Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria de Estudios de Postgrado

Maestria en Ingenieria Vial

COMPARACION ENTRE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y DESTRUCTIVOS, PARA LA
EVALUACION Y DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Ing. Pablo Missael Cox Tuch

Asesorado por Msc. Ing. Mario Rodrigo Rubio Haasler

Guatemala, enero de 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

COMPARACION ENTRE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y DESTRUCTIVOS, PARA LA
EVALUACION Y DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

ING. PABLO MISSAEL COX TUCH
ASESORADO POR MSc. ING. MARIO RODRIGO RUBIO HAASLER

AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE

MAESTRO EN INGENIERIA VIAL

GUATEMALA, ENERO DE 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
VOCAL | Ing. José Francisco Gomez Rivera
VOCAL Il Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
VOCAL Il Ing. José Milton de Le6n Bran

VOCAL IV Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente
VOCAL V Br. Fernando José Paz Gonzélez

SECRETARIA Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA Mtra. Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
EXAMINADOR Mtro. Ing. Armando Fuentes Roca
EXAMINADOR Mtro. Ing. Carlos Arnoldo Morales Rosales
EXAMINADOR Mtro. Ing. Jorge Alejandro Juarez Ortega
SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

COMPARACION ENTRE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y DESTRUCTIVOS, PARA LA
EVALUACION Y DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Postgrado de la

Facultad de Ingenieria, con fecha 03 de febrero de 2021.




USAC

TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.OI.133.2023

IMPRIMASE:

7‘47‘%'
DECANA

R
) FACULTAD DE INGENIERIA

72 l-
Inga. Aurelia Anab

Decana

Guatemala, enero de 2023

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



| https://postgrado.ingenieria.usac.edu.gt

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, enero de 2023
LNG.EEP.OI.133.2023

En mi calidad de Director de la Escuela de Estudios de Postgrado
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer el dictamen del asesor, verificar la
aprobacién del, Coordinador de Maestria vy la aprobacion del

Area de LingUistica al tfrabajo de graduacion titulado:

“COMPARACION ENTRE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y
DESTRUCTIVOS, PARA LA EVALUACION Y DISENO DE ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES”

presentado por Ing.  Pablo Missael Cox Tuch
correspondiente al programa de Maestria en artes en Ingenieria

vial ; apruebo y autorizo el mismo.

Aftentamente,

Miro. Ing. Edgar Dari

Directo

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

& Ciudad Universitaria, zona 12. Edificio S-11, primer nivel. R (502) 2418-9142 B4 informacion_eep@ing.usac.edu, gt



COORDINACION INFRAESTRUCTURA

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 22 de agosto de 2022

MSc. Ing Edgar Alvarez Coti

Director, Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala
Presente

Por este megio informo a usted, que se ha revisado y APROBADO la siguiente TESIS DE
GRADUACION del alumno:

Carné: 200930360

Alumno: Pablo Missael Cox Tuch

Maestria: Maestria en Artes en Ingenieria Vial

Titulo de la

Investigacion: "COMPARACION ENTRE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS. Y

DESTRUCTIVOS, PARA LA EVALUACION Y DISENO DE
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES”

En este sentido, extiendo el Visto Bueno correspondiente, para el cumplimiento de requisitos
de la Escuela de Estudios de Postgrado, de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

Sin otro particular

Vo. BR. Msc. Ing. Armando Fuentes
Coordpador Area Estructuras
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

e

M Ciudad Universitaria, zona 12. Edificio S-11,primer nivel. Lo (502) 2418-9142 N4 protocolo.tesis_eep@ing.usac.edu.gt


mailto:protocolo.tesis_eep@ing.usac.edu.gt

Guatemala, julio de 2022

Maestro

Edgar Dario Alvarez Coti

Director

Escuela de Estudios de Postgrado
USAC - Facultad de Ingenieria

Estimado Maestro Alvarez

En mi calidad como Asesor del Ingeniero Civil Pablo Missael Cox Tuch quien se
identifica con carné No. 200930360 procedo a dar la aprobacién correspondiente al
Trabajo de Graduacion titulado: “COMPARACION ENTRE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS Y DESTRUCTIVOS, PARA LA EVALUACION Y DISENO DE
ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES” quien se encuentra en el
programa de Maestria en Artes en Ingenieria Vial en la Escuela de Estudios de
Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

Atentamente,

Msc. Ing. Mario Rodrigo Rubio Haasler

Asesor



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Quien merece toda honra y gloria.

Mi madre Clara Tuch, por ser mi guia y pilar en todo

momento, un abrazo al cielo (g.e.p.d.).

Mis hermanos Con mucho carifio y aprecio a Maria Angélica

Tuch y Luis Miguel Batz Tuch (g.e.p.d.).
Mi prometida Ana Maria Rocché Peneleu, por su carifio,
compafiia y &nimo a seguir adelante siempre,

con mucho amor.

Mi sobrino Juan José Gonzalez Tuch, como muestra de

aprecio y perseverancia.

Mis primos Con mucho carifio y aprecio.

Amigos y compafieros Por las experiencias y momentos compartidos,

con mucho aprecio.



Dios

Mi Familia

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Escuela de Postgrado

de la Facultad de

Ingenieria

Ingeniero Rodrigo Rubio

Instituto del Asfalto de

Guatemala

Pavimentos de

Guatemala, S.A.

SERPIN

AGRADECIMIENTOS A:

Por darme la vida y la sabiduria.

Por ser un pilar en mi vida y por todo el apoyo

gue me han brindado.

Por ser mi alma mater.

Por la valiosa aportacion académica y los
conocimientos adquiridos.

Por su valiosa colaboracion en la asesoria del

presente trabajo.

Por todo el apoyo recibido en la elaboracién del
presente trabajo, en especial a la Arg. Eunice

Bonilla, por la gestion realizada.
Por todo el apoyo y aporte a mi crecimiento
profesional, en especial al Ing. Pedro Rocco y al

Lic. Allen Krebs.

Por su valioso aporte en el presente trabajo.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......ocuiiiiiieeteieeete ettt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt IX
GLOSARIO .. Xl
RESUMEN ...ttt e e e e e e e e e et e e e e e e e e s e sssbbeeeeeeeaens XV

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE PREGUNTAS
ORIENTADORAS ...ttt e e e e e e e s e e e e e e e e e s nnnneeees XVII
OBUJETIVOS ... e e e e e e et e e e e XIX
INTRODUCCION .....ovitiiiitiiiieieiteieie ettt se s seene e XXI
ANTECEDENTES ....oiii ittt e e e e e e e e e e as XX
1. MARCO TEORICO ...ttt seenes 1
1.1. Disefio y evaluacion de pavimentos flexibles ............................ 1
1.1.1. Definicidn de pavimento ...........cccoeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeee, 1
1.1.2. Pavimentos flexibles ...........cccooo 2
1.1.3. Estructura del pavimento flexible ..............ccccoee. 2
1.1.3.1. Carpeta asfaltica.............ccccvvveieeiiennnnns 2
1.1.3.2. BaSE ..o 3
1.1.3.3. Subbase ... 3
1.1.4. Evaluacion de pavimentos flexibles............c.c........... 3
1.1.5. Disefio estructural de pavimentos flexibles............... 4
1.15.1. Método de disefio AASHTO 93.............. 4

1.2. Evaluacion de pavimentos flexibles mediante ensayos
(0 LCTS] {0 o 1Y 0 1 5
1.2.1. CaliCatas........ccvveeiiiee e 5
1.2.2. Nucleos de mezcla asfaltica ..............cooeeeeeeeeeeeeeeen. 6



