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CAPITULO I : GENERALIDADES 1. INTRODUCCIÓN A LOS PROYECTOS DE INGENIERIA “La matemática es una herramienta y la física el conocimiento del comportamiento de las cosas, la ingeniería es la aplicación práctica mediante métodos matemáticos de ese conocimiento”.



Como sabemos los proyectos de ingeniería en general tienen una base o soporte tanto científico (del latín cientificus, basado en la ciencia) como empírico (del latín empiricus, basado en a experiencia), los cuales transforman en una aplicación de naturaleza práctica el conocimiento humano, que es lo que conocemos como ingeniería. El estatuto de Colegio de Ingenieros del Perú, aprobado por el Estado peruano en 1987, estableció así la definición legal de la ingeniería en el país: “.. la técnica social que aplica con fundamento y responsabilidad los conocimientos científicos logrados a través del estudio, la experiencia y la práctica para emplear racional y económicamente los recursos y las fuerzas de la naturaleza en beneficio del ser humano y la sociedad.” Estas aplicaciones y transformaciones meramente técnicas pasan sin embargo por un filtro, conducto o reglamentación para su aplicación práctica en nuestra sociedad en el caso de Obras Públicas, es decir de naturaleza y de interés nacional; esta normatividad es el SNIP siglas del SISTEMA NACIONAL DE INVERSION PUBLICA, cuya finalidad es la de optimizar el uso de los recursos públicos destinados a la inversión, con el fin de que su utilización tenga un mayor impacto en el desarrollo económico y social del país. 2. NORMATIVIDAD SNIP Como se señaló anteriormente y teniendo en cuenta además que durante muchos años fue común que las Entidades Públicas pasen directamente de la idea de un Proyecto a la elaboración del Expediente Técnico y de ahí a la ejecución de la obra, obteniendo como resultado (en muchos casos) proyectos que no resolvían problemas y que no contaban con recursos para su Operación y Mantenimiento, usándose ineficientemente los escasos recursos públicos destinados a inversión, es que ante esta situación, y sabiendo que los recursos disponibles para la inversión pública son limitados, se creó el SISTEMA NACIONAL DE INVERSIÓN PÚBLICA por LEY 27293, el cual establece que las entidades públicas encargadas de ejecutar proyectos de inversión pública, deben aplicar una serie de principios, procesos, metodologías y normas técnicas que permitan optimizar el uso de los recursos públicos. Nociones Sobre El SNIP Todos los estudios y análisis realizados sobre un proyecto se encuentran vertidos en: El Expediente Técnico. Este es, por definición un compendio del conocimiento necesario para la ejecución de una Obra, sea una carretera, un puentes, un edificio, un proyecto hidráulico, obras de saneamiento, etc. un Expediente Técnico generalmente presenta los siguientes ítem:
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Memoria Descriptiva, consiste en la reseña general de la obra, su ubicación, planteamiento de problemas y soluciones, concepción general del proyecto. Estudios Varios y específicos, estudios de suelos, hidrológicos, diseño de mezclas de concretos, diseño de mezclas de material de canteras en carreteras, estudios de resistencia de rocas, utilización de aditivos, rendimientos, etc. Diseños y Planos, memoria de cálculo que sustenta los diseños realizados, estos diseños se plasman en planos acotados a escalas adecuadas que muestran las estructuras y diseños planteados. Especificaciones Técnicas, estas son indicaciones sobre el procedimiento y método constructivo de las partidas que forman parte de la obra tal y como las conceptualiza el proyectista, aquí se señala también las unidades de medida y la forma de pago o la forma de valorización de estas partidas. Metrados son las medidas o magnitudes de los trabajos por realizar de acuerdo a cada una de las partidas conformantes del Expediente Técnico. Análisis de Costos Unitarios (Mano de Obra, Materiales y Equipo), son la expresión del valor de cada una de las partidas calculadas en función de los rendimientos del personal y equipo mecánico así como de los aportes de los materiales que intervienen en cada uno de ellos. Costos Indirectos, son aquellos costos no directamente vinculados a ejecución de la obra tales como el pago del ingeniero Residente, del almacenero y guardián que no figura dentro de los costos directos, pago de gastos de alquiler de oficina, pago de servicios de agua y luz, servicios, Internet, secretaria, etc. Presupuesto de obra, viene a ser el costo aproximado, relativo del proyecto, y se obtiene del producto de los metrados por los costos unitarios. Fórmulas de reajuste (polinómicas) son actualizaciones en el valor de la obra. Cronograma de Obra (ó Programación de Obra), aquí tenemos los cronogramas de ejecución de la obra es decir la forma de ejecución de las partidas durante el periodo o plazo de la obra, la forma del desembolso del financiamiento de la obra, etc.



