cc
~_ PESO DEL FRA . 2555,95 gr
A TEMPERATURA s FRASCO « FACTOR T TEMPERATURA | PESO FRASCO »
L SR GUASVIRIO | | eamzet | | ASUACVIBRIO
1,001162 20,0 = 451928 | e 25 4816,58
1,001142 20,1 4819,22 0,999948 252 4816,52
1,001121 20,2 4819,17 0,999922 253 4816,46
1,001100 20,3 4819,12 0,999896 254 4816,40
1,001079 20,4 4819,07 0,999870 255 481_6,34
1,001058 20,5 4819,03 0,009844 256 4816,28
1,001036 206 4818,98 0,999817 25,7 4816,22
1,001015 20,7 4818,93 0,999791 25,8
1,000094 20,8 4818,88 0,999764 258
1,000972 20,9 4818,83 0,999738 26,0
1,000850 21,0 4818,78 0,999711 26,1
1,000929 211 4818,73 0,999684 26,2
1,000907 i 4818,68 0,999657 26,3
1.000885 g 4818,63 0,999630 26,4
1,000863 4818,59 0,999603 26,5
1,000841 4818,53 0,999576 26,6
1,000818 4818,48 0,999548 26,7
1.000796 4818,43 0,999521 26,8
1'000??3 481838 | | 0990403 26,9
1.000751 4818,33 0,999466 27,0
1,000728 4818,28 | | 0999438 27.1
1.000705 4818,23 [ | 0999410 27,2
1 D006B2 481818 | | 0999382

0,099354
1000588 0,999326

De acuerdo al resultado se selecciona un factor que depende de la temperatura del
agua en el frasco
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Porcentaje de asfalto en la muestra:

Muestra 1

Pesofrasco

Pesofrasco+ agua

Peso frasco + muesha

Peso frasco + muesta+ agua
(despiies vacio parcial)

Peso muestra

Volumen de la muestra

Walot R ice Muestra

Gravedad maxima de la mezcla sin compactar y sin vacios = GIMM

En las figuras se muestran los resultados y conclusiones del ensayo rice, siempre
con una desviacion estandar menor a 0.002
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Gravedad especifica efectiva (Gse)

G = Masa del agr.
** Volumen efectivo

Volumen de _
solido

S
e

Volumen efectivo= volumen de sélido + volumen de
vacios superficiales no llenos con asfalto

La gravedad especifica efectiva es la relacion entre la masa del agregado
dividida entre el volumen de las particulas de agregado solido y los vacios
gue no son llenados con ligante. Esta propiedad es calculada ensayando el
agregado cubierto de asfalto
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¢Qué permite medir el Ensayo RICE?

Capa efectiva de Vacios permeables de
asfalto asfaltos
( i.e. asfalto absorbido)

Vacios permeables al agua parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (parte de
volumen del agregado  para
gravedad especifica efectiva Gse)

En el ensayo Rice se mide mayormente el comportamiento del grano dentro de una
mezcla, su porosidad y su susceptibilidad de absorber cemento asfaltico
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Wv = (Gmm — Gmb) / Gmm

VAM = 100 — ((Ps * Gmb) / Gsb)

VIl = (VAM - Vv) / VAM

En esta fotografia se observa como los vacios forman parte de la parte acuosa del
pavimento, pues se llenan obviamente con agua
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Efecto del "tiempo de curado” en los valores de Gmm

Mantener en horno
a temperatura
de compactacion
3 4
Tiempo de curado de la mezcla (Horas)
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Los valores de la densidad maxima de la mezcla cambian con el tiempo. Los poros
del agregado quedan mas llenos de asfalto, por lo que disminuye la parte acuosa y
eso resulta en un contenido de vacios mas altos.
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Curva de “vacios totales (%) —vs- contenido de ligante”