1.2.3. Estabilidad Marshall ...........ccooveeieie e, 6
1.2.4. ENsayo de CBR.........coiiiiiieeieeeee e 6

1.3. Evaluacion de pavimentos flexibles mediante ensayos no
JESITUCTIVOS. ... 7
1.3.1. Ensayos de deflectometria por medio del LWD ........ 7

1.3.2. Ensayos de determinacion de espesores por
(€7=To] = o F- 1 SRR 8

1.3.3. Ensayos de determinacion de compactacion por
medio de densimetros no nucleares .............ccccuvvnee 8
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION ......ccooooiiiieeeeeeeeeeeeeee e 11
2.1. Generalidades de I0S ensayos propuestos ..............eeveveeenennnne 11
2.2. Evaluacion de modulos de resiliencia de la subrasante........... 11
2.3. Evaluacion de compactacion de pavimentos asfalticos............ 13

2.4, Evaluacion y medicion de estratos de la estructura del
pavimento asfaltiCo. ... 15
PRESENTACION DE RESULTADOS........coviiveeeceeeieeeeeeeeeeee e, 19

3.1 Comparacion de resultados del modulo de resiliencia de la
RS0 0] = 1S 1 (= 19

3.2. Comparacion de ensayos de compactacion de la carpeta
asféltica por el método destructivo..............ooveieiieiieeiieiiiiiinnnn. 35

3.3. Comparacién de ensayos de compactacién de la carpeta
asfaltica por el método no destructivo...........ccceeeveeeeeieieiiinnnnnnn. 37

3.4. Mediciones de estratos que componen la estructura del
pavimento flexible por el método destructivo .............c.....uueee... 40

3.5. Mediciones de estratos que componen la estructura del

pavimento flexible por el método no destructivo ...................... 42



4. ANALISIS DE RESULTADOS ......ooiiuiiiieeecteeieteeeiee e, 47

4.1. Comparacion de resultados de ensayos con métodos
destructivos y métodos no destructivos..........cccceeeeeeeeeeeeeeeeennn, 47
4.1.1. Médulo de resiliencia de la subrasante................... 47
4.1.2. Grado de compactacion de carpeta asféltica.......... 50
4.1.3. Medicibn de estratos de la estructura del
PAVIMENTO ..o 53
4.1.3.1. Estrato de carpeta asfaltica ................. 53
4.1.3.2. Estrato de base..........cccceeveviinn, 55
4.1.3.3. Estrato de sub base.............cccoeeeee. 56
4.1.3.4. Costo y eficiencia de cada método...... 58
CONCLUSIONES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s e nnnnnneees 63
RECOMENDACIONES ...ttt ettt ee e e e e e e e eeeae s 65
REFERENCIAS ...t e e e e et e e e e e ea e e eaas 67






© © N o o s~ w DB

NN NN R R R R R R R R R
W N PO © o N o 0o s~ wWwDNh PO

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Ecuacién AASHTO 93 para pavimentos flexibles ...........cccccvvviiiennnn 4
Ensayo de deflectometria con peso ligero ..........cccceeeevieeeiviviiiiiiieeeeenn, 12
Ensayo de compactacion de pavimento asfaltico...........cccccvvvvveveennn.n. 14
Evaluacion de espesores con georadar .............cceeeeeeviiiiiieeeeeeeeennnnne 16
Recopilacion de datos con el monitor del georadar ..............ccccceeeeeee. 17
Procesamiento de datos del georadar............ccccvvviiiiiieeeeeeciiiicie e, 17
Gréfica de la curva granulométrica de la subrasante ...............cccccuveeee 21
Datos de resultados obtenidos de deflectometria LWD ....................... 25
MR de retrocalculo VS MR (CBR) ........uciiiiiiiiiieeiic e 28
Valores promedio de MR de retrocalculo por tramos homogéneos ..... 30
Resultados de compactacion de nucleos extraidos ..........cccccvvvvvveeeeen. 36
Gréfica de compactacion de nlcleos asfaltiCos ...........ccccvvvvvviiviiennnnns 37
Porcentaje de compactacion con densimetro electrénico .................... 38
Grafica de compactacion con densimetro electrénico.......................... 40
Resultados de mediciones de estratos de calicatas 1, 2y 3................ 41
Resultados de mediciones de estratos de calicatas 4,5y 6................ 42
Resultado de mediciones por medio del georadar ..........ccccccvvvvvvveenenn. 43
MR de disefio Y MR (CBR) ......ooiiiiiiii et 49
Grafica de comparacién de compactaciones .............cooeuvvviiieeeeeeeenennn, 52
Promedio de COmMPAaCIACIONES .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
Espesores de carpeta asfaltiCa ... 54
ESPEesOres de Dase.........coooiviiiiii i 56
Espesores de sub Dase..........ooiiiiiiii i 57



24.
25.

VI.
VII.
VIII.

XI.
XIL.
XIII.

XIV.

XV.

XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.

Costo de |0S eNSay0S ProPUESIOS .....uuiieeeeieeeeiiiiiie e e e e e eeeeiien e e e e e e eeeeens 60

Duracion de ejecucion de los ensayos propuestos.........ccceeevvvvviieeeennn. 61
TABLAS

Andlisis granulométrico de la subrasante ...........cccccevviiiiiiieeeeeeeiiiinnnn, 20

Resultados de la clasificacion del suelo y valor del CBR...................... 21

Factor C y modulo de Poisson del médulo de la subrasante................. 22

Tramos homogéneos de MR de retrocalculo .............ccccceeeeeeeiiiieinnnnnnnn. 29

Ajuste del MR de retrocalculo por su desviacion estandar y su

COETICIENtE U@ VANANZA ... .cccc e e e e e eeeees 31
MR de disefio Yy MR (CBR) ......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 31
Numero estructural con MR (CBR) .......ccoiiiiiiiiiiii e 32
Numero estructural con MR de disefio primer sub tramo...................... 33
Numero estructural con MR de disefio segundo sub tramo................... 33
Numero estructural con MR de disefio tercer sub tramo...................... 34
RESUMEN DE RESULTADOS DE NUMERO ESTRUCTURAL........... 34
Resultados de mediciones de estratos con georadar ..............ccccev....... 44

Diferencias de modulos de resiliencia MR calculado por ambos
1] (0T [0 1S 48
Diferencias de Numero estructural SN del pavimento en funcién al
1Y PSP PERRR 48

Diferencia de compactacién entre los métodos destructivos y no

[0 C TS {0 o 1Y 0 1 RPN 50
Espesores medidos en caliCatas............c.veeeviiiiiiiiiiiiiie e 53
Espesores de carpeta asfaltica...........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 54
ESpesores de Dase ... 55
Espesores de SUD DASE .........ooovvviiiiiiiiiiiii 57
Costo de ensayo para el médulo resiliente (MR) .........coovvviiiiiiieeeeennnnn, 58

Vi



XXI.
XXII.

XXIII.