Previo a ello y de acuerdo al SNIP (Sistema Nacional de Inversión Pública) un proyecto debe de pasar por las etapas de: pre-inversión, inversión y postinversión. Pre-inversión.- comprende la elaboración del proyecto a los niveles de: perfil, prefactibilidad y factibilidad. 1. Perfil, Es la primera etapa de la Fase de Pre-inversión. Tiene como Objetivo principal la Identificación del Problema que ocasiona la necesidad de elaborar un PIP (Proyecto de Inversión Pública). Junto con el Problema se Identifican las Causas, los Objetivos del Proyecto, las Alternativas de Solución del Problema, así como una evaluación preliminar de dichas Alternativas. Este estudio se desarrolla sobre la base
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de la mejor información secundaria y preliminar disponible, generalmente no es necesario ir al campo depende del tipo de proyecto (se utiliza información de carta nacional, INEI, INRENA, etc.). Es el estudio de pre inversión más simple. Identifica problemas y plantea posibles soluciones. 2. Pre-factibilidad, Una vez aprobado el estudio de Perfil, de ser necesario, se lleva a cabo el estudio de Pre-factibilidad, en el cual el Objetivo principal es acotar las Alternativas identificadas en el estudio de Perfil, sobre la base de un mayor detalle en la información. En este estudio se define la selección de tecnologías, localización, tamaño y momento de inversión. 3. Factibilidad, Una vez determinadas las mejores Alternativas en el estudio de Pre-factibilidad, si se requiere, se procede a realizar el estudio de Factibilidad de la mejor Alternativa seleccionada. Así, en este estudio se definirá: la localización, el tamaño, la tecnología, el calendario de ejecución, puesta en marcha y lanzamiento, organización, gestión y análisis financieros. En el caso de proyectos menores (según el Art. 10°) el SNIP considera solo importante la realización de los estudios de nivel perfil. Debe de tenerse en cuenta que en los casos de Emergencia también se elaboran perfiles para la ejecución de Obras también de Emergencia. Inversión.- Comprende dos etapas: a. Elaboración del Estudio Definitivo y Expediente Técnico Detallado Estudio Definitivo: Estudio que permite definir a detalle la alternativa seleccionada en el nivel de Pre-inversión y calificada como viable. Para su elaboración se deben realizar estudios especializados que permitan definir: el dimensionamiento a detalle del Proyecto, los costos unitarios por componentes, especificaciones técnicas para la ejecución de obras o equipamiento, medidas de mitigación de impactos ambientales negativos, necesidades de Operación y Mantenimiento, el plan de implementación, entre otros requerimientos considerados como necesarios de acuerdo a la tipología del Proyecto. Expediente Técnico Detallado: Documento que contiene los estudios de ingeniería de detalle con su respectiva memoria descriptiva, bases, especificaciones técnicas y el presupuesto definitivo. b. Ejecución del PIP Es la etapa en la cual se pone en marcha la alternativa seleccionada del PIP. En principio los PIP deben ser ejecutados según los parámetros bajo los cuales fue otorgada su viabilidad, sin embargo, existen situaciones que podrían afectar los costos, los plazos y las metas de los PIP.
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Post-Inversión.- La Fase de Post-inversión comprende las etapas de: Operación y Mantenimiento Es el periodo en el cual se obtienen los beneficios y se ejecutan los gastos por la operación del bien o servicio que el PIP atiende. En sí viene a ser la etapa de funcionamiento del proyecto. Evaluación Ex-post Es el estudio por el cual se busca determinar la eficiencia, eficacia e impacto de las actividades desarrolladas para alcanzar los Objetivos del PIP. El SNIP trata de ordenar el gasto público, haciéndolo más eficiente y evitando la duplicidad de proyectos. Importancia del SNIP Toda vez que los recursos a invertir son recursos públicos, los diferentes niveles de estudios de Pre-inversión permiten reducir progresivamente la incertidumbre propia del riesgo a invertir. Nótese que cada estudio involucra un mayor nivel de profundidad que reduce la incertidumbre en el análisis, lo cual implicará un mayor costo en dinero y en tiempo. Para el caso de los Proyectos grandes, que involucran un gran desembolso de dinero, se justifica la profundización de los estudios a fin de reducir el alto nivel de incertidumbre (riesgo).
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3. INTRODUCCIÓN A LOS PAVIMENTOS Un poco de historia! Por necesidad, los primeros caminos fueron de tipo peatonal (caminerías, vías, veredas) que las tribus nómadas formaban al deambular por las regiones que les proporcionaban sus alimentos, posteriormente, al tornarse en sedentarias; estos caminos peatonales tuvieron finalidades religiosas, comerciales y de conquista; En América y en el Perú en particular, se tuvieron ejemplos de estos caminos en las civilizaciones Inca y pre Inca en forma respectiva. Con la invención de la rueda, apareció la carreta jalada, ya fuera por humanos o por bestias, para lo cual fue necesario acondicionar los caminos de manera que el tránsito se desarrollara lo más "rápido" y "cómodo" que fuera posible; así, los espartanos y fenicios construyeron los primeros caminos de que se tiene noticia, los romanos construyeron caminos, tanto en la Península Itálica, como en varios puntos de Europa, de África y Asia para poder extender sus dominios, todos comunicaban a la capital Roma con el mundo conocido, de allí viene el conocido aforismo: “Todos los caminos conducen a Roma”. Cuando en los caminos peatonales las tribus tenían terrenos blandos o de lodazales, seguramente que trataban de mejorar las condiciones, colocando piedras en el camino, que les evitaran resbalar o que sus pies se sumergieran en el lodo; los caminos para carretas fueron revestidos de tal forma, que las ruedas no se incrustaran en el terreno, estos revestimientos fueron desde piedra machacada hasta empedrados, como los de la vía Apia, en los que se realizaban carreras de carretas; estas piedras de los caminos peatonales en lodazales o de los revestimientos tenían la finalidad de recibir las cargas sin ruptura estructural y de distribuir los esfuerzos, en zonas cada vez más amplias, para que pudieran ser soportados por el terreno natural, que son las principales funciones de los pavimentos actuales. Aparición del ferrocarril Con aparición de la revolución industrial y la invención de las máquinas de vapor en el siglo XVIII apareció la locomotora de vapor. Para la distribución de los esfuerzos de las locomotoras y vagones a las capas inferiores se utilizaron durmientes y balasto, que se colocan sobre las terracerías adecuadamente acomodadas Aparición del automóvil A fines del siglo XIX, se inventó el automóvil que ha tenido un rápido desarrollo y para su “tránsito" en primer lugar se acondicionaron los antiguos caminos de carretas, para posteriormente sufrir grandes transformaciones en su geometría y en su estructuración, pues tanto en número como en peso, los vehículos se han multiplicado. Un gigantesco salto tecnológico en este aspecto, se dio durante la segunda guerra mundial en la que por la necesidad de transportar equipos y vehículos pesados hubo de diseñarse caminos y vías de gran capacidad de soporte. Las vías terrestres en el Perú Se tiene conocimiento de la existencia de una red de caminos en el Tahuantinsuyo los que se componían de dos rutas longitudinales: una en la costa y otra en la sierra siguiendo paralelamente a las cordilleras andinas. En el norte la línea de la costa se detenía en Tumbes y la de la sierra pasaba por Huánuco, Cajamarca y Quito hasta Huaca en el Ecuador. Entre Pachacamac y
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Tumbes había 1,200 km. Tres caminos transversales enlazaban las líneas anteriores, uno entre Cajamarca y Zaña en el departamento de Lambayeque y otro cerca de Recuay (Huaraz) a Paramonga y el tercero de Jauja (Junín) a Pachacamac. Por el sur corría la línea por la costa hasta Nazca pasando por Ica y de allí se internaba a la sierra para empalmar en Andahuaylas al camino que iba a Cuzco que fue el gran terminal vial de la época, y que al igual que en el Imperio Romano, en los tiempos del Incanato todos los caminos conducían al Cuzco. En la actualidad en la década de los 90s con la Rehabilitación, Reconstrucción y Construcción de vías principalmente asfaltadas, el país se pudo integrar en sí mismo como un todo mediante un sistema de comunicación de tipo terrestre que dinamizó su economía y le dio un fuerte empuje comercial, ya que además de integrar mercados, redujo sensiblemente los costos de transporte que se tradujeron en una reducción en los precios de los productos transportados, estimulando el comercio y la mediana industria. La administración de las vías en el Perú se encuentra a cargo del ProVias Nacional dependencia del Ministerio de Transportes, sin embargo debido a que en algunos casos es conveniente que se hagan cargo de la administración de ciertos tramos de carreteras las entidades privadas es que se entrega en la modalidad de Concesión ciertos tramos de carreteras tales como la ruta Arequipa - Matarani a cargo de Concar (Empresa del grupo Graña y Montero) de una longitud de 105 km o el tramo Ancón-Huacho-Pativilca de 160km a cargo del consorcio Norvial que es una empresa formada por tres socios: Graña y Montero – JJ Camet – Besalco (Chile), o la concesión de la carretera ChilcaCañete-Guadalupe (Ica) de 232 km de longitud a cargo de COVI Perú empresa formada por dos socios Hidalgo&Hidalgo (Ecuador) – CASA Ingenieros Perú, una cuarta concesionaria es IIRSA Norte que tiene la Concesión de la carretera Paita - Yurimaguas (que es la concesión más grande del mundo con 955 km de longitud) es una empresa conformada por tres socios Odebrecht (Brasil) – Andrade Gutierrez (Brasil) – Graña y Montero (Perú). Existen 3 concesiones más que son parte de la Interoceánica Sur: Tramo II: Concesionaria formada por Odebrecht - Andrade Gutiérrez - Graña y Montero JJ Camet - ICGSA. (300 Km), Tramo III: Concesionaria formada por Odebrecht Andrade Gutiérrez – Graña y Montero - JJ Camet - ICGSA. (400 Km) y Tramo IV: Concesionaria formada por Queiroz Galvao (300 Km) Concesión: Proceso por el cual el Estado entrega al sector privado la explotación de algún bien público por un período determinado, sin perder la propiedad del mismo.
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CAPITULO II : ESTUDIO DEL TRANSITO PARA EL DISEÑO DE PAVIMENTOS 1. INTRODUCCIÓN Es posible que la variable o factor mas importante en el diseño de una vía sea el tránsito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los vehículos influyen en su diseño geométrico, el número y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el diseño de la estructura del pavimento. En el presente capítulo se expondrá los elementos que se requieren para cuantificar el transito, así como el método para calcular el número probable de aplicaciones de una carga patrón equivalente que con la que se diseñará el pavimento para un periodo de tiempo denominado “vida útil”. 2. DEFINICIONES GENERALES 1. Eje sencillo, es un eje en cuyos extremos lleva una o dos ruedas sencillas. 2. Eje tándem, es aquel constituido por dos ejes sencillos con rueda doble en los extremos 3. Eje tridem, es aquel constituido por tres ejes sencillos con rueda doble en los extremos. 4. Vehículos livianos, son aquellos de menos de 5 toneladas de capacidad tales como automóviles, camionetas, etc. 5. Vehículos comerciales, son aquellos de mas de 5 toneladas de capacidad tales como camiones, autobuses, remolques, etc. 6. Volumen de tránsito, es el número de vehículos que circulan en ambas direcciones por una sección de una vía durante un periodo específico de tiempo. Este puede ser horario, diario, semanal, etc. 7. Tránsito promedio diario, es le volumen de tránsito durante un período de tiempo, dividido por el número de días del periodo (ADT por sus siglas en inglés). 8. Tránsito existente, es aquel que presenta la vía antes de ser pavimentada. 9. Transito atraído, es el volumen de tránsito que sin cambiar ni su origen ni su destino, puede ocupar la futura vía pavimentada como ruta alterna, afluyendo a ella a través de otras vías ya existentes. 10. Transito generado en una vía nueva o mejorada, es el volumen de tránsito que resulta como consecuencia del desarrollo económico y social de la nueva zona de influencia. 11. Transito inducido, es la suma del transito atraído y generado. 12. Nivel de servicio, es una medida de la calidad del flujo de tránsito por la vía. Se cuantifica con una serie de factores tales como la velocidad, el tiempo de recorrido, las interrupciones del tránsito, la libertad de manejo, la seguridad, y los costos de operación. 13. Volumen de servicio, es el volumen de tránsito que le corresponde a cada nivel de servicio.
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14. Capacidad, la capacidad de una vía o carril es el número máximo de vehículos que puede circular por una u otra durante un periodo de tiempo determinado sin que se presente demoras ni restricciones en la libertad de movimiento de los vehículos. 15. Derecho de Vía, se conoce como Derecho de Vía a la faja de terreno dentro de la cual se alojan una vía una vía de comunicación así como sus servicios auxiliares y cuya anchura mínima absoluta está determinada en la norma peruana DG-2001 (se adjunta cuadro). TABLA 303.03 ANCHO MÍNIMO DE FAJA DE DOMINIO Tipo de Carretera



Mínimo Deseable (m)



Mínimo Absoluto (m)



Autopistas



50



30



Multicarriles o Duales



30



24



Dos Carriles (1ra. y 2da. Clase)



24



20



Dos Carriles (3ra. Clase)



20



15



16. Rasante, Línea que une las cotas de una carretera terminada. 17. Subrasante, superficie del camino sobre la que se construirá la estructura del pavimento. 18. Terraplén, parte de la explanación situada sobre el terreno original. 19. Bombeo, Pendiente transversal de la plataforma en tramos en tangente 20. Pendiente, Inclinación de una rasante en el sentido de avance. 21. Peralte, Inclinación transversal de la plataforma en los tramos en curva 22. Tramo, Con carácter genérico, cualquier porción de una carretera, comprendida entre dos secciones transversales cualesquiera. Con carácter específico, cada una de las partes en que se divide un itinerario, a efectos de redacción de proyectos. En general los extremos del tramo coinciden con puntos singulares, tales como poblaciones, intersecciones, cambios en el medio atravesado, ya sean de carácter topográfico o de utilización del suelo. 23. Tránsito, Todo tipo de vehículos y sus respectivas cargas, considerados aisladamente o en conjunto, mientras utilizan cualquier camino para transporte o para viaje. 24. Curva de transición, Curva en planta que facilita el tránsito gradual desde una trayectoria rectilínea a una curva circular, o entre dos circulares de radio diferente. 25. Curva vertical, Curva en elevación que enlaza dos rasantes con diferente pendiente. 3. CLASIFICACION DE VEHICULOS Nuestro país cuenta con el “Reglamento de peso y dimensión vehicular para la circulación en la Red Vial Nacional” aprobado por Decreto Supremo Nº 013-98-MTC y la Resolución Ministerial Nº 375-98MTC/15.02, el que señala y clasifica los vehículos de a cuerdo a sus dimensiones y peso.
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La norma DG-2001 presenta la siguiente tabla que contiene la información básica de los vehículos de diseño. TABLA 202.01 DATOS BÁSICOS DE LOS VEHÍCULOS EN DISEÑO (medidas en metros) LARGO TOTAL