9,0
8,0
7,0
6.0
5,0 +
4,0
3,0

2,0
4,00 4,50

LY

A medida que aumenta el contenido de asfalto para una misma granulometria y
esfuerzo de compactacion, se van llenando los espacios que ocupa el aire entre los
agregados, y en consecuencia su porcentaje respecto al volumen de la briqueta se
va haciendo menor. Es muy importante el que la curva de “mejor ajuste” en la curva
de vacios no presente una tendencia a incrementarse a medida que se aumenta el
contenido de ligante. Esto puede suceder cuando se emplea una curva polinébmica
de segundo grado. En este caso debe cambiarse el tipo de la curva de mejor ajuste,
ya sea a una linea recta 0 a una potencial. La hoja de “Excel” es una excelente
herramienta para evaluar cuél sera la mejor curva de tendencia, o de mejor ajuste,
a ser finalmente seleccionada.
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Curva de "VAM (%) —vs- contenido de ligante”

14,50
14,00 A

13.50 : /
13,00 =

12,50
12,00

11,50

11,00

4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
%C.A.

Las mezclas de agregado sin ligante logran, al menos teéricamente, su mejorgrado
de densidad ante un esfuerzo de compactaciéon determinado. A medida que se
incrementa el % de C.A., éste cubre las particulas y hace que ellas comiencen a
separarse, perdiéndose el contacto grano a grano, y por lo tanto los espacios no
ocupados por los agregados, que es el VAM, comienza a crecer. A mayores valores
de C.A., sin embargo, éste comienza a actuar como agente lubricante, las
particulas vuelven a buscar un mejor grado de acomodo, y los espacios entre los
granos, nuevamente el VAM, tienden a disminuir, ya que el espacio que ocupa el
aire disminuye a una mayor rata que el incremento que aporta el ligante en la
formacion del VAM.

Esta disminucion del VAM continda hasta que los vacios se llenan a su grado
maximo con el asfalto; pero a partir de este punto, cada vez que aumenta la
cantidad de asfalto dentro de la briqueta, también aumentan los VAM, que no son
otra cosa que la suma de los espacios ocupados por el aire + los espacios que
ocupa el ligante, y como el espacio ocupado por el aire ha llegado a practicamente
su valor minimo, cualquier incremento de la cantidad de ligante comienza a
aumentar la resultante de la suma de espacio de aire + espacio de asfalto.
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Curva de “Vacios llenados (%) —vs- contenido de ligante”

4,50 5,00
%C.A.

Por definicidn de vacios llenados, es facil visualizar como a medida que se aumenta
el contenido de ligante, se aumenta la proporcién de los vacios en el agregado
mineral (VAM), que son llenados por asfalto.
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Liquido absorbido

agregado

G., G.o,Gyp

sat ser

En esta figura se muestra un diferencial de agregado con las respectivas fases de
una brigueta Marshall
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Determinacion de las propiedades
“mecanicas” de Ia mezcla:

Estabilidad
(1bs)

Deformacion (flujo)
(0.01 pulgadas)

Para determinar la estabilidad se coloca la briqueta en una “mordaza” y se mide la
deformacion
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Bafio de temperatura constante (60°C)

Las briquetas son colocadas en agua por media hora. Se pasan luego por la prensa
para determinar la estabilidad
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Bafio de temperatura constante (60°C)

Las briquetas se sumergen en un bano de temperatura constante a 60 °C para
simular las temperaturas altas a las que puede llegar un pavimento
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El agua circula por este equipo y se mantiene a 60 grados
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Las briquetas se sacan del bafio de Maria y se secan
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Se colocan las briquetas en la mordaza
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Se colocan las briquetas en la mordaza
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Vista de briqueta lista colocada en la mordaza
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A continuacion se miden deformaciones y resistencia
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La fotografia muestra al operador ensayando la briqueta a compresion
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En las fotografias se muestra un Fluxdmetro que indica valor de la estabilidad de
las briquetas
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Prensas de nueva generacion con celdas de carga y deformacion:

Este equipo logra registrar los valores obtenidos del ensayo automaticamente
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Estabilidad:
Carga maxima antes
de la rotura
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Estabilidad: Carga méxima gntes de /a rotura

——

Al fallar la briqueta el dial inmoviliza las agujas para facilitar la lectura
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La estabilidad leida es
funcion de los resultados
de la calibracion del
anillo
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En el circulo rojo se observa el factor de conversion a libras de los resultados que
arroja el equipo
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Tabla |

FACTORES DE CORRECCION DE LA ESTABILIDAD MEDIDA
EN BRIQUETAS ELABORADAS SIGUIENDO EL
METODO MARSHALL DE DISENO DE MEZCLAS

Volumen de la
briqueta (cm®)

Altura aproximada de la brigueta

mm pulgadas

Factor multiplicador
de la "estabilidad
leida”

368 a 379

46.0 11316

380 a 392

476 17/8

393 a 405

115/16

406 a 420

2

421 2431

21186

432 a 443

444 a 456

2118
23116

457 a 470

471 a 482

2 Va

25/16

483 a 495

496 a 508

23/8
27116

509 a 522

2%

523 a 535

29/16

536 a 546

25/8

547 a 559

21116

560 a 573

574 a 585

213/16

586 a 598

2718

599 a 610

611 a 625

2 15/16
3
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En la fotografia se muestra con detalle un fluxémetro
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Flujo: defg

Para leer el flujo, la aguja del dial se para para poder facilitar la lectura
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Stability

:
-
R

=
R
w2

Deformation

Se trazan tangentes a los cambios de pendiente. Se corta la curva de estabilidad

con el flujo
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Estabilidad Marshall (lbs) —vs- contenido de ligante
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La curva presenta una rama ascendente conocida como “rama seca” que crece a
medida que se aumenta el % de C.A. Se llega a un punto de maximo valor y luego
comienza a descender la estabilidad con incrementos del C.A. por encima del
correspondiente al de mayor estabilidad. Esta rama se conoce como “rama rica en
asfalto”. Esta curva tiene forma convexa hacia arriba debido que a bajos contenidos
de asfalto y ante un esfuerzo dado de compactacion, para una granulometria
establecida, el total de la resistencia proviene practicamente exclusivamente del
contacto grano a grano. Mientras se incrementa el ligante la cohesién se va
haciendo mayor. Con el exceso de asfalto se pierde el contacto grano a grano y la
estabilidad comienza a ser aportada especialmente por la cohesion del ligante y la
fraccion fina de los agregados.

gcorredorm@cantv.net 102



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Deformacion (flujo) Marshall (0.01 pulg) —vs- contenido de ligante

—
o

T TP = (e (e %

Flujo (0,01 pulg)

4
3
2
1
0
9
8
i
6
4,

,00

El flujo aumenta con valores mayores de ligante, lo cual es una consecuencia l6gica
de que mezclas mas ricas, al tener mayor cantidad de asfaltos, son mas flexibles y
deformables que mezclas mas secas.
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente
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Las graficas son vaciadas en una tabla para distintos porcentajes de asfalto de

acuerdo a los resultados arrojados por el ensayo.
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Seleccion del contenido
optimo de ligante

T

N

¢Cual o

nte?

4,00 4,50

6 liga

5,00

5,50 6,00

Ahora estudiaremos la manera de seleccionar el contenido 6ptimo de ligante, que

lleva varios pasos.
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Paso 1: Entrar en la curva de "Vv —-vs- % ligante” con
el valor medio de las especificaciones para los Vv (3%-5%)

% de ligante para el 4% de Vv = 4.8%

Se entra en la curva de vacios totales, en 4% que es el valor ideal y se determina el
porcentaje de asfalto optimo

gcorredorm@cantv.net 106



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Paso 2: Con el 4.8 de % de ligante seleccionado en el Paso 1,
se entra en cada una de las otras 5 curvas, y de cada una de
ellas se lee el correspondiente valor:
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,00
% C.A.