Costo de ensayo de compactacion en carpeta asfaltica ...................... 59
Costo de medicion de estratos de la estructura del pavimento
=] = o o 59
Costo consolidado de los ensayos propuestos y su duracion de

<[ LU ox o o USSP 59

Vi



VIiI



Simbolo

M Poisson

dr

Gmb

So

KPa

KN

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Carga en KN corregido a 40 KN, por la deformacién

de impacto en KPa

Coeficiente de Poisson

Deflexion a la distancia r en KPa

Densidad bruta de la mezcla asféltica compactada

Desviacion estandar de todas las variables

Distancia medida desde el centro de carga hacia el
geofono

Factor de correccion de lectura del deflectometro en
funcion al indice de plasticidad y su coeficiente de
poisson

indice de plasticidad

Kilo Pascal

Kilo Newton



Km Kilbmetro

PSI Libra sobre pulgada cuadrada
MR Modulo de resiliencia
Wis Numero de cargas de ejes simples equivalentes a 18

kips (80 KN) calculados conforme el transito vehicular

SN Numero estructural del pavimento

APSI Pérdida de serviciabilidad

% Pasa Porcentaje de material pasante en tamices con mallas
graduadas

Zr Valor de Z (area bajo la curva de distribucion),

correspondiente a la curvatura estandarizada para

una confiabilidad R



AASHTO

ASTM

Base

Calicata

Carpeta asfaltica

GLOSARIO

Siglas que corresponden a la entidad, American
Association of State Highway and Transportation
Oficials (Asociacion Americana de Oficiales Estatales

de Carreteras y Transportes).

Siglas que corresponden a la entidad, American
Society for Testing and Materials (Sociedad Americana

para Pruebas y Materiales).

Capa estructural compuesta de materiales graduados
del pavimento que tiene como funcion de transmitir y
distribuir las cargas vehiculares hacia las capas

inferiores.

Exploracion de suelo a cielo abierto en el que se
miden, se extraen muestras y se identifican los estratos

del pavimento.

Capa del pavimento encargada de transmitir las cargas
a las estructuras inferiores del pavimento, soportando
los efectos abrasivos del trafico y evitar el paso de

humedad hacia las capas inferiores.

Xl



CBR

Compactacién

Deflectometria

Densimetro

Estrato

Frecuencia (HMz)

Siglas del ensayo, California Bearing Ratio (Relacion

de Soporte California).

Accion de comprimir o compactar la mezcla asfaltica
colocada a una temperatura determinada logrando por
lo menos el 97 % de su compactacion maxima con 4

% de vacios.

Consiste en una prueba no destructiva para la
medicion de las deflexiones superficiales del
pavimento con el que se obtienen datos que se
procesan para la evaluaciobn estructural de

pavimentos.

Aparato electronico con capacidad de realizar
mediciones de densidad de carpeta asfaltica por medio

de pulsos eléctricos.

Es cada capa que conforma la estructura del
pavimento, desde la superficie de rodadura hasta la

subrasante.

Es una unidad medida de la frecuencia de trabajo de
un dispositivo hacia los estratos que componen el

pavimento.

Xl



Georadar

Homogéneo

IRI

LDW

Médulo de
resiliencia

Nucleo asfaltico

NUmero estructural

Aparato utilizado en la medicién de estratos a traves
de frecuencias de respuesta de los materiales que
componen el pavimento, empleando distancias y
tiempos de viaje de onda, por medio de velocidades

para la definicion de espesores.

Uniformidad de sub tramos evaluados a lo largo de

todo el tramo en analisis.

International Roughness Index, (indice Internacional

de Rugosidad el pavimento).

Light Weight Deflectometer, (Deflectometro de Impacto

Liviano).

Es el cociente del esfuerzo desviador aplicado y la
magnitud de la deformacién unitaria recuperable de las

capas del pavimento, en especial de la subrasante.

Espécimen o muestra de concreto asfaltico

compactado extraido sobre una carpeta asfaltica.

Parametro utilizado en el disefio estructural de
pavimentos que presenta la capacidad estructural del
conjunto de capas considerando sus propiedades

mecanicas, drenaje y espesores.

Xl



Poisson

Retrocélculo

RD-PET

SIECA

Sub base

Subrasante

Es una constante elastica que es una medida de la
compresibilidad de un material perpendicular a un
esfuerzo aplicado, relacionando la deformacion
horizontal y la deformacion vertical de un cuerpo de

suelo.

Conocido como calculo inverso, por medio del cual se
puede determinar los modulos de elasticidad de las
diferentes capas que componen la estructura de un

pavimento.

Ruta Departamental, Petén.

Siglas de la entidad, Secretaria de Integracion

Econdmica Centroamericana.

Capa estructural del pavimento con material graduado
y controlado, tiene como funcién distribuir la carga
vehicular hacia la subrasante y evitar cambios
volumétricos  considerables por expansion |y

contraccioén de la subrasante.

Capa de suelo natural en el que se funda la estructura

del pavimento.
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RESUMEN

Para la evaluacion, disefio y control de calidad de la estructura de un
pavimento, se ha trabajado con métodos convencionales para la obtencion de
muestras y procesos de datos para tener un resultado requerido, estos métodos
requieren de mucho tiempo y trabajo, lo cual va directamente relacionado al dafio
que se le provoca al pavimento al momento de la realizacién de las exploraciones,
sin embargo, con el avance de la tecnologia se ha logrado acceder a métodos no
destructivos que ayudan a la obtencion de datos mediante ensayos practicos con
los cuales se logran resultados en un tiempo corto a comparacion del método

tradicional.

Los ensayos destructivos constan de la realizacion de calicatas, que son

exploraciones a cielo abierto, en el cual se obtienen los datos siguientes:

o Medicion de los estratos (carpeta asfaltica, base y sub base)
o Muestreo de la subrasante, sub base y base
o Extraccion de nucleos del concreto asfaltico

De los datos y muestras tomadas de las calicatas, se proceden a los
ensayos en laboratorio, para cada muestra que compone la estructura del

pavimento, estos ensayos son:

Analisis granulométrico

Limites de consistencia (Atterberg)

Equivalente de arena

Densidad y humedad 6ptima (Proctor)
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o Valor soporte de California CBR
o Densidad bruta del nucleo asfaltico (% compactacion)

o Medicién del espesor de nacleo

Estos ensayos convencionales que son utilizados para calcular los
modulos de aporte estructural en la estructura del pavimento, asi mismo, con el
método no destructivo se puede lograr obtener los mismos datos directamente a
través de ensayos utilizando equipo tecnolégico que mide las deformaciones y
esfuerzos del pavimento a través de gedfonos o0 sensores especiales que
permiten realizar las lecturas y registros de datos, entre estos ensayos se

muestran los siguientes:

o Estudio deflectométrico con el Light Weight Deflectometer (LWD),

retrocalculo de moédulos.

o Chequeo de compactacion de carpeta de pavimento asféltico a través de
un densimetro electrénico utilizando la metodologia AASHTO TP-68-05.

. Estudio de medicion de estratos a través de Georadar (GPR)

Estos ensayos no destructivos son técnicas avanzadas no invasivas que
conservan la integridad del pavimento, sin embargo, los métodos tradicionales o
destructivos siguen siendo necesarios para la calibracion en funcion de las
caracteristicas fisicas de los materiales que componen la estructura del

pavimento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

o Planteamiento del problema

Destruccion del pavimento post construccion en la evaluacion y obtencion
de datos para el control de calidad con ensayos convencionales, por la poca
confiabilidad en el uso de nuevas tecnologias de los ensayos no destructivos
como también el tiempo y logistica de trabajo en ambos métodos para la
obtencién de los datos.
o Preguntas orientadoras

o Principal

¢, Con los datos obtenidos por medio de pruebas y evaluaciones no
destructivas, se disminuyen el dafio al pavimento evaluado, asi como los tiempos
y rendimiento en la obtencion de datos?

o Especificos

o ¢, Qué diferencia puede existir entre los ensayos destructivos y no

destructivos?

o ¢, Cudles es la diferencia de la metodologia y sus caracteristicas de

cada ensayo tanto destructivo y no destructivo?
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©)

o

¢En que influyen la precision de ambos métodos de ensayos en los

resultados obtenidos?