LONGITUD ENTRE EJES



RADIO MÍNIMO RUEDA INTERNA TRASERA



TIPO DE VEHÍCULO



VEHÍCULO LIGERO



VL



1,30



2,10



5,80



3,40



7,30



4,20



OMNIBUS DE DOS EJES



B2



4,10



2,60



9,10



6,10



12,80



8,50



OMNIBUS DE TRES EJES



B3



4,10



2,60



12,10



7,60



12,80



7,40



CAMION SIMPLE 2 EJES



C2



4,10



2,60



9,10



6,10



12,80



8,50



C3 / C4



4,10



2,60



12,20



7.6



12,80



7,40



SEMIREMOLQUE TANDEM



T2S1/ 2 / 3



4,10 *



2,60



15,20



4,00 / 7,00



12,20



5,80



SEMIREMOLQUE TANDEM



T3S1 / 2 / 3



4,10



2,60



16,70



4,90 / 7,90



13,70



5,90



13,70



6,80



13,70



6,80



CAMION SIMPLE 3 EJES O MAS



ALTO ANCHO TOTAL TOTAL



RADIO MÍNIMO RUEDA EXTERNA DELANTERA



NOMENCLATURA



COMBINACION DE CAMIONES



REMOLQUE 2 EJES + 1 DOBLE (TANDEM)



C2 – R2 / 3



4,10



2,60



19,90



3,80 / 6,10 / 6,40



REMOLQUE 3 EJES + 1 DOBLE (TANDEM)



C3 – R2 / 3 / 4



4,10



2,60



19,90



3,80 / 6,10 /6,40



* Altura máxima para contenedores 4.65



4. DETERMINACIÓN DEL TRANSITO EXISTENTE En el diseño de una vía debe de tenerse en cuenta dos aspectos muy importantes, el primero de ellos es si existe un trazo vial ya que a veces se trata de diseñar una carretera en donde existe una vía mejorando la calidad del transporte y su capacidad, el segundo aspecto esta referido a, cuando la vía a ser diseñada, se encuentra en un terreno en el cual no existe trazo ni trocha previa sino la vía proyectada que va a comunicar dos a mas lugares que antes carecían de comunicación. La diferencia en el tratamiento de ambas vías radica en el hecho de que la vía existente presenta un tránsito vehicular establecido y determinado por la naturaleza y características de los lugares que comunica, presenta un tipo de flujo el cual debe estudiarse y medirse y sobre el cual se procederá a proyectar su crecimiento en función al impacto que cauce la nueva vía sobre los lugares que va a comunicar. En el caso de la vía totalmente nueva, no existe un tráfico vehicular inicial sobre el cual basar los estudios de tránsito, sino que debe de estimarse el flujo vehicular teniendo en cuenta las variaciones y/o probables cambios de dirección del tránsito que ocurrirá respecto de uno cercano o paralelo ya existente así como la posibilidad de un incremento de acuerdo a las condiciones del lugar, tanto comerciales, agrícolas como industriales, Respecto del estudio de la demanda del tránsito la norma DG-2001 en su capítulo 2 establece los criterios generales para la determinación de ésta, define por ejemplo El índice medio diario como: “una medida del tránsito fundamental que se utiliza para determinar los kilómetros-vehículo recorridos en las diferentes categorías de los sistemas de carreteras rurales y urbanas”, El Manual para el diseño de caminos no pavimentados de bajo volumen de tránsito, amplía en su capítulo 2 una metodología para el estudio de la demanda de tránsito, estableciendo por ejemplo el crecimiento del tránsito utilizando la relación 12
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Tn  To (1  i) n1 Donde: Tn



: Tránsito proyectado al año “n” en veh/día



To



: Tránsito actual (año base o) en veh/día



n



: Años del periodo de diseño



i



: Tasa anual de crecimiento del tránsito. Definida en correlación con la dinámica de crecimiento socio-económico (*) normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.



Estas tasas pueden variar sustancialmente si existieran proyectos de desarrollo específicos, por implementarse con certeza en corto plazo en la zona de camino (en todo caso en nuestros análisis utilizaremos las relaciones dadas por el AASHTO). (*) Social Económico



: Tasa Anual de crecimiento de la Población : Tasa Anual de Crecimiento de la economía (PBI)



Adicionalmente a ello el Manual de Diseño de Puentes, en su ítem 1.6 Estudios de Tráfico señala también una metodología a seguir para determinar el tránsito en un punto (conteo de tráfico, clasificación y tabulación de la información, análisis y consistencia de la información, Tráfico Anual). En general la determinación del tráfico vehicular no es otra cosa que contar los vehículos a lo largo de un periodo de tiempo, es decir aforar el tránsito, a tales efectos: se determina tramos del proyecto en donde se requiere conocer el flujo, se establece una estación de aforo o un punto de conteo vehicular, se preparan tablas o cartillas en donde se coloca el tipo de vehículo, el día de la semana, el sentido del tráfico, y la hora en que pasó por la estación. De este modo se totalizan conteos por horas, por volúmenes, por clase de vehículos, por sentidos, etc. Ahora, lo ideal es tener la información de todo el año, sin embargo puede obtenerse suficiente información estableciendo los criterios de aforo de acuerdo al tipo de diseño y requerimientos del proyecto. Los conteos vehiculares establecen claramente las variaciones horarias del tránsito, así como también las que se producen a lo largo de la semana, también puede observarse los cambios de flujo a lo largo de un año tipo, o cambios estacionales, (tenemos como ejemplo el incremento de tráfico vehicular en la carretera Puno – Desaguadero y mas intensamente en el tramo Yunguyo - Copacabana, en el mes de agosto alrededor del día 6 de agosto, a causa de una fiesta religiosa. Un modelo para el aforo se presenta a continuación el cual puede ser mejorado y modificado según los requerimientos y necesidades del proyecto carretero.
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Proyecto de Carretera Moquegua 03 Estación de aforo 01 Operador: .......................... Dia de aforo: .......................................... Hora del paso del vehículo Número vehiculo vehiculo vehiculo vehiculo vehiculo Observaciones tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5



Total diario:



Se entiende que un pavimento debe de ser diseñado para soportar un tránsito inicial y uno que discurra durante su vida útil de servicio. Sin embargo es conveniente darse cuenta que la determinación de estas cargas no es una actividad sencilla pues depende de factores diversos como: la economía, la producción agrícola e industrial de la zona, e incluso las costumbres y modos de vida de los pueblos a los cuales sirve. Se trata pues de una estimación del tránsito vehicular que circulará por la vía a ser diseñada, esta estimación sin embargo debe de tener un claro criterio ingenieril de aproximación de tal manera que el resultado de la estimación no se encuentre muy por debajo del tránsito real que se producirá, como tampoco sea sobredimensionado de tal manera que a lo largo del tiempo se convierta en un “elefante blanco” es decir en una carga antes que una ayuda, esto se logra reuniendo la mayor cantidad de información real y original disponible, analizándola en función de las variaciones que podría causar en la zona la apertura o mejoramiento de la vía realizando, evaluando el potencial humano y la capacidad de los habitantes de la zona, las posibilidades de crecimiento económico de la región, entre otros factores, en todo caso es el ingeniero quien durante los trabajos de campo evalúa estos y otros puntos y aspectos de la zona y de la economía, que vea y crea que son convenientes y necesarios en su estudio de tránsito. 5. ANÁLISIS DE TRAFICO El método del AASTHO (que proviene de las siglas AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS) versión 1993 establece que la estructura del pavimento debe de satisfacer un parámetro denominado número estructural el cual se encuentra determinado en función de a. El tráfico que transcurrirá por la vía durante un periodo de tiempo o periodo de diseño (número de años). b. La resistencia del suelo que sostiene al pavimento. c. Los niveles de serviciabilidad deseados para la vía al inicio y final de su vida útil. ESAL.- El método AASTHO considera que un pavimento debe de resistir un número determinado de cargas durante su vida útil. Como el tránsito 14
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esta compuesto por vehículos de diferente peso y número de ejes, para fines de cálculo se los transforma en un número equivalente de ejes tipo, de 80 kN o 18 kips denominándoseles carga axial equivalente a un eje simple (Equivalent Simple Axial Load o ESAL). Para el cálculo del número ESAL se utiliza la relación:



ESAL  ADTo * T * Tf * G * D * L * 365 * Y En donde: - ADTo : Tráfico diario promedio al iniciar el periodo de diseño - T



: Porcentaje de camiones



- Tf



: Factor camión



- G



: Factor de crecimiento



- D



: Factor direccional



- L



: Factor carril (Line)



- Y



: Número de años (Year)



En general se diseña para periodos de 20 años en promedio. 1. El ADT, como se indicó en el punto 4 Determinación del tráfico existente, está referido a la cantidad diaria de vehículos que circulan por una vía como resultado de un estudio de tráfico. 2. T, porcentaje de camiones en el ADT 3. Tf, es un factor que evalúa los ejes, es decir es el factor camión o factor de equivalencia de cargas. Aquí se evalúan las cargas equivalentes para el diseño de los pavimentos. Con el objeto de evaluar el efecto en un pavimento flexible de las cargas diferentes a la estándar de 8.2 toneladas se han establecido factores de equivalencia de carga por eje, que se han obtenido a partir de los resultados del AASHTO ROAD TEST. Los resultados obtenidos en el camino de prueba de la AASHTO, han permitido determinar que la equivalencia entre cargas diferentes transmitidas al pavimento por el mismo sistema de ruedas y ejes, se expresa como:



P Factor de equivalencia de carga: =  1  Po



  



4



En donde: Po



: carga estándar



P1



: carga cuya equivalencia con la estandar se desea calcular



La representación simplificada utilizada para los diferentes tipos de ejes es:
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* 1 un eje simple  * 2 un eje tandem  * 3 un eje tridem  Ejemplo: 12 significa un eje simple y un eje doble de llantas 23 significa un eje doble y uno triple Los valores para las cargas estándar son: -



eje simple



: 8.2



-



eje tandem : 15.3



-



eje tridem



: 22



Los de cargas a ser determinados son: Eje delantero simple 7 Ton Eje posterior simple 11 Eje posterior doble 18 Eje posterior triple 25 4. G, es el factor de crecimiento el cual nos permite evaluar la cantidad de vehículos que discurrirán sobre el pavimento. Aquí se utiliza una tasa de crecimiento anual y el tráfico promedio al inicio y al final del período de diseño.