Peso unitario para el 4.8% de ligante = 2.425 kg/m?3

Con el valor 6ptimo se va a las otras curvas para chequear que estemos dentro de
las normas
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

~
n
=
p—
S
=
m
=
-
—
-
-]
m
-
w
e

Estabilidad Marshall para el 4.8% de ligante = 3.280 Ibs.

Las normas piden un minimo de 2000 Ibs de estabilidad Marshall
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Flujo Marshall para el 4.8% de ligante = 10.8 / 100 pulg.

Para el flujo Marshall las Normas hablan de 8 a 14 *0.01 pulgadas
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

| N\
4.00 450 UOO 5,50 6,00

%C.A.

VAM para el 4.8% de ligante = 12.4 %

Aqui podemos observar que para nuestro porcentaje de asfalto de 4.8% se
corresponde con un porcentaje de vacios de agregado mineral correspondiente al
12.4%
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

4,50 00

%C.A.

Vil para el 4.8% de ligante = 67%

En las normas se estipula un porcentaje de vacios llenados entre el 65% — 75%
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Resumen de propiedades para la mezcla con el
4.8% de contenido de ligante:

Peso unitario = 2.425 kg/m?3
Estabilidad Marshall = 3.280 |bs.

Flujo Marshall = 11.8 / 100 pulg.
Vacios totales = 4% (vaor de entrada)
VAM = 12.4%

Vil = 67%

En esta lamina se resumen los valores obtenidos de acuerdo a las gréaficas
estudiadas anteriores correspondientes a un porcentaje de ligante de 4.8%
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El Método Marshall para el disefio de

mezclas asfalticas en caliente

Paso 3: los valores obtenidos en los pasos 1&2 se comparan con los de la

Especificacion aplicable:

Especificacion seleccionada (INVEAS 2004), para “transito alto”, y para una

Mezcla Tipo M25:

TRANSITO

Propiedades
Marshall

ALTO T MEDIO

N° de golpes por

cara

% vacios totales (1)

% vacios llenados

Estabilidad Marshall
(minima) Ibs 2.200

1.800

1.600

Flujo (pulg/100) 8-14

8-14

8-16

Vacios del agregado|dalor segtin
mineral (VAM)

[abla 8, en funcion del tamarfio nominall
maxinjo del agregado y el % de vacios

(1) calculados en basé
el ensayo de Rice (Método ASTM D-2041)

d maxima tedrica determinada segun

En esta tabla se observan los valores limites especificados por la Norma INVEAS
para las condiciones que se requieren en nuestro ejemplo, que corresponden a

transito alto y una mezcla M25
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Valores Minimos de Vacios en el Agregado Mineral (VAM), en funcién del
Tamario Nominal Maximo del Agregado y del % de vacios totales de la mezcla

Contenido de vacios totales en la
mezcla (%)

Tamafo nominal maximo
(mm)
25.4
19.1
12.5
9.5
Nota: interpolar linealmente en caso de que el porceniaje de vacios totales se
encuentre entre los valores enteros indicados

Se resalta en esta tabla el porcentaje de VAM en funcion del tamafio nominal
maximo de la mezcla y del contenido de vacios totales en la mezcla
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El Método Marshall para el disefio de

mezclas asfalticas en caliente

En nuestro disefo:

Propiedad

Unidad

Especificacion

Condicion

Peso
Unitario

Kg/m3

No aplica

OK

Estabilidad

Lbs.

Flujo

0.01 pulg.

Vv

%

%

%

En esta tabla se comparan los valores obtenidos como resultado de nuestras

gréaficas, contenido de vacios totales de 4% y un porcentaje de cemento asféaltico

del 4.8%. Podemos observar que todos los valores verifican en este ejemplo.
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El Método Marshall para el disefio de

mezclas asfalticas en caliente

En nuestro ejemplo Mezcla M19,

C.A., para 4% Vv):

Propiedad

Unidad

Transito pesado (4.7%

Especificacion

Condicion

Peso
Unitario

Kg/m3

No aplica

01 K'

Estabilidad

Lbs.