¢, Como comparar la confiabilidad entre ambos métodos?
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OBJETIVOS

General

Implementar ensayos no destructivos para la comparacion de ambos
meétodos para la evaluacion, disefio y control de calidad de una estructura de
pavimentos flexibles para la disminucion de dafios que se general al momento de
las evaluaciones convencionales para la orientacion de los ensayos de

laboratorio de materiales.

Especificos

1. Comparar los beneficios y la diferencia en tiempos de evaluacion y
obtencién de datos, resultados y dafos entre los métodos destructivos y

no destructivos.

2. Estudiar las caracteristicas y metodologias de los ensayos no destructivos

y los ensayos convencionales.
3. Determinar la diferencia de resultados por medio del nimero estructural
requerido de la estructura del pavimento y su coeficiente de ajuste entre

ambos métodos en funcién de la clasificacidon de los suelos.

4. Analizar la cantidad y frecuencia de los ensayos de ambos métodos en un

mismo tramo de prueba.
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INTRODUCCION

La presente investigacion aborda la comparacién entre ensayos no
destructivos y destructivos, para la evaluacion y disefio de estructuras de

pavimentos flexibles.

Tanto para la evaluacion y disefio de una estructura de un pavimento es
necesaria la exploracion normalmente a cielo abierto a través de calicatas. Esto
se realiza con el fin de extraer muestras aleatorias para la evaluacion de cada
capa, asi como la medicion de cada estrato de la estructura del pavimento. Todas
estas evaluaciones invasivas comprometen la integridad de la estructura
existente, por lo que, en la presente investigacion, investiga que sirva de
complemento a evaluaciones y disefios estructurales del pavimento, con métodos
no destructivos y asi disminuir el dafio en las estructuras existentes y aumentar
la eficiencia al momento de la obtencién de datos y disminucién de tiempos y
costos de ensayos.

La comparaciéon de ambos métodos de evaluacion de pavimentos, se
realiza con el interés de mejorar la percepcion de los métodos de ensayos en el
pais y que sean validados en el periodo a mediano plazo por el ente rector. La
Direccion General de Caminos regula los parametros de ensayos destructivos, a
través de las Especificaciones Generales Para Construccion de Carreteras y

Puentes para las subrasantes, subbases, bases y carpeta de rodadura.

Es de mucha importancia, conocer los resultados entre ambos métodos

(destructivos y no destructivos) para determinar las diferencias que puedan existir
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y asi estimar el nivel de confianza del método no destructivo en los

requerimientos de control de calidad.

Para realizar la comparacion, se tomardn en cuenta equipo existente y
disponible en el pais, realizando ensayos de forma paralela, asi determinar
rendimientos, precision de los resultados, eficiencia de cada método, costos,

medicion de area de influencia en el tramo, entre otros parametros.

Para introducir las variables, se definen cada capa de los pavimentos
flexibles siendo estas: sub base, base y carpeta de rodadura, asi mismo el
cimiento del pavimento (subrasante), al igual que los ensayos propuestos con el
método destructivo y el método no destructivo.

En el desarrollo de la investigacion se comparan los resultados de cada
metodologia evaluada, contemplando los tiempos, cantidades de ensayos y
costos que cada uno de estos conllevan, se evaluaran tres ensayos cuyos datos
se reflejan en resultados comunes, es decir el dato del valor soporte CBR
utilizado para calcular el modulo de resiliencia de la subrasante, para luego
compararlo con el moédulo de resiliencia calculado por medio de retrocalculo de
mobdulos por el método no destructivo. Otro ensayo comparativo es el del
porcentaje de compactacion de la carpeta asféltica, utilizando el método
convencional de extraccion de nucleos de 4 pulgadas de diametro, comparado
con el ensayo con densimetro electronico el cual por medio de pulsos eléctricos

calcula la densidad del concreto asfaltico dando resultados instantaneos.

De los resultados de los ensayos comparados en el que se determinan las
variables de interés para el disefio de la estructura del pavimento con ambos
métodos de ensayos en el que se determinaran las diferencias entre ambos

métodos, ventajas y desventajas, relaciones de tiempo y costo.
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ANTECEDENTES

En cuanto a, Balarezo (2017) indica que existen varios métodos no
destructivos con los que se pueden complementar la evaluacion de la estructura
de un pavimento por ejemplo el método de evaluacién estructural de los
pavimentos flexibles por medio de la viga Benkelman, que es un método no
destructivo ya que no altera la integridad del pavimento por ser una evaluacion a
nivel superficial del pavimento y por medio de métodos matematicos como por
ejemplo el llamado Modelo Hogg, con el que se calcula por medio de las lecturas

de las deflexiones se obtiene los parametros estructurales del pavimento.

Un pavimento existente puede encontrarse con poco o mucho tiempo de
ponerse en servicio al usuario, no obstante, en ambos casos los ensayos de
evaluacion de los materiales que componen la estructura pueden ser minimos,
en su mayoria, por lo que se debe tener en cuenta que estas evaluaciones son
destructivas, por lo que el muestreo de materiales demandara la realizacion de
sondeos sobre el pavimento existente, provocando asi inconvenientes al paso
del transito y dafio a la estructura existente alterando su integridad estructural.
(Ulloa, 2011)

“Para cada capa estructural del pavimento se podran realizar los
siguientes ensayos, mediante la extraccién de material (sondeos a cielo abierto):
blogues y nucleos de mezcla asfaltica, ndcleos de base estabilizada, material en

sacos de Subrasante, Base granular y sub-base” (Ulloa, 2011, p.48).

(Tavira, s.f.) menciona como método alternativo para los sondeos a cielo

abierto para la determinacion de espesores de las capas que componen la
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estructura del pavimento, se puede emplear el Georadar, por lo que es un método
no destructivo por su técnica que permite localizar los objetos y discontinuidades
dentro de un material, a través de una emisién de pulsos cortos de energia
electromagnética de alta frecuencia, que, al ser propagada perpendicularmente
de la superficie hacia las capas inferiores del pavimento, parte de la energia es
absorbida y parte es reflejada hacia la superficie, dando lecturas de las ondas
gue generan una imagen y por medio de su frecuencia identificar cada capa de

la estructura del pavimento.

Guzman (2009) menciona que entre los métodos que brindan informacion
de los modulos de las capas que componen el pavimento podemos encontrar la
deflectometria de impacto. Para la evaluacién estructural de un pavimento
partiendo de la capacidad portante de las capas del pavimento y la respuesta de
la subrasante como cimiento del pavimento, se emplea la deflectometria de
impacto, cuyo objetivo es determinar dichas capacidades para un pavimento que
esta en uso o en condiciones futuras de poder estarlo, al mismo tiempo poder
determinar y cuantificar la necesidad de realizar los mantenimientos preventivos
y rehabilitaciones para cumplir con la vida atil del pavimento, mediante modelos
matematicos propuestos por diferentes entidades tales como la Asociacion
Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO, 1993),
Lukanen & Han (1991), el método YONAPAVE de Hoffman (2003), el
Departamento de transporte del Estado de Washinton (WSDOT, 2005) 6 Rohde
(1994).