G r







1 y * 1  1  r  2







: tasa anual de crecimiento vehicular



El Instituto del Asfalto y la AASHTO recomiendan el uso del tráfico para todo el periodo de diseño, es decir:



G *Y 



1  r  y  1 r



5. D, es el factor direccional, que está referido al porcentaje de vehículos por dirección o sentido. Si no se tuvieran estudios o detalles de los porcentajes del sentido del flujo se puede asumir con un criterio conservador un 50% en cada sentido. 6. L, factor carril, viene a ser la distribución del flujo vehicular en cada carril por sentido, el criterio para asumir un valor dado debe de ser sustentado, usualmente se toma el mayor.



7. Y (Year), número de años o tiempos que estará en funcionamiento la vía.
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Ejemplo de aplicación 01.- Debe de determinarse el número ESAL para una vía de dos sentidos que tiene un carril por sentido, se ha considerado un período de diseño de 20 años, una tasa de crecimiento de 5% anual. Se tiene un tráfico medio anual de 80 vehículos por día en la vía. El total de vehículos pesados es de 65% su clasificación es Bus 11



: 22%



Camión 11



: 19%



Camión 12



: 11%



Semirremolque 111



: 7%



Semirremolque 112



: 6%



Solución: 1. ADTo = 80 2. T = 65% 3. Tf = ? Procedemos a evaluar el valor de Tf, llevamos al 100% los valores de vehículos pesados: Buses 11



: 33.85%



Camión 11



: 29.23%



Camión 12



: 16.92%



Semirremolque 111



: 10.77%



Semirremolque 112



: 9.23%



Analizamos cada vehículo: Bus 11: 7 Ton 4



 7     8. 2  0.531 +



11 Ton según reglamento 4



 11     8. 2  3.238 =



3.769



Camión 11: 7 Ton 4



 7     8. 2  0.531 +



11 Ton 4



 11     8. 2  3.238 =



3.769



Camión 12: 7 Ton 4



 7     8. 2  0.531 +



18 Ton 4



 18     15.3  1.916 =



2.447
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Semirremolque 111: 7 Ton



11 Ton



4



 7     8. 2  0.531 +



 11     8. 2  3.238



11 Ton



4



4



 11     8. 2  3.238 =



7.007



Semirremolque 112: 7 Ton



11 Ton



4



 7     8. 2  0.531 +



 11     8. 2  3.238



18



4



4



 18     15.3  1.916 =



5.684



Hallamos el producto de cada tipo de vehículo por su porcentaje y tenemos: Bus 11



: 1.276



Camión 11



: 1.102



Camión 12



: 0.414



Semirremolque 111



: 0.755



Semirremolque 112



: 0.525 ======



Total : 4.072 Que corresponde al valor de Tf. 4. Determinamos el valor del crecimiento utilizando las relaciones mostradas anteriormente y tenemos: G1 * Y = 33.07 G2 = 1.826 y tomamos la mayor: G=1.826 5. D, el factor direccional es 0.50 por tratarse de dos direcciones 6. L. El factor carril es 1 ya que se trata de un solo carril, por dirección 7. Finalmente teniendo todos los datos los colocamos en la relación



ESAL  ADTo * T * Tf * G * D * L * 365 * Y de la cual resulta: ESAL = 1.411 x 106 ejes de carga equivalente
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CAPITULO III : PAVIMENTOS 1. INTRODUCCIÓN Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas compuestas de materiales apropiados que se encuentran comprendidas entre la subrasante y la superficie de rodadura o rasante, cuya principal función es la de proporcionar una superficie de rodamiento uniforme resistente a la acción del tránsito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir adecuadamente a la subrasante y/o terreno de fundación los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por el transito. Una definición equivalente es la de: Un pavimento es un elemento estructural monocapa o multicapa, apoyado en toda su superficie, diseñado y construido para soportar cargas estáticas y/o móviles durante un periodo de tiempo predeterminado, durante el que necesariamente deberán de recibir algún tipo de tratamiento tendiente a prolongar su “vida de servicio”. Estando formado por una o varias capas de espesores y calidades diferentes que se colocan sobre el terreno preparado para soportarlo, tiene por su función mas importante el proporcionar una superficie resistente al desgaste y suave al deslizamiento; y un cuerpo estable y permanente bajo la acción de las cargas.Un tercer autor define como pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados que reciben en forma directa las cargas del tránsito y la transmiten adecuadamente distribuidas a las capas inferiores; proporcionan la superficie de rodamiento en donde se debe tener una operación “rápida” y “cómoda”.



2. CLASIFICACION Tenemos que los pavimentos se pueden clasificar según: 1.



2. 3.



4. 5.



La calidad de los materiales empleados en su construcción: afirmados, empedrados, estabilizados y aglomerados o mezclas asfálticas y de cemento Pórtland. Su estructura: simples y reforzados (refuerzo principal, refuerzo secundario o ambos). El tipo de solicitación que soportará a lo largo de su vida de servicio o el uso al que estará destinado: urbanos, industriales, de carreteras de aeropuertos o deportivos. El periodo de vida para el que son diseñados y construidos, temporales y definitivos. La forma en que distribuyen las cargas al terreno: flexibles y rígidos, el primero de ellos produce concentraciones de carga y en consecuencia 19
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altas presiones en las zonas en donde se encuentra apoyada, mientras que el rígido al contar con un alto módulo de elasticidad con respecto al suelo distribuye las cargas sobre una gran superficie provocando bajas presiones sobre la sub rasante. 3. COMPONENTES ESTRUCTURALES DE UN PAVIMENTO En general un pavimento puede estar constituido de los siguiente elementos o partes estructurales: 1.



Sub base, es la capa de material seleccionado que se coloca encima de la subrasante, tiene por objeto: a. Actuar como una capa drenante del pavimento b. Asimilar o absorver en la medida de lo posible los cambios volumétricos, elásticos y plásticos perjudiciales que le fueran inducidos por la subrasante. c. Evitar el fenómeno de capilaridad dentro de la estructura del pavimento. El material componente de la sub base debe de ser seleccionado y tener una mejor capacidad de soporte que la subrasante.



2.



Base, es el principal elemento estructural en los pavimentos flexibles y que en los pavimentos rígidos puede ser reemplazado por la Sub Base, tiene por finalidad absorber los esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehículos y además, repartir uniformemente estos esfuerzos a la sub base y terreno de fundación. El material pétreo que se emplee en la base deberá de tener los siguientes requisitos : a. Ser resistente a los cambios de humedad y temperatura b. No presentar cambios de volumen que sea perjudiciales c. Debe de tener una adecuada resistencia al desgaste d. Los límites líquidos e índices de plasticidad deben de ser adecuados. e. Debe de tener una adecuada gradación ajustada a las especificaciones de diseño f. Debe de tener un adecuado CBR.



3.



Capa de desgaste o superficie de rodadura, que es la capa superficial o externa, que estará en contacto con las solicitaciones y tiene como función principal el proporcionar una superficie suave al deslizamiento y resistente al desgaste. En el caso de los pavimentos rígidos, constituye además el principal elemento estructural.



La norma peruana DG-2001 establece los rangos y las características que deben de cumplir las sub bases, bases y superficie de rodadura de un pavimento. Seguidamente se presenta una parte de las especificaciones señaladas por la norma peruana para sub bases y bases.
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Tabla 303-1 Requerimientos Granulométricos para Sub-Base Granular Tamiz



Porcentaje que Pasa en Peso Gradación A (1)



Gradación B



Gradación C



Gradación D



50 mm (2”)



100



100



---



---



25 mm (1”)



---



75 – 95



100



100



9.5 mm (3/8”)



30 – 65



40 – 75



50 – 85



60 – 100



4.75 mm (Nº 4)



25 – 55



30 – 60



35 – 65



50 – 85



2.0 mm (Nº 10)



15 – 40



20 – 45



25 – 50



40 – 70



4.25 um (Nº 40)



8 – 20



15 – 30



15 – 30



25 – 45



75 um (Nº 200)



2–8



5 – 15



5 – 15



8 – 15



Fuente: ASTM D 1241 (1) La curva de gradación "A" deberá emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000 m.s.n.m. (1) La curva granulométrica SB-3 deberá usarse en zonas con altitud mayor de 3 500 m.s.n.m. (2) Solo aplicable a SB-1 Tabla 303-2 Sub-Base Granular Requerimientos de Ensayos Especiales Requerimiento



Norma MTC



Norma ASTM



Norma AASHTO



< 3000 msnm



> 3000 msnm



Abrasión



MTC E 207



C 131



T 96



50 % máx



50 % máx



CBR (1)



MTC E 132



D 1883



T 193



40 % mín



40 % mín



Límite Líquido



MTC E 110



D 4318



T 89



25% máx



25% máx



Índice de Plasticidad



MTC E 111



D 4318



T 89



6% máx



4% máx



Equivalente de Arena



MTC E 114



D 2419



T 176



25% mín



35% mín



Sales Solubles



MTC E 219



1% máx.



1% máx.