OIKI

Flujo

0.01 pulg.

0.K-

Vv

%

0.K

%

%

En esta tabla, en este caso para una mezcla M19 en vez de M25 como la que
habiamos estudiado, podemos ver que todos los valores verifican excepto el
porcentaje de VAM que es menor al estipulado por la Norma INVEAS>
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Paso 4: Aprobacion del disefio

En nuestro ejemplo:

Ya que la mezcla con el 4.8% (expresado como % en peso de
mezcla total) d€ contenido de ligante satisface todas

las exigencias de la Especificacion, éste
porcentaje se selecciona como “contenido
optimo” de ligante, y se pasa a la etapa de
“produccion en planta”.

Una vez cumplidos todos los pasos se llega a la conclusion de que el contenido que
se ha seleccionado como éptimo en realidad lo es y se continta con la etapa de
produccion en planta. En caso de que las exigencias de satisfaccién no se
cumpliesen, se debe seleccionar una nueva mezcla y realizar los ensayos de
nuevo, de modo de obtener unas nuevas graficas y empezar el criterio de seleccion
otra vez.
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Paso 5: Produccion en planta con mezcla con el 4.8% de ligante, y granulometria
Igual a la empleada en la preparacion de las briquetas de laboratorio:

Propiedad Mezcla en Mezcla en
laboratorio planta

2.425 kg/m3|  2.392 kg/m3

Estabilidad 3.280 1bs. 2.850 Ibs.

N T T
i | ma%  nsw

En esta tabla se presentan los resultados obtenidos de la produccion en planta 'y se
hace una comparacion con los valores teéricos calculados. Se puede observar que
los valores en planta son menos satisfactorios que los calculados por medio de las
gréficas, pues interviene el factor humano y se obtienen resultados con cierto
margen de error
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Criterio de rango estrecho

B too high E too low a passing |‘E5393 all criteria

T T T T
0 1 2 3 4

Asphalt Content

Se sefala el rango que pasa todas las pruebas en cuanto a contenido de asfalto, de
acuerdo a los criterios de porcentaje de vacios totales, estabilidad, Flujo Marshall y
VAM.
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Los resultados de la “mezcla en planta”
seran empleados para establecer los
criterios de “aceptacion y rechazo” en obra,
durante la etapa de produccion industrial

Como se observa en el texto, de los valores obtenidos de la produccion en planta
es que podréa seleccionarse o no un tipo determinado de mezcla de pavimentacion.
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Importancia de la graficacion de la curva de Vv

R? = 0.9986
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El Método Marshall para el disefio de

mezclas asfalticas en caliente

Importancia de la graficacion de la curva de Vv
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B
o
>
=
)
i)
I
=]
L
o
8
o
o
>

4.50 5.00
% Cemento asfaltico

5.50

122



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Importancia de la graficacion de la curva de Vv
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En esta figura se muestra un imposible, puesto que a mayor CA no es légico que
€xito un mayor porcentaje de vacios
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Importancia de la graficacion de la curva de Vv

% de ligante

R?=0.8142
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Importancia de la graficacion de la curva de Vv

Curva potencial
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Importancia de la graficacion de la curva de Vv
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El Método Marshall para el disefio de

mezclas asfalticas en caliente

Correlacion Pb
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Diferencia en US S Marshall-RAM

Marshall

Trial #
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El Método Marshall para el disefio de
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El Método Marshall para el disefio de

mezclas asfalticas en caliente

Tiempo ejecucion Marsh vs. Ram
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Las nuevas tendencias en el ensayo
de mezclas asfalticas

Rotura de muestras mediante
la “Mordaza Lottman”