“‘Mediante estos modelos es posible hallar parametros como el nimero
estructural efectivo (SNef) y el mdédulo resilente de la subrasante (Mr); los cuales
son necesarios para el disefio y programacion de mantenimientos y rehabilitacion

de las carreteras” (Alabarracin, Avila & Bojorque, 2015, p. 152).
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1. MARCO TEORICO

1.1 Disefio y evaluacién de pavimentos flexibles

En cuanto, Montejo (2002) menciona que, el disefio y evaluacion del
estado de los pavimentos es una importante herramienta para mantener un nivel
de servicio adecuado y de este modo promover el desarrollo social, cultural y
econémico de un pais, por lo que, el estudio de los pavimentos ha sido y sera
siendo un mecanismo importante para mantener una adecuada relacion entre la

integridad de un pavimento con el confort de manejo de los usuarios.

1.1.1. Definicion de pavimento

AASHTO (1993) define que, el pavimento es un elemento estructural
conformado de capas superpuestas fundadas sobre un terreno llamado
subrasante, la funcién de las capas que conforman la estructura del pavimento
es de disipar los esfuerzos hacia la subrasante, ya que, estas capas reciben
directamente las cargas desde la superficie del pavimento. Por lo tanto, todo
pavimento debe proporcionar una superficie de rodamiento seguro y con un buen
confort, capaz de resistir las cargas cortantes y deformaciones que provocan las

cargas de transito al que se somete en su vida util.

Para que los pavimentos tengan un desempefio adecuado en servicio,
deben cumplir con parametros de calidad de los materiales que conforman cada
capa estructural, tener dimensiones adecuadas, drenaje, ademas, es de suma
importancia el método constructivo, ya que, el buen funcionamiento de un

pavimento no solamente depende de la calidad del material, sino también de un



buen control de compactacion, humedades 6ptimas de los materiales de base,
por lo que con esto se garantiza la ausencia de deformaciones por la
consolidacion del material al momento de estar sometido a cargas de transito.
(AASHTO, 1993)

1.1.2. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles estan formados por cementos asfélticos en una
combinacion con agregados graduados que forman el esqueleto granular de la
mezcla que lo conforma. En la estructura de un pavimento flexible se conforma
de diferentes capas estructurales tales como carpeta asféltica (rasante), base y
subbase, fundadas sobre la subrasante. (The Asphalt Institute, 2000)

1.1.3. Estructura del pavimento flexible

Las capas de un pavimento flexible estan compuestas cominmente por
tres capas: carpeta asféltica, base y sub base, estas tres se cimientan sobre la

subrasante o terreno natural.

1.1.3.1. Carpeta asfaltica

Montejo (2002) menciona que, la carpeta asfaltica tiene como funcién
principal proteger las capas inferiores ante las cargas abrasivas del transito,
evitar la filtracion de agua que puedan comprometer la integridad de las capas
inferiores alterando la humedad Optima de compactacion, por lo que es
importante que la mezcla que conforma la carpeta asfaltica debe contener el
porcentaje Optimo de asfalto y una buena graduacion granulométrica de los
agregados que lo componen, ya que al no cumplir estos parametros basicos la

carpeta asféltica puede tener baja estabilidad dando lugar a deformaciones



permanentes, desintegracion de agregado, baja rugosidad y pérdida de
adherencia en los neumaticos de los vehiculos lo cual minimiza la seguridad del

usuario.

1.1.3.2. Base

Montejo (2002) menciona que, la capa de base tiene como funcion la de
proporcionar un elemento estructural capaz de transmitir los esfuerzos
producidos por el transito a las capas inferiores como la sub base y subrasante,
de una manera adecuada y disipada para minimizar los dafios y deformaciones

que puedan sufrir el terreno de fundacion.

1.1.3.3. Sub base

La capa de sub base tiene como funcién principal la disminucion de
cambios volumétricos en la subrasante asociado con el cambio de humedad y
temperatura, expansion que puede ser reflejada y afectar en la rasante, otra
funcién de la capa de sub base es la transicion entre capas, que no es mas que
impedir la contaminacién de la capa de base, evitando que los finos de la
subrasante contaminen las capas superiores. (Montejo, 2002)

1.1.4. Evaluacion de pavimentos flexibles

Comunmente, la evaluacion y medicion del estado de un pavimento
existente requiere la intervencién de ensayos destructivos en el tramo vial, por lo
gue la practica de este método altera el estado de la estructura del pavimento y
la subrasante, sin embargo, con el avance de la tecnologia y nuevos instrumentos
de medicion del estado del pavimento, conocidas como pruebas no destructivas.
(Albarracin et al. 2015)



1.1.5. Disefio estructural de pavimentos flexibles

Secretaria de Integracibn Econdémica Centroamericana (SIECA, 2002)
indica que, el disefio estructural tanto de pavimentos flexibles como pavimentos
rigidos, es determinar principalmente los espesores de la estructura tomando
como base de disefio el nivel de transito como en las propiedades de los
materiales. El periodo de desempefio de un pavimento esta en funcion de la
pérdida de serviciablilidad, que esta directamente relacionada con el indice de

rugosidad internacional (IRI).

1.1.5.1. Método de disefio AASHTO 93

Para el método de disefio AASHTO 93 se emplea la formula siguiente:

Figura 1. Ecuacion AASHTO 93 para pavimentos flexibles

APSI

42-1.5
1094

logm[ :|
log,,Wr18=Z,*5, +9.36%log,,(SN+1)—-0.20+ +2.32%log,, M —8.07

0.40+

Fuente: Guia AASHTO, para el disefio de estructuras de pavimentos, 1993, recuperado de

https://pdfslide.net/documents/guia-aashto-93-version-en-espanol.html?page=19.

En donde:

o W1s = NUmero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 kN)

calculadas conforme el transito vehicular

o Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucion), correspondiente

a la curva estandarizada para una confiabilidad R
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. So = Desviacion estandar de todas las variables

° APSI = Pérdida de serviciabilidad

. Mr = Mddulo de resiliencia de la subrasante
. SN = Ndmero estructural
1.2. Evaluacion de pavimentos flexibles mediante ensayos

destructivos

Para la evaluacion de pavimentos flexibles es necesario la realizacién de
exploraciones a cielo abierto, ya que con esta practica es posible la obtencion de
las muestras de los materiales que componen la estructura del pavimento, las
muestras obtenidas en estos sondeos son alterados, esto quiere decir que se
afecta directamente la estructura del pavimento al momento de la realizacion del
muestreo, sin embargo este tipo de muestras deben ser representativas e
integrales para poder ser ensayados en un laboratorio y tener los resultados més

cercanos a la condicion del pavimento evaluado. (Alarcén, 2014)

1.2.1. Calicatas

Son excavaciones que se realizan a cielo abierto, limpiando el area a
excavar, tomando en cuenta las medidas segun el criterio del laboratorista o
cantidad de muestras a extraer en la exploracion, tendiendo el cuidado adecuado
de no contaminar los estratos de la estructura en evaluacion, este método cumple
con la norma ASTM D 420, para la evaluacion de pozos calicatas y trincheras.

Las calicatas son importantes en la evaluacion por ensayos destructivos ya que



por medio de ellas es posible la obtencion de bloques o nucleos de carpeta

asféltica, muestras de base, sub base y subrasante. (Ulloa, 2011)

1.2.2. Nucleos de mezcla asféltica

Son especimenes de concreto asfaltico, los cuales son extraidos sobre un
pavimento terminado, el objetivo de estos nlcleos es para determinar el espesor
de la carpeta colocada en el tramo o capa respectiva y en el laboratorio se
determina el grado de compactacion comparandolo con la gravedad especifica
maxima de la mezcla colocada o la de disefio. (AASHTO T230, 2003)

1.2.3. Estabilidad Marshall

AASHTO T245 (2003) tal como indica este ensayo, mide la deformacion
plastica de la mezcla asféltica por medio de un espécimen debidamente
compactado, a una temperatura establecida en funciéon a la viscosidad del
cemento asfaltico utilizado, por medio de la estabilidad Marshall se logra una
correlacion matematica del modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica, el cual

se utiliza en el disefio de la estructura del pavimento.