Partículas Chatas y Alargadas (2)



MTC E 211



20% máx



20% máx



Ensayo



D 4791



(1) Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una Penetración de Carga de 0.1"(2.5mm)



(2) La relación ha emplearse para la determinación es 1/3 (espesor/longitud)
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Tabla 305-1 Requerimientos Granulométricos para Base Granular Porcentaje que Pasa en Peso



Tamiz



Gradación A



Gradación B



Gradación C



Gradación D



50 mm (2”)



100



100



---



---



25 mm (1”)



---



75 – 95



100



100



9.5 mm (3/8”)



30 – 65



40 – 75



50 – 85



60 – 100



4.75 mm (Nº 4)



25 – 55



30 – 60



35 – 65



50 – 85



2.0 mm (Nº 10)



15 – 40



20 – 45



25 – 50



40 – 70



4.25 um (Nº 40)



8 – 20



15 – 30



15 – 30



25 – 45



75 um (Nº 200)



2–8



5 – 15



5 -15



8 – 15



Fuente: ASTM D 1241 El material de Base Granular deberá cumplir además con las siguientes características físico-mecánicas y químicas que a continuación se indican:



Valor Relativo de Soporte, CBR (1)



Tráfico Ligero y Medio



Mín 80%



Tráfico Pesado



Mín 100%



(1) La curva de gradación “A” deberá emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000 m.s.n.m. Tabla 305-2 Requerimientos Agregado Grueso Requerimientos Ensayo



Norma MTC



Norma ASTM



Norma AASHTO



Altitud < Menor de 3000 msnm



> 3000 msnm



Partículas con una cara fracturada



MTC E 210



D 5821



80% min.



80% min.



Partículas con dos caras fracturadas



MTC E 210



D 5821



40% min.



50% min.



Abrasión Los Angeles



MTC E 207



C 131



40% máx



40% max



Partículas Chatas y Alargadas (1)



MTC E 221



D 4791



15% máx.



15% máx.



Sales Solubles Totales



MTC E 219



D 1888



0.5% máx.



0.5% máx.



Pérdida con Sulfato de Sodio



MTC E 209



C 88



T 104



-.-



12% máx.



Pérdida con Sulfato de Magnesio



MTC E 209



C 88



T 104



-.-



18% máx.



T 96



(1) La relación ha emplearse para la determinación es: 1/3 (espesor/longitud)
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Tabla 305-2 Requerimientos Agregado Fino Requerimientos Ensayo



Norma



< 3 000 m.s.n.m.



> 3 000 m.s.n.m



Indice Plástico



MTC E 111



4% máx



2% máx



Equivalente de arena



MTC E 114



35% mín



45% mín



Sales solubles totales



MTC E 219



0,55% máx



0,5% máx



Indice de durabilidad



MTC E 214



35% mín



35% mín



Para ambas capas se señala que debe de realizarse un tramo de prueba previo a la colocación del material en obra, de modo que se verifiquen sus propiedades y se establezca el método o procedimiento constructivo mas adecuado. 4. TERRENO DE FUNDACION En general es el terreno natural conformado por suelo, roca o mezcla de ambos en corte, relleno o en corte y relleno compensados, sobre el cual se apoyará el pavimento, cuya porción superior será nivelada, perfilada y compactada. 5. SUB RASANTE Cuando en general el terreno natural no ofrece adecuada capacidad de soporte se requiere mejorarlo mediante una capa denominada terraplén, también se ejecuta esta estructura cuando es necesario alcanzar los niveles correspondientes a la rasante del trazo de la vía. Las normas del MTC denominan terraplenes a la sub-rasante y es la parte comprendida entre el pavimento y el suelo o terreno de fundación. Aquí define tres partes para el terraplén: Base, parte del terraplén que está por debajo de la superficie original del terreno, la que ha sido variada por el retiro de material inadecuado Cuerpo, parte del terraplén comprendida entre la base y la corona Corona (capa subrasante), formada por la parte superior del terraplén, construida en un espesor de treinta centímetros (30 cm), salvo que los planos del proyecto o las especificaciones especiales indiquen un espesor diferente Nota: En el caso en el cual el terreno de fundación se considere adecuado, la parte del terraplén denominado base no se tendrá en cuenta Los materiales utilizados para terraplenes deberán de cumplir con los siguientes requisitos:
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Condición



Requisitos de los Materiales Partes del Terraplén



Tamaño máximo % Máximo de Piedra



Base



Cuerpo



Corona



150 mm



100 mm



75 mm



30%



30%



-.-



Índice de Plasticidad < 11% < 11% Además deberán satisfacer los siguientes requisitos de calidad: * Desgaste de los Ángeles: 60% máx. (MTC E 207) * Tipo de Material: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3



< 10%



Las densidades individuales del tramo (Di) deberán ser, como mínimo, el noventa por ciento (90%) de la máxima densidad obtenida en el ensayo próctor modificado de referencia (De) para la base y cuerpo del terraplén y el noventa y cinco por ciento (95%) con respecto a la máxima obtenida en el mismo ensayo, cuando se verifique la compactación de la corona del terraplén. 6. TIPOS DE PAVIMENTOS Generalmente los pavimentos tienden a clasificarse en dos tipos o categorías: rígidos y flexibles, este encasillamiento como veremos resulta un tanto arbitrario: Los pavimentos flexibles normalmente consisten en delgadas capas de mezcla asfáltica colocadas sobre una sub base y/o base, construidas a su vez, sobre la subrasante compactada. La base y sub base se encargan de distribuir las cargas de tráfico en tal forma que puedan ser soportadas por la subrasante, se consideraba que la capa de asfalto no contribuía sensiblemente a la repartición de las cargas de rueda y que, por su flexibilidad, admitía deflexiones sin deteriorarse, dentro de los límites de su diseño. Hoy ya se conoce que tal hipótesis solo es válida en los casos de tratamientos superficiales asfálticos. Los pavimentos de concreto de cemento Pórtland, debido a su rigidez y a su alto módulo de elasticidad, distribuyen las cargas sobre áreas relativamente extensas del suelo, entonces la mayor parte de la capacidad estructural esta dada por la losa de concreto y carecen de importancia las pequeñas variaciones en la capacidad de soporte de la sub rasante o de la capa de base, normalmente las capas de sub base y/o base en los pavimentos rígidos se diseñan por consideraciones distintas a las propiamente estructurales, tales como impedir la surgencia del material de sub rasante, controlar la accion de las heladas, proveer adecuado drenaje y disminuir retracciones y entumecimientos de la subrasante. Sin embargo los pavimentos de concreto asfáltico pueden llegar a tener incluso mayor rigidez que los de concreto hidráulico, esto se evidencia cuando se utiliza materiales estabilizados en cualquiera de las capas del pavimento o cuando se diseña gruesas capas de concreto asfáltico (FullDepth), en estos casos la fatiga en la superficie o en los componentes 24
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estabilizados del pavimento es crítica. Estos tipos de pavimentos se aproximan a la condición de rígidos y los métodos de diseño flexible no les son aplicables, por tanto se les denominará pavimentos asfálticos. Ampliando un poco sobre esa clasificación tenemos: a. b. c. d.



Pavimentos Flexibles Pavimentos semirrígidos Pavimentos Rígidos Pavimentos Articulados



a. Pavimentos Flexibles Estos tipos de pavimentos están formados por una capa bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rígidas, la base y la subbase. No obstante puede prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de cada obra. Funciones de las capas de un pavimento flexible Subbase granular 1. Función económica. Una de las principales funciones de esta capa es netamente económica; en efecto, el espesor total que se requiere para que el nivel de esfuerzos en la subrasante sea igual o menor que su propia resistencia, puede ser construido con materiales de alta calidad; sin embargo, es preferible distribuir las capas más calificadas en la parle superior y colocar en la parte inferior del pavimento la capa de menor calidad la cual es frecuentemente la más barata. Esta solución puede traer consigo un aumento en el espesor total del pavimento y no obstante, resultar más económica. 2. Capa de transición. La subbase bien diseñada impide la penetración de los materiales que constituyen la base con los de la subrasante y por otra parte, actúa como filtro de la base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su calidad. 3. Disminución de las deformaciones. Algunos cambios volumétricos de la capa subrasante, generalmente asociados a cambios en su contenido de agua (expansiones), o a cambios extremos de temperatura (heladas), pueden absorberse con la capa subbase, impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en la superficie de rodamiento. 4. Resistencia. La subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehículos a través de las capas superiores y transmitirlos a un nivel adecuado a la subrasante. 5. Drenaje. En muchos casos la subbase debe drenar el agua, que se introduzca a través de la carpeta o por las bermas, asi como impedir la ascensión capilar.



Base granular
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1. Resistencia. La función fundamental de la base granular de un pavimento consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub base y a la subrasanle los esfuerzos producidos por el tránsito en una intensidad apropiada. 2. Función económica. Respecto a la carpeta asfáltica, la base tiene una función económica análoga a la que tiene la subbase respecto a la base. Carpeta 1. Superficie de rodamiento. La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y estable al tránsito, de textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos del tránsito. 2. Impermeabilidad. Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al interior del pavimento. 3. Resistencia. Su resistencia a la tensión complementa la capacidad estructural del pavimento. b. Pavimentos Semirrígidos Aunque este tipo de pavimentos guarda básicamente la misma estructura de un pavimento flexible, una de sus capas se encuentra rigidizada artificialmente con un aditivo que puede ser: asfalto, emulsión, cemento, cal y químicos. El empleo de estos aditivos tiene la finalidad básica de corregir o modificar las propiedades mecánicas de los materiales locales que no son aptos para la construcción de las capas del pavimento, teniendo en cuenta que los adecuados se encuentran a distancias tales que encarecerían notablemente los costos de construcción. Estos pavimentos se encuentran ubicados entre los totalmente rígidos y los flexibles por sus propiedades intermedias. c. Pavimentos Rígidos Son aquellos que fundamentalmente están constituidos por una losa de concreto hidráulico, apoyada sobre la subrasanie o sobre una capa de material seleccionado, la cual se denomina sub base del pavimento rígido. Debido a la alta rigidez del concreto hidráulico así como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribución de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Además como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado esfuerzos a la tensión, el comportamiento de un pavimento rígido es suficientemente satisfactorio aún cuando existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad estructural de un pavimento rígido depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el diseño del espesor del pavimento. Funciones de las capas de un pavimento rígido