Una de las caracteristicas primordiales de la Mordaza Lottman es que hace que la
briqueta falle a traccion
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

La Mordaza Lottman

P
~Loading Strip
Rubber Membrane

Spaciman Ilr (Optional)

Rubber Membrane
{Optional)
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Falla a traccion se considera tipica en campo
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

En este equipo se evaltan las mezclas para criterios Superpave
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El compactador
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Resistencia a la fatiga

La muestra se somete a calor y simulando condiciones de trafico
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

En esta fotografia se muestra tanto la “Mordaza Lottman” como el tipo de fractura
gue se produce en un briqueta cuando se somete a este ensayo de carga por
tension directa
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Esta fotografia muestra el equipo empleado para el ensayo del médulo dinamico
complejo, que se determina mediante la aplicacion de cargas sinusoidales
verticales a briquetas cilindricas mientras se mide la deformacion. Este ensayo ha
sido normalizado por la ASTM bajo el nimero D3497, y en él se requiere la relacion
altura/diametro de la muestra sea al menos 2:1, con el fin de minimizar los efectos
de la friccion en las caras superior e inferior de la muestra.
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El Método Marshall para el disefio de
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Se ensaya una viga prismatica. Se somete a esfuerzo para medir durabilidad o
resistencia

gcorredorm@cantv.net 140



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

gcorredorm@cantv.net 141



El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El "Analizador de
Pavimentos de
Asfalto (APA)

(Camara climatizada
para medicion
de ahuellamiento)

Este ensayo se realiza normalmente con ocho mil (8000) pasadas de una rueda de
aluminio con una carga de 100 libras que se apoya sobre una manguera lineal
neumatica resultando un esfuerzo de presion de 100 psi (609 kPa)
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El "Analizador de
Pavimentos de
Asfalto (APA)

(Camara climatizada
para medicion
de ahuellamiento)

En esta fotografia se muestra otra vista del equipo utilizado para la medicién de
ahuellamiento llamada “Analizador de Pavimentos de Asfalto (APA)”
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

Medicion del ahuellamiento

ruts in asphalt

En esta figura se muestra un esquema del funcionamiento del Analizador de
Pavimentos de Asfalto. Se ubica donde van las muestras de asfalto y por donde
pasan las ruedas de aluminio con las cargas anteriormente mencionadas, que
luego arrojan los resultados mediante la conexion con un computador
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El "Analizador de Pavimentos
de Asfalto (APA)

Aqui podemos observar una vista parcial del Analizador de Pavimentos de Asfalto.
Se divisan claramente las muestras de la mezcla y las ruedas de aluminio.
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El ensayo de ahuellamiento
en la Rueda de Hamburgo

photo courtesy of NCAT

El ensayo de ahuellamiento en la Rueda de Hamburgo (HWTD) se realiza
normalmente con veinte mil (20.000) pasadas (o 20 mm de deformacién) de una
rueda de acero con una carga de 158 libras.
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El ensayo de ahuellamiento
ern equipo Francés FRT

En esta fotografia se observa el equipo francés de ensayo para ahuellamiento
(FRT). El ensayo se realiza normalmente y aplicando una fuerza de 1124 libras (o
5000 N) transmitida a través de una rueda neumatica con una presion de 87 psi

(600 kPa)
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El Método Marshall para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente

El ensayo de ahuellamiento en equipo
de la Unversidad de Purdue

En esta fotografia se observa el equipo de ahuellamiento de la Universidad de
Purdue. El ensayo se realiza normalmente con veinte mil pasadas o 20 mm de
deformacion con una carga de 375 libras sobre una rueda neumatica que aplica
una presiéon de 115 psi (793 kPa)
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Otras novedades en la evaluacion de mezclas:
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Otras novedades en la evaluacion de mezclas:
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El Método Marshall
para el Diseno de
Mezclas Asfalticas

en Caliente
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