1.2.4. Ensayo de CBR

AASHTO T193 (2003) como se indica en esta norma de ensayo, mide la
resistencia al corte de un suelo en condiciones de laboratorio controladas, este
resultado nos permite correlacionar matematicamente el médulo de resiliencia de
la subrasante, y las capas de suelo superiores del pavimento, con el médulo de
la subrasante es una variable necesaria en la ecuacion del Numero Estructural
del pavimento y los modulos de la base y subbase son necesarios en el calculo

del aporte estructural de cada capa que compone la estructura del pavimento.



1.3. Evaluacion de pavimentos flexibles mediante ensayos no

destructivos

Con el avance de nuevas tecnologias en la construccion de carreteras, la
evaluacion periodica del estado de un pavimento flexible se ha visto favorecido
ya que, por medio de métodos no destructivos es posible conocer las propiedades
mecénicas y caracteristicas fisicas medibles del pavimento sin la necesidad de
alterar su integridad estructural, esto es gracias a varios métodos o ensayos que
utilizan la tecnologia de radares, ge6fonos, entre otros que permiten conocer las
respuestas del pavimento al momento de estar sometidos a una carga dinamica
controlada, o sometidos a frecuencias que rebotan segun la densidad y
composicion de cada material del pavimento. (Montejo, 2002)

1.3.1. Ensayos de deflectometria por medio del LWD

La finalidad de la evaluacion de pavimentos por medio de deflectometria
es determinar la respuesta de la subrasante y el conjunto que compone la
estructura del pavimento y su capacidad de estructural del sistema subrasante-

pavimento. (Murillo & Bejarano, 2013)

El LWD (Light Weight Deflectometer) por sus siglas en inglés, es el equipo
utilizado para la medicion de estas deflexiones, por medio de cargas dinAmicas y
sensores de respuesta llamados geé6fonos. Por medio de modelos matematicos
se logra el calculo de modulos del pavimento que hacen posible la evaluacion
estructural efectiva del pavimento en condiciones controladas sin afectar o alterar

la integridad del pavimento al momento del ensayo. (Dynatest, 2020)



1.3.2. Ensayos de determinacion de espesores por Georadar

En la evaluacion de la estructura del pavimento al momento de medir los
espesores de cada capa que la compone, tradicionalmente se recurren a
calicatas estratigraficas o extraccion de nucleos de la carpeta asfaltica, esta
practica tradicional brinda resultados y datos muy puntuales los cuales demandan
tiempo, herramientas y personal de laboratorio, por lo que esté método se vuelve
poco eficiente y compromete la integridad de la estructura del pavimento
evaluado, sin embargo, se tiene la alternativa de los ensayos no destructivos para
esta evaluaciéon, como lo es el georadar, el cual se usa como un complemento
en este tipo de estudios, por medio de la emisién y recepcién de ondas y
dependiendo de la profundidad del estudio depende la frecuencia con la que se
trabaja, una de las ventajas de este método es que sus resultados se muestran

de manera continua a lo largo de todo el tramo evaluado. (Aguilar, 2016)

1.3.3. Ensayos de determinacion de compactacién por medio

de densimetros no nucleares

Uribe (2015) menciona que, un pardmetro importante en la evaluacion de
pavimentos es la compactacién de la carpeta asféltica, por lo que para su
verificacion se recurre comunmente a la extraccion de nacleos con brocas punta
de diamante de cuatro pulgadas de diametro para luego ser evaluadas en el
laboratorio. Hoy en dia se cuenta con tecnologia amigable con el ambiente y
segura para el usuario, tal como el densimetro electrénico no nuclear, dicho
densimetro se basa en el principio de la impedancia eléctrica del material,
haciendo que el material actie como un dieléctrico e inversamente proporcional
al volumen de aire y el porcentaje de compactacion, por lo que esto varia en

funcioén a la densidad del material.



Este equipo es muy Gtil al momento de medir la compactacion al momento
de la colocacién ya que las lecturas son instantaneas y con esto se puede calcular
el nimero de pasadas del rodo compactador, sin embargo, cabe resaltar que
para poder realizar este ensayo es necesario calibrarlo con un nucleo de asfalto

para poder corregir el valor de referencia al que se necesita llegar. (Uribe, 2015)
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Generalidades de los ensayos propuestos

Los ensayos propuestos para la comparacion de método destructivo y no
destructivo son: determinacion de modulos de resiliencia de la subrasante,
grados de compactacion de pavimentos asfélticos y mediciones de estratos de la

estructura del pavimento asféltico.

2.2. Evaluaciéon de médulos de resiliencia de la subrasante

Para la evaluacion de médulos de resiliencia, fue necesario obtener Valor
Soporte de California (CBR) cumpliendo la norma AASHTO T 193,
correlacionando el resultado con la ecuacion de la AASHTO 93, para determinar
el médulo de resiliencia de la subrasante, comparado con el médulo calculado
con el método de LWD cumpliendo la norma AASHTO TP 456-1 (2017).

MR(psi) = 1500 * CBR (Ecuacion 1)

El presente estudio compara el valor del CBR del material, ademas de las
caracteristicas del material para su clasificacion, datos que posteriormente es
utilizado para el ajuste del modulo de la subrasante por retro calculo. En el caso
del ensayo no destructivo se realizaron 171 mediciones en el tramo en estudio,
el cual es la carretera RD-PER-02, que va desde la estacién 506+360 hasta la
estacion 527+610.

11



En la siguiente figura se muestra la ejecucion del ensayo con el LWD, el
cual muestra los pesos, la celda de carga y los gedéfonos, el equipo utilizado es
el 32032 Light Weight Deflectometer de la marca DYNATEST.

Figura 2. Ensayo de deflectometria con peso ligero

Fuente: [Fotografia de Pablo Cox]. (Parqueo IGSS zona 11, 2021), Coleccién particular,
Guatemala.

Este ensayo puede realizarse en la capa de rodadura asfaltica, base, sub
base o subrasante. El equipo cuenta con un gedfono que se encuentra al centro

de la placa de carga, generalmente indica la respuesta de médulo de la capa del
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concreto asfaltico. EI geéfono intermedio indica la respuesta de la capa de base
y el geofono exterior indica la respuesta del modulo de la subrasante de la

estructura del pavimento.

2.3. Evaluacion de compactacion de pavimentos asfélticos

Para la evaluacion de compactacién de carpeta asfaltica se utilizd un
método destructivo definido por la norma AASHTO T 230, el cual consiste en la
extraccién de ndcleos del pavimento a evaluar, utilizando una broca con punta
de diamante de 4 pulgadas de didmetro. Este nucleo es ensayado en laboratorio
para obtener la gravedad especifica bruta para luego ser comparado con la
muestra estandar o patron de la mezcla colocada en el mismo tramo. El ensayo
comparativo es a través de lecturas de compactacion a través de un dispositivo
electronico, el cual por medio de pulsos eléctricos determina la densidad del
material evaluado, este dispositivo es un densimetro electrénico no nuclear, el
cual cumple con la norma AASHTO TP-68-05, el cual registra una lectura de la
densidad del material evaluado comparandolo instantaneamente con la densidad
de la muestra patron, como se trata de un dispositivo electronico que registra
datos a través de pulsos eléctricos, es necesario realizar calibraciones del
material a evaluar y asi ajustar el factor de lectura del aparato para tener lecturas

con datos mas representativos.