Subbase
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1. La función más importante es impedir la acción del bombeo en las juntas, grietas y extremos del pavimento. Se entiende por bombeo a la fluencia de material fino con agua fuera de la estructura del pavimento, debido a la infiltración de agua por las juntas de las losas. El agua que penetra a través de las juntas licúa el suelo fino de la subrasante facilitando así su evacuación a la superficie bajo la presión ejercido por las cargas circulantes a través de las losas. 2. Servir como capa de transición y suministrar un apoyo uniforme, estable y permanente del pavimento. 3. Facilitar los trabajos de pavimentación. 4. Mejorar el drenaje y reducir por tanto al mínimo la acumulación de agua bajo el pavimento. 5. Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir al mínimo la acción superficial de tales cambios volumétricos sobre el pavimento. 6. Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la subrasante. Losa de concreto Las funciones de la losa en el pavimento rígido son las mismas de la carpeta en el flexible, mas la función estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que le apliquen. d. Pavimentos Articulados Los pavimentos articulados están compuestos por una capa de rodadura que está elaborada con bloques de concreto prefabricados, llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre sí. Esta puede ir sobre una capa delgada de arena la cual, a su vez, se apoya sobre una capa de base granular o directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad do ésta y de la magnitud y frecuencia de las cargas que circularan por dicho pavimento. Funciones de las capas de un pavimento articulado Base Es la capa colocada entre la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa le da mayor espesor y capacidad estructural al pavimento. Puede estar compuesta por dos o más capas de materiales seleccionados. Capa de arena Es una capa de poco espesor, de arena gruesa y limpia que se coloca directamente sobre la base; sirve de asiento a los adoquines y como filtro para el agua que eventualmente pueda penetrar por las juntas entre estos. Adoquines
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Deben tener una resistencia adecuada para soportar las cargas del tránsito, y en especial, el desgaste producido por este. Sello do arena Está constituido por arena fina que se coloca como llenante de las juntas entre los adoquines; sirve como sello de las mismas y contribuye al funcionamiento, como un todo, de los elementos de la capa de rodadura. 7. ASFALTOS Definiciones El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petróleos, en los que existe en disolución. El petróleo crudo se destila para separar su diversas fracciones y recuperar el asfalto Procesos similares producidos naturalmente han dado lugar a yacimiento naturales de asfalto, en algunos de los cuales el material s encuentra prácticamente libre de materias extrañas, mientras que en otros está mezclado en cantidades variables de minerales, agua y otras substancias. Las rocas porosas saturadas de asfalto que se encuentran en algunos yacimientos naturales se conocen con el nombre de rocas asfálticas. Otra definición: un asfalto es un material aglomerante de consistencia variable, de color negro o café obscuro, cuyo constituyente predominante es el bitúmen, pudiendo encontrarse en yacimientos naturales o ser obtenido por refinación de petróleo. A continuación se presenta un diagrama de la fabricación de los tipos de productos asfálticos producidos en la destilación:



Los productos asfálticos líquidos se preparan generalmente diluyendo o mezclando los betunes asfálticos con destilados de petróleo o
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emulsificándolos con agua. En la siguiente figura se indican diversos tipos de productos asfálticos



Constituyentes del asfalto Existen varias clasificaciones para los grupos de constituyentes que componen un asfalto. Una de las mas usuales es la que separa el asfalto en: asfaltenos y maltenos a. Asfaltenos, son compuestos de alto peso molecular en el asfalto, que son precipitados por medio de un solvente parafínico de nafta, usando una proporción específica de solvente-asfalto. Se encuentran en sus cadenas en cantidad apreciable elementos como oxígeno y azufre. Los asfaltenos le dan las características de dureza al asfalto y se encuentran disueltos en los maltenos. b. Maltenos, Se subdividen en resinas y aceites Resinas, son moléculas de menor peso molecular, que tienen un mayor número de ramificaciones en las cadenas. Aceites, moléculas de peso molecular mucho menor. Sus cadenas son menos ramificadas y con pocos anillos. Tipos de Asfaltos La mayor parte de los asfaltos producidos es utilizado en trabajos de pavimentación destinándose una porción menor para aplicaciones industriales, como impermeabilizantes, aislantes, etc. De acuerdo con su aplicación los asfaltos podemos clasificarlos en dos grupos: asfaltos para pavimentos y asfaltos industriales a. Asfaltos para Pavimentos 1. Cementos asfálticos, son preparados especialmente para el uso en la construcción de pavimentos asfálticos. Es un material ideal para su aplicación en trabajos de pavimentación pues aparte de sus propiedades aglomerantes e impermeabilizantes poseen características de flexibilidad, durabilidad y alta resistencia a la mayoría de ácidos, sales y álcalis. Los cementos asfálticos corresponden a los tipos CA 60-70, CA 85-100 y CA
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120-150. La sección 420: Cemento Asfáltico de la norma EG-2000 establece las características de este tipo de asfalto. 2. Asfaltos cortados, también conocidos como asfaltos diluidos o cut back se origina en la disolución de cementos asfálticos con destilados del petróleo. Los diluyentes utilizados funcionan como vehículos, resultando productos menos viscosos que pueden ser aplicados a temperaturas mas bajas. De acuerdo con el tiempo del curado determinado por la naturaleza del diluyente utilizado, los asfaltos cortados se clasifican en : -



RC, asfaltos cortados de curado rápido



-



MC, asfaltos cortados de curado medio



-



SC, asfaltos cortados de curado lento



Normalmente se encuentran seguidos de un número que indica el grado de viscosidad. Actualmente en el país los de mayor empleo son los MC-30 y RC-250. Los asfaltos cortados de curado lento no se utilizan y han sido colocados aquí como información. La sección 422: Asfaltos diluidos (Cut Back) de la norma EG-2000 establece las características de este tipo de asfalto. 3. Emulsiones asfálticas, son dispersiones de cemento asfáltico en una fase acuosa o viceversa. Como el agua y el asfalto son elementos inmiscibles, es necesaria la presencia de un elemento emulsificante que La emulsión de asfalto puede ser de tipo aniónico (glóbulos cargados negativamente) o catiónico (glóbulos cargados positivamente) dependiendo del agente emulsificante. El color de las emulsiones asfálticas antes del quiebre es marrón y después del quiebre negro, constituyendo esta característica un elemento auxiliar para la inspección visual y constatación rápida de la buena condición del producto. Las partículas de asfalto dispersas en la emulsión son visibles al microscopio variando su tamaño de 0.1 a 10 micrones. Las emulsiones asfálticas se clasifican según el tipo de carga de partícula y tiempo de quiebre. Respecto a la carga como se señaló anteriormente pueden ser aniónicas o catiónicas y en cuanto al quiebre pueden ser de quiebre rápido, medio y lento. La sección 421: Emulsiones asfálticas de la norma EG-2000 establece las características de este tipo de asfalto. b. Asfaltos Industriales 1. Asfaltos oxidados, los asfaltos oxidados o soplados, son asfaltos calentados y sometidos a la acción de una corriente de aire con el objeto de modificar sus características normales a fin de adaptarlos para aplicaciones especiales Los asfaltos oxidados son usados generalmente para fines industriales como impermeabilizantes, películas protectoras, etc.
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El proceso de oxidación produce en el asfalto las siguientes modificaciones físicas principales: a. Aumento de peso específico y consistencia, b. Disminución de ductilidad y c. Disminución de susceptibilidad térmica. En cuanto a la composición química elemental del asfalto los procesos de oxidación producen aumento en contenido de carbono y una correspondiente disminución de hidrógeno. Función del asfalto en los pavimentos Entre muchas funciones, son dos las mas importantes ejercidas por el asfalto en un pavimento: 1. Aglomerante, consiste en proporcionar una íntima ligazón entre los agregados, capaz de resistir la acción mecánica producida por las cargas de los vehículos. 2. Impermeabilizante, garantizar al pavimento una acción eficaz contra la penetración del agua proveniente tanto de las precipitaciones como del sub suelo por acción capilar. Ningún otro material garantiza mejor que el asfalto una ejecución económica y simultánea de estas funciones, al mismo tiempo que proporciona al pavimento características de flexibilidad que permiten su acomodo sin fisuramiento, ante eventuales consolidaciones de las capas subyacentes. Naturalmente, para que el asfalto desempeñe satisfactoriamente estas funciones que le son inherentes, es necesario que sea de buena calidad, y por sobre todo, que en la ejecución del pavimento se respeten todas las especificaciones establecidas en el diseño. Ensayos de los cementos asfálticos La norma peruana EM-1999 Manual de Ensayos de materiales para Carreteras, establece los ensayos que deben de realizarse a los cementos asfálticos y emulsiones asfálticas, aquí solo presentaremos los más importantes relacionados a los cementos asfálticos. Penetración, mide la dureza o consistencia del cemento asfáltico, mediante la penetración de una aguja normalizada con un peso total de 100 g, a un temperatura de 25ºC durante 5 segundos. La unidad de medida es 1/10 mm Ductilidad, Nos dá la distancia en centímetros a la cual una probeta de cemento asfáltico es elongada antes de romperse. Se efectúa a 25º C con una velocidad de elongación de 5 cm/min. Punto de Inflamación, Indica la temperatura a la cual puede calentarse el cemento asfáltico sin peligro de inflamarse en presencia de una llama. Se efectúa en un equipo normalizado denominado Copa de Cleveland.
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Solubilidad, Este ensayo nos dá una idea del grado de pureza de los cementos asfálticos. La mayoría de estos productos son totalmente solubles en tetracloruro de carbono, tricloroetileno u otros solventes adecuados. La solubilidad simplemente es un proceso de disolución de 2 g de cemento asfáltico en un solvente adecuado y mediante un proceso de filtración se procede a separar y cuantificar el material insoluble. Ensayo de película delgada, es un proceso que simula las condiciones de endurecimiento que sufre el cemento asfáltico en las operaciones de mezclado en planta. Se toma una muestra de 50 g que se coloca en un platillo de modo de obtener una película de 3mm de espesor, éste se coloca dentro de un horno a 163ºC sobre un plato que gira aproximadamente de 5 a 6 rpm durante 5 horas. Efectuado el ensayo la muestra se somete a ensayos de penetración, ductilidad u otros comparando estas medidas con las originales. Las diferencias así como la variación en peso son índices del grado de endurecimiento que sufrirá dicho asfalto al ser mezclado en planta. Ensayo de la Mancha, Es un procedimiento que permite comprobar si un asfalto ha sido sometido a temperaturas capaces de originar procesos de descomposición térmica (cracking) o si ha sido contaminado con productos que los hayan tenido Consiste en disolver 2 g de cemento asfáltico en 10.2 cc en un reactivo tal como el xileno en un baño de agua en ebullición, se deja reposar durante 15 minutos, mediante una varilla se deja caer dos gotas sobre un papel filtro, si se forma una manca café con un núcleo o anillo de color mas obscuro en el interior de alguna de ellas se considera que el ensayo es positivo. Se considera que el ensayo da resultado "negativo" cuando las dos manchas obtenidas en el paso anterior son uniformes y sin un núcleo o anillo de color más oscuro en su interior. 8. PAVIMENTOS FLEXIBLES Como se señaló en el ítem 3 del presente capítulo los pavimentos en general y los pavimentos flexibles en particular se encuentran compuestos por tres componentes estructurales básicos estos son: Sub Base, Base y Superficie de Rodadura, los que transmiten y distribuyen los esfuerzos que origina el tránsito sobre ellos hacia la subrasante. Las características físico mecánicas así como los controles de calidad de cada una de estas capas son definidas en la norma EG-2000 capítulos 3 y 4. Los pavimentos no son estructuras independientes sino que a su vez forman parte de un todo cual es la carretera, camino o vía siendo la culminación de la subrasante, que en realidad es una cimentación mejorada, respecto de la natural, tiene obras anexas denominadas obra de arte (tales como cunetas, alcantarillas, sistemas de drenaje interno, etc.) cuya función es la de preservar y mejorar la transitabilidad de la vía.
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La ejecución de esta etapa en una carretera requiere particular cuidado debido a la cantidad de controles de calidad y procedimientos constructivos que deben de tenerse en cuenta, por ejemplo para la ejecución de una sub base en la cual los estudios de ingeniería han determinado que para su ejecución deben de combinarse dos canteras y piedra chancada producida en planta, el procedimiento constructivo en obra es determinar el procedimiento mediante el cual se coloquen en obra en forma sucesiva los diferentes materiales que conforman la base, luego de ello deben de mezclarse, batiéndose en forma sucesiva hasta obtener una mezcla de materiales homogénea y que contenga una adecuada humedad, es la precisamente la humedad uno de los aspectos constructivos mas importantes en la ejecución de una sub base o una base, ya que ella determina que se realice una adecuada compactación de la capa, finalmente y luego de batido y homogenizado el material se procede a su extendido y colocación en los niveles requeridos, se observa que ya en la etapa de los terraplenes es conveniente proporcionar los niveles finales de pendiente y bombeo a la superficie en ejecución de modo que ésta se vaya “jalando” hasta llegar a la superficie de rodadura y se eviten mayores costos por nivelaciones o correcciones de nivel en capas mas avanzadas. Solamente el proceso de transporte de material para esta capa que implica el traslado de tres puntos diferentes de origen hasta los tramos en donde se requieren determinan el tipo y naturaleza de los costos unitarios que se requerirá en cada caso, lo que prácticamente no ocurre en la ejecución de rellenos transportados de cantera en donde el material es esencialmente uno solo y en consecuencia los ciclos de transportes son lineales. De manera semejante ocurre para la ejecución de la base en la cual los requerimientos en cuanto a control de calidad y ejecución en obra son más exigentes. En ambos casos la norma señala la ejecución de tramos de prueba realizados previo a la colocación de los materiales en obra. (ítem 300.05 EG-2000). Para la ejecución del pavimento ocurre algo semejante solo que el punto de confluencia en este caso de los agregados, aditivos, y asfalto es la planta de producción de asfalto, que es el lugar donde estos son mezclados entre sí para la producción de la mezcla asfáltica. Luego de producida la mezcla asfáltica en la planta, ésta es trasladada a obra mediante el denominado tren de asfalto que no es otra cosa que la composición de los elementos que intervienen en la producción, transporte, colocación y compactación de la carpeta asfáltica, es decir planta de asfalto, volquetes, esparcidora de asfalto, rodillo liso, rodillo neumático. Las características y especificaciones técnicas generales se encuentran en el capítulo 4 pavimento asfáltico, sección 410: Pavimento asfáltico en caliente de la norma EG-2000. La norma señala algunas recomendaciones en función de la ubicación de la obra cuando ésta se ubica sobre los 3000 msnm (ítem 410.06 EG2000), tales como el empleo de cal hidratada como filler, así como el uso
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de una mezcla más rica en asfalto, esto debido a las condiciones de naturaleza climática imperantes en la zona. 9. DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES El diseño de un pavimento flexible no es otra cosa que determinar un valor denominado número estructural que relaciona mediante diferentes parámetros los espesores de las capas conformantes del pavimentos en una sola ecuación matemática. Número estructural, Es un número abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento requerida para una combinación específica del valor de soporte del suelo, cargas equivalentes a un eje simple de 18,000 libras, capacidad de servicio y factor regional. El SN requerido se debe de convertir a espesores reales de superficie de rodadura, base y sub base por medio de los apropiados coeficientes de capas, que representan la resistencia relativa del material que se va a usar en cada capa. La ecuación estructural es:



SN  a1 * D1  a2 * D2 * m2  a3 * D3 * m3 1. Donde a1, a2 , a3 son coeficientes estructurales o coeficientes de Resistencia Relativa de las capas 1, 2, 3. 2. D1, D2 , D3 son grosores de la capa estructural 1, 2, 3. 3. m2, m3 coeficientes respectivamente



de



drenaje



para



la



base



y



sub



base



Para la superficie de rodadura tenemos coeficientes que varían de 0.20 a 0.44, tomándose en general el valor de 0.44 que corresponde a un Módulo de Resilencia de 450,000 psi. Para la base por lo general se toma un valor de 0.14 que corresponde a un Mr de 30,000 psi Para la sub base se toma en general el valor de 0.11 que corresponde a un Mr de 20,000 psi Algunos coeficientes de capa son: Carpeta mezcla en el lugar



: 0.20



Carpeta mezcla en planta



: 0.44



Base grava-arena



: 0.07



Base grava triturada



: 0.14



Base suelo-cemento



: 0.15



Base suelo-asfalto



: 0.32



Base suelo-cal



: 0.15



Sub base grava-arena



: 0.06



Sub base arena-arcilla



: 0.05



Los coeficientes de drenaje para una zona que no es lluviosa se hacen iguales a la unidad.
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Coeficientes de drenaje recomendados para Bases y Sub Bases Calidad del drenaje Porcentaje de tiempo que el pavimento está expuestoa una humedad próxima a la Calificación



Excelente Bueno Regular Pobre Muy pobre



Remoción del agua Menos del 1%



2 horas 1 día 1 semana 1 mes Nunca desagua



1.40 - 1.35 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.05 - 0.95



1 - 5%



5 - 25%



mas de 25%



1.35 - 1.30 1.25- 1.15 1.15 -1.05 1.05 - 0.80 0.95 - 0.75



1.30 - 1.20 1.15 - 1.00 1.00 - 0.80 0.80 - 0.60 0.75 - 0.40



1.20 1.00 0.80 0.60 0.40



El módulo de Sub rasante o Módulo Resiliente es un ensayo triaxial cíclico que intenta reproducir los esfuerzos en las capas de un pavimento, las cargas móviles del tránsito. A partir del CBR (California Bearing Ratio) se puede determinar en forma aproximada el valor del módulo de Resiliencia de la sub rasante, usando la relación propuesta por Heukelom y Klomp (1962): MR = 1,500*CBR CBR



: relación de soporte de California en porcentaje



MR



: Módulo de Resiliencia en lb/pulg2 Celda Triaxial Cíclico Ensayo de Resiliencia
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Diseño estructural, este diseño consiste en la determinación del Número Estructural que viene a ser en realidad el espesor del paquete de pavimento, el que esta sub dividido en capas. El AASHTO plantea la siguiente ecuación de campo (Empírica, AASHTO Illinois 1,956):



log



Log ( ESAL )  Zr * So  9.36 * log SN  1  0.20 



0.4 



4.2  Pt 4.2  1.5 1,094



 2.32 log Mr  8.07



SN  15.19



En donde: ESAL



: Número de repeticiones de eje simple.