En la figura 3 se muestra el ensayo de extraccion de nucleo
simultdneamente con el ensayo de chequeo de compactacion con densimetro
electrénico. En el punto se extrajo un ndcleo de referencia para la calibracion del
factor de lectura de densidad del pavimento asfaltico, el equipo utilizado para el
meétodo destructivo es un taladro con una broca cortadora punta de diamante, y

el equipo utilizado en el método no destructivo es un densimetro electronico
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marca TRANSTECH MODEL 301. El tramo evaluado es la RD-SRO-4 del km
44 .4 al 49.5 hacia Pueblo Nuevo Vifas.

Figura 3. Ensayo de compactacion de pavimento asfaltico

Fuente: [Fotografia de Pablo Cox], (Carretera hacia Pueblo Nuevo Vifas, 2019), Coleccion

particular, Santa Rosa, Guatemala.

El ensayo se realiza con la finalidad de obtener el resultado de
compactacion de ambos métodos, para luego disminuir a la mitad el método
destructivo a lo largo del tramo y de ese modo evitar el dafio al pavimento
asfaltico, sin dejar de obtener datos de la compactacion de la misma por medio

del método no destructivo, el cual cumple con las Especificaciones Generales
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Para La Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de
Caminos, contenido en la seccién 401.18 el cual comprende del Control de
calidad, tolerancias y aceptacion de la mezcla asfaltica compactada, en el inciso
C, numeral 1 y 3, el cual indica que para ensayos de compactacion se deben
efectuar a cada 400 metros cuadrados del tramo y a distancia longitudinales no
menores de 40 metros lineales, sin embargo, de contar con equipo no destructivo,
el ensayo se puede efectuar a cada 800 metros cuadrados, reduciendo a la mitad
los ensayos no destructivos y aumentado el nimero de lecturas con el método

no destructivo.

2.4, Evaluacion y medicion de estratos de la estructura del pavimento
asfaltico

Para la medicion de los estratos de la estructura del pavimento asfaltico
se empledé el método destructivo realizando excavaciones a cielo abierto,
cumpliendo con la norma ASTM D 420, la excavacion se realiza con sumo
cuidado de no contaminar un estrato con otro y asi poder realizar muestreos
representativos, la Direccion General de Caminos de Guatemala acepta la
realizacion de calicatas en un tramo por lo menos a cada 500 metros para la
evaluacion de espesores, muestreos y estudios estructurales, para el tramo en
estudio se realizaron 6 calicatas estratigraficas abarcando una longitud de tramo
de 2.5 kilometros lineales, desde la estacion 46+510 hasta la estacion 49+040 en
donde se midieron los espesores de cada capa de la estructura del pavimento,
desde la carpeta asfaltica hasta la subrasante, teniendo como datos los

espesores de carpeta asféltica, base y sub base.

En el mismo tramo evaluado, se realiza la medicién por medio del método
no destructivo, cumpliendo con la norma ASTM D 4748-98 empleando un

georadar mostrado en la figura 4, con una antena de frecuencia de 500 MHz

15



marca MALA vy los datos recopilados como se muestran en la figura 5, son
procesados por el software ReflexW, en el cual se calibra los espesores por
medio de filtros especiales en donde se identifican los segmentos de espesores
de la seccién monitoreada, a estos filtros se les aplica un valor de velocidad de
frecuencia para calibrar el espesor de cada capa utilizando el dato de las calicatas
estratigraficas ubicando la estacion de lectura y la estacion de excavacion, en la
figura 6 se muestra esta practica que se realiza para cada capa medida y se
redibuja el espesor en el programa y por medio de puntos localizados los datos
se exportan a una hoja en Excel en donde se comparan los resultados obtenidos
en la evaluacién del georadar. El tramo evaluado es la RD-SRO-4 del km 44.4 al

49.5 hacia Pueblo Nuevo Vinas.

Figura 4. Evaluacion de espesores con georadar

Fuente: [Fotografia de Pablo Cox], (Carretera hacia Pueblo Nuevo Vifias, 2022), Coleccién
particular, Santa Rosa, Guatemala
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Figura 5. Recopilacion de datos con el monitor del georadar

Fuente: [Fotografia de Pablo Cox], (Carretera hacia Pueblo Nuevo Vifas, 2022), Coleccion

particular, Santa Rosa, Guatemala.

Figura 6. Procesamiento de datos del georadar

Fuente: [Fotografia de Pablo Cox], (Muxbal, Santa Catarina Pinula, 2022), Coleccion particular,
Guatemala.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Comparacion de resultados del modulo de resiliencia de la

subrasante

Para realizar las comparaciones, se realizaron 21 calicatas del material de
subrasante a lo largo de 21 kilbmetros de longitud del tramo de la carretera RD-
PET-02. De los resultados obtenidos se calculd el percentil 15, el cual nos
representa el valor promedio de resultados menos su desviacion estandar para
tener un resultado representativo, la longitud entre cada sondeo se realizé a no
méas de 500 metros de distancia, requisito minimo admitido en la Direccion
General de Caminos. La informacion de CBR obtenido fue proporcionada por el
laboratorio de SERPIN (Servicios para Industria) se calculé el médulo resiliente
de la subrasante (por medio de la Guia AASHTO 1993). (Herrera-Montealegre,
2014)

Para el andlisis se empled la ecuacion No. 1 de la Guia AASHTO 93,
establecida por Heukelom y Klomp, el cual es aplicable para suelos finos con un
valor de CBR menor del 10%.

MR(psi) = 1500 * CBR (Ecuacion No. 1)
Donde:
° MR = Médulo de Resiliencia de la Subrasante

o CBR = Valor Soporte de California

o psi = presion de libra sobre pulgada cuadrada
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Para valores de CBR mayores al 10 % se recomienda utilizar la ecuacién
No. 2, de la Guia AASHTO 2002.

MR (psi) = 2555 * CBR%6* (Ecuacioén No. 2)

Donde:

. MR = Médulo de Resiliencia de la Subrasante
o CBR = Valor Soporte de California

o psi = presion de libra sobre pulgada cuadrada

Tal como se indicé, en el siguiente estudio se empled la ecuacion No. 1,
ya que, el resultado del CBR de disefio de la subrasante es menor a 10 % (6.68

%), y los resultados de laboratorio fueron los siguientes:

Tabla I. Andlisis granulométrico de la subrasante
Tamiz % Pasa Tamiz % Pasa Tamiz % Pasa
3" 100 1/2" 38.55 No. 16 18.05
212" 71.25 3/8" 33.61 No. 30 16.01
2" 58.27 1/4" 28.91 No. 40 14.29
11/2" 58.27 No. 4 26.46 No. 50 13.31
1" 52.43 No. 8 21.48 No. 100 11.84
3/4" 48.14 No. 10 20.46 No. 200 10.86

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 7.