Los términos Zr y So son la Confiabilidad. Zr : Desviación Standart normal para una confiabilidad dada r. Confiabilidad Desviación Normal Confiabilidad



So



Desviación Normal



%



Standart (Zr)



%



Standart (Zr)



50



0.000



93



-1.476



60



-0.253



94



-1.555



70



-0.524



95



-1.645



75



-0.674



96



-1.751



80



-0.841



97



-1.881



85



-1.037



98



-2.054



90



-1.282



99



-2.327



91



-1.340



99.9



-3.090



92



-1.405



99.99



-3.750



: Desviación Standart, que se puede tomar así: So



: 0.45 pavimentos flexibles



So



: 0.35 pavimentos rígidos



Mr



: Módulo de Resiliencia de la Sub rasante



SN



: Número estructural



P



: Serviciabilidad varía de 0 a 5. Se toma como máximo 4.2 Perfomance "P"



Pt



Calificación



4-5



Pavimento Excelente



3-4



Pavimento Bueno



2-3



Pavimento Regular



1-2



Pavimento Malo



0-1



Pavimento Muy Malo



: Tiempo de diseño 2.0 carreteras rurales 2.5 carreteras principales 3.0 autopistas
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RECOMENDACIONES ASTM ESAL Grosor de Pavimento De menos de 50,000 1” 50,000 a 150,000 2” 150,000 a 500,000 2.5” 500,000 a 2´000´,000 3” 2´000,000 a 7´000,000 3.5” Mayor de 7´000,000 4” Ejemplo de aplicación 02.- Tomando en cuenta el número de ESAL determinado en el ejemplo de aplicación 01 (ESAL = 1.411 * 10 6) y considerando los siguientes valores de CBR para: sub rasante=15%, sub base=40% y base = 80%; además Zr=-1.037, So=0.45, Pt=2.5, con relación al drenaje considerar una zona como Moquegua. Diseñar estructuralmente el pavimento. Solución Hallamos Log (ESAL) Log(ESAL) = Log(1.411*106) = 6.1495 Resolvemos la ecuación estructural por capas 1. capa D1 carpeta entramos a la ecuación de Log(ESAL) con los datos para esta capa e iteramos: SN1



Log(SN1)



1



5.8581



2



7.4633



1.15 6.1491 con el valor hallado entramos a la ecuación del número estructural para esa capa y tenemos: D1 = 2.61  3 2. capa D2 base entramos a la ecuación de Log(ESAL) con los datos para esta capa e iteramos: SN2



Log(SN2)



1



5.1597



2



6.7650



1.56 6.1468 con el valor hallado entramos a la ecuación del número estructural para esa capa y tenemos: D2 = 1.71  2 3. capa D3 sub base
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entramos a la ecuación de Log(ESAL) con los datos para esta capa e iteramos: SN3



Log(SN3)



1



4.1714



2



5.7767



2.31 6.1485 con el valor hallado entramos a la ecuación del número estructural para esa capa y tenemos: D3 = 8.18  8.5 Finalmente los valores de las capas son: D1 = 3” D2 = 2” D3 = 8.5” Sin embargo pueden hacerse unos ajustes Asumimos un espesor de 2 para la capa inicial recalculando las ecuaciones tenemos: D1 = 2” D2 = 5” D3 = 8.5”
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CAPITULO IV : CONSERVACIÓN DE PAVIMENTOS 1. INTRODUCCIÓN “La adecuada y oportuna conservación de pavimentos permite que alcancen su vida de diseño en forma satisfactoria. Se estima que los pavimentos que fallan por inadecuada conservación representan el 20%.” Podemos definir la conservación de un camino como cualquier actividad emprendida para preservar el revestimiento original y la calidad estructural de un pavimento. 2. DEFINICIONES La el programa de la OCDE (Organización de Cooperación y Desarrollo Económico) dependiente del Banco Mundial define: -



La gestión de conservación que se enfoca a organizar, programar y seguir en el plano presupuestario, de una forma, eficaz las actividades de conservación en el año fiscal, en un marco formal, este supone a menudo evaluar la eficacia de los trabajos así como las tasa de productividad.



-



La gestión de carreteras, procedimientos de planificación y programación, que intenta minimizar los costos globales en el conjunto de la duración de vida de la carretera, necesita información sobre el estado de la carretera y sobre el tráfico que soporta, para evaluar y programar las grandes obras de conservación, a la vez en horizontes a medio plazo y en programas anuales.



3. ASFALTOS MODIFICADOS Sobre este tema se harán los alcances más generales dentro de los límites del presente curso. Asfaltos Modificados con Polímeros Introducción La modificación de asfalto es una nueva técnica utilizada para el aprovechamiento efectivo de asfaltos en la pavimentación de vías. Esta técnica consiste en la adición de polímeros a los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus características mecánicas, es decir, su resistencia a las deformaciones por factores climatológicos y del tránsito (peso vehicular). Los objetivos que se persiguen con la modificación de los asfaltos con polímeros, es contar con ligantes más viscosos a temperaturas elevadas para reducir las deformaciones permanentes (ahuellamiento), de las mezclas que componen las capas de rodamiento, aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el fisuramiento por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad. Finalmente contar con un ligante de mejores características adhesivas.
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Muestra de mezcla asfáltica convencional.



Muestra de mezcla asfáltica modificada con polímeros. Como puede observarse existe una gran diferencia entre los resultados obtenidos sobre una muestra de mezcla asfáltica convencional y otra con una mezcla asfáltica modificada con polímeros, la mezcla modificada puede hacer frente al ahuellamiento con una marcada diferencia sobre la otra muestra. 4. TRATAMIENTO DE FISURAS CON SELLANTES ELASTOMERICOS Introducción El tratamiento de fisuras en el Perú, actualmente es realizado en base a emulsión asfáltica y RC-250, ya sean aplicados en forma pura o mezclados con arena. Los resultados obtenidos han sido parcialmente exitosos, sobre todo en zonas donde las condiciones climáticas tienen grandes rangos de variación diaria y estacional y, estos materiales solos, no tienen la suficiente elasticidad para soportarlos, convirtiéndose así en soluciones parciales y de corto plazo. La referencia utilizada en este ítem corresponde a la experiencia en la carretera Arequipa – Matarani, que es una concesión vial en nuestro país, donde se ejecutó un tratamiento de fisuras o agrietamientos con un sellante elastomérico, que es utilizado con mucho éxito en los Estados Unidos desde hace unos 25 años y además ha sido probada su alta calidad y durabilidad como sellante, en el Strategic Highway Research Program (SHRP), el mayor proyecto de investigación de carreteras del mundo. En base a la experiencia con este sellante, así como las referencias de países que lo han utilizado, se considera que en la actualidad, es la mejor 40
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alternativa para el sellado de fisuras o grietas, y que debe ser tomado en cuenta en obras de rehabilitación como trabajos previos de reparación, y en la conservación de carreteras, como mantenimiento preventivo. La carretera en Concesión Arequipa – Matarani soporta un alto volumen de tráfico pesado y está expuesta a condiciones climáticas de un cierto grado de severidad, especialmente temperaturas que oscilan entre los 25 °C durante el día, y 4 °C por la noche, que se traducen en el pavimento entre los 50 °C y 6 °C. Mecánica de las fisuras Las fisuras en pavimentos de concreto asfáltico, se generan principalmente debido a rangos de temperatura muy grandes y a la carga de los vehículos. Estos factores producen fisuras en el pavimento, cuando éste es muy rígido para la zona donde es usado. La rigidez del pavimento generalmente se debe a un bajo contenido de asfalto en la mezcla asfáltica colocada, un cemento asfáltico con un grado de penetración baja. Esto aunado a la existencia de una base saturada o insuficiente, y una deficiente ligadura entre un pavimento antiguo y uno nuevo o entre pavimento y base, hacen que la carpeta de rodadura se agriete. Además, uno de los principales efectos del envejecimiento de un pavimento asfáltico, es el incremento de su fragilidad lo cual se refleja en un incremento paulatino de fisuras, si es que no se toma alguna medida preventiva. Debido a la temperatura y cargas vehiculares, las fisuras tienen un comportamiento dinámico de contracción y dilatación, por lo cual el sellante que se utilice debe tener una gran elasticidad para soportar estos cambios y la suficiente consistencia para soportar cualquier carga e impacto generado por el paso vehicular. Características del sellante El ASTM define un sellante como un material que tiene propiedades adhesivas y cohesivas para formar un sello. Para el caso de agrietamientos o fisuras, el producto deberá formar un sello elástico y altamente adhesivo, que sea capaz de responder y resistir a las solicitaciones más severas y cambios climáticos, sin perder sus propiedades de adherencia, flexibilidad y consistencia. El material ideal para responder a los requerimientos mencionados es un elastómero. Los elastómeros son polímeros con un particular tipo de estructura molecular que les permiten comportarse elásticamente como lo indica su nombre, y son capaces de recuperarse de grandes deformaciones. Este material viene en paquetes en estado sólido, siendo necesario para su aplicación el calentamiento hasta temperaturas mayores a los 200 grados centígrados. Generalmente está compuesto por asfalto en un 60 %, elastómeros en un 39 % y otros aditivos en un 1%. El sellante seleccionado era el especificado para su uso en climas con temperaturas entre los 40 °C y – 1°C. 41
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Tipo de Tratamiento elegido Existen muchas formas de sellar fisuras o grietas derivadas de cuatro configuraciones principales: a. Llenado tipo chorro En este tipo de configuración, el material es simplemente dispensado dentro de la fisura original, eliminando el material excedente (Ver figura). Este tipo de sellado de fisuras es el más común y sencillo. Sin embargo no es el más efectivo.



b. Banda Este tipo de sello, consiste en la colocación del material dentro y sobre la fisura original, formando, como su nombre lo indica, una banda que puede tener un ancho entre 7.5 y 12.5 cm, con un espesor aproximado de 3 mm. (Ver figura).



c. Reservorio En este sello, el material se coloca solamente dentro de los confines de una fisura cortada, ya sea al nivel o ligeramente debajo de la superficie del pavimento. (Ver figura 3).
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d. Combinación de reservorio y banda Esta configuración consiste en colocar el material dentro y sobre una fisura cortada, formando un sello combinado. (Ver figura 4).



Costos El costo de inversión en el tratamiento de fisuras con el sellante elastomérico es aproximadamente el doble que el ejecutado con emulsiones asfálticas. Sin embargo, en el mediano plazo (5 años), con el sellante elastomérico se realizará una sola vez, mientras que con emulsiones asfálticas se tendría que invertir por lo menos 5 veces debido al período de vida de éste tipo de sello. Los costos de Tratamiento de Fisuras con sellantes elastoméricos están en 2,20 dólares/m esto depende de la cantidad, la densidad y la extensión de la zona a tratar se puede considerar un rango de 10%.
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