Gréfica de la curva granulométrica de la subrasante
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla II. Resultados de la clasificacion del suelo y valor del CBR
CLASIFICACION Y PROPIEDADES DEL SUELO
imite liqui 54.79 % .
Limite liguido ° CLASIFICACION
limite plastico 22.58 %
SISTEMA
) 32.21% A-2-7(0)
Indice de plasticidad AASHTO
ENSAYO RESULTADO | DIMENSIONAL
EQUIVALENTE DE ARENA AASHTO DE ARENA 20.7 %
(AASHTO T-176)
% DE HUMEDAD NATURAL AASHTO T-265 12.6 %
PESO UNITARIO SUELTO AASHTO T-19 1279 Kg/m?
PESO UNITARIO COMPACTADO AASHTO T-19 1460 Kg/m?
ENSAYO DE CBR RESULTADO DIMENSIONAL
DENSIDAD
) SECA 1927.94 Kg/m3
HUMEDAD 17.90 %
VALOR SOPORTE DE CALIFORNIA AASHTO T-
193 6.68 %

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Para el calculo del médulo de la subrasante utilizando el valor de CBR de

6.68 % en la ecuacion No. 1, se tiene el resultado siguiente:

MR(psi) = 1500 * CBR
MR(psi) = 1500 * 6.68
MR(psi) = 10,020 psi

Del método no destructivo se realizaron 171 mediciones de deflectometria
a lo largo del tramo indicado de 21 kilbmetros a no mas de 125 metros de
distancia entre cada sondeo, del resultado obtenido del grupo de datos de 171
mediciones, se calculd el médulo de resiliencia (MR) de la subrasante por medio
de la ecuacion de retrocalculo de la metodologia AASHTO 93, el cual se calibro
por medio del factor C, el cual es determinado por la AASHTO por medio de la
clasificacion del suelo en estudio, en la tabla siguiente se muestran los valores
del factor C, en funcion del tipo de suelo y su indice de plasticidad, asi como su
coeficiente de Poisson para el material en estudio.

Tabla lll. Factor Cy modulo de Poisson del médulo de la subrasante
C Suelo IP p Poisson
0.33 Arcillas >10 0.50
0.40 Limos <10 0.35
0.50 Arenas <6 0.35
0.70 Arenas <3 0.35
1.00 Gravas 0 0.35

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Para el calculo del modulo de la subrasante por medio de retrocalculo, se

considera la carga aplicada a la celda, la deformacién registrada por los ge6fonos
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localizados en los puntos especificos para el analisis, y el resultado se obtiene

por medio de la ecuaciéon No. 3:

—ul)«Px ..
MR(psi) = (“”i%) ¥ 145.038  (Ecuacion No. 3)

Donde:
o MR = Modulo de Resiliencia de la Subrasante
o Ms = Mddulo de Poisson
o P = Carga en Kn corregido a 40 kn, por la deformacién de impacto en kpa
o dr = Deflexion a la distancia r en Kpa
o r = Distancia medida desde el centro de carga hacia el ge6fono

Para ejemplificar el calculo por medio de retrocélculo, se toma la lectura
de la deflexion realizada en la estacion 508+610 en el eje central, la carga

aplicada corregida a 40 Kn es de:

(1 —0.352) * 102.25 * 22.5
25 % 0.6

MR(psi) = ( ) « 145.038 = 19,520 psi

Para que los valores calculados del MR a través de retrocélculo sean
consistentes con los valores obtenidos en laboratorio, la metodologia de
AASHTO 93 recomienda realizar los ajustes en funcion de la clasificacion del
suelo, este ajuste se realiza por medio del factor C, para el calculo de ajuste se
toma el valor C de 0.5, dado que, el material es una arena limosa, por lo que la

ecuacion del médulo quedaria de la manera siguiente:

—pu2) «xPx%225
d. *r

1
MR(psi) = C * <( > * 145.038 psi
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Donde:

o MR = Modulo de Resiliencia de la Subrasante

o Ms = Modulo de Poisson, 0.35 por ser un suelo con alto porcentaje de
arena

o P = Carga en Kn corregido a 40 kn, por la deformacion de impacto en kpa

o dr= Deflexién a la distancia r en Kpa

o r = Distancia medida desde el centro de carga hacia el ge6fono

. C = Factor de correccion del modulo de resiliencia

Con la nueva ecuacién ajustada, el médulo de resiliencia queda de la

manera siguiente:

(1 —0.35%) *102.25 * 22.5
25 % 0.6

MR(psi) = 0.5 * ( ) * 145.038 = 9,760 psi

Con el nuevo modulo de resiliencia por retrocalculo el resultado es de
9,760 psi, comparado con el del método destructivo que es de 10,020 psi, dando
una diferencia de 260 psi, siendo esta un valor minimo al momento de disefiar el
pavimento en su numero estructural requerido para un determinado niumero de

ejes equivalentes en un periodo proyectado.
En las tablas ilustradas en las siguientes figuras se muestran los

resultados de las mediciones realizadas con el LWD, siendo estos 171 puntos de

chequeo.
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Figura 8. Datos de resultados obtenidos de deflectometria LWD
MODULO DE SUBRASANTE
Point Stress Dist. 3 Def. 3
No. kPa mm Micron
1 506+360 c1 506.360 16.994076 -89.895661 102 600 9 372.0 53958 0.50 26979
2 est 506+485 506.485 16.994069 -89.895775 103 600 15 225.4 32693 16346
3 506+610 c1 506.610 16.995345 -89.894766 104 600 33 104.8 15195 7597
4 506+735 c2 506.735 16.996823 -89.894335 101 600 18 184.2 26714 13357
5 506+860 c1 506.860 16.996965 -89.894283 95 600 36 86.5 12550 6275
6 506+985 c2 506.985 16.998009 -89.893983 96 600 17 191.5 27768 13884
7 507+110 c1 507.110 16.998940 -89.893350 96 600 13 250.3 36297 18149
8 507+235 c2 507.235 16.999851 -89.892673 98 600 44 73.8 10697 5349
9 507+360c1 507.360 17.000713 -89.891997 95 600 22 145.4 21088 10544
10 507+485 c2 507.485 17.001618 -89.891282 100 600 23 142.7 20699 10349
11 507+610 c1 507.610 17.002498 -89.890649 99 600 8 408.6 59260 29630
12 507+735c2 507.735 17.003346 -89.889946 99 600 21 155.1 22500 11250
13 507+ 860c1 507.860 17.004233 -89.889234 104 600 15 228.2 33090 16545
14 507+985c2 507.985 17.004830 -89.888248 99 600 22 145.7 21128 10564
15 508+110c1 508.110 17.005402 -89.887294 94 600 21 147.8 21439 10720
16 508+235¢c2 508.235 17.006225 -89.885802 98 600 31 102.7 14891 7445
17 508+360c1 508.360 17.006533 -89.885394 96 600 11 299.3 43408 21704
18 508+485c2 508.485 17.007023 -89.884485 106 600 38 91.5 13271 6636
19 508+610c1 508.610 17.007556 -89.883514 102 600 25 134.6 19520 9760
20 508+735c2 508.735 17.007485 -89.882428 100 600 57 57.4 8324 4162
21 508+860c1 508.860 17.007438 -89.881306 104 600 12 285.9 41462 20731
22 508+985c2 508.985 17.007293 -89.880250 99 600 13 250.6 36346 18173
23 509.110c1 509.110 17.007204 -89.879229 99 600 18 184.4 26745 13372
24 509.235c2 509.235 17.007072 -89.878060 98 600 26 122.5 17762 8881
25 509+360c1 509.360 17.006986 -89.876989 98 600 7 458.3 66476 33238
26 509+485c2 509.485 17.008365 -89.875465 100 600 11 297.7 43171 21585
27 509+610c1 509.610 17.008333 -89.875438 100 600 41 81.0 11741 5871
28 509+735c2 509.735 17.008412 -89.874408 100 600 28 118.5 17193 8597
29 509+860c1 509.860 17.008751 -89.873335 101 600 13 261.5 37930 18965
30 509.985¢c2 509.985 17.009438 -89.872541 103 600 13 255.2 37011 18505
31 510+110cl1 510.110 17.010181 -89.871761 102 600 15 224.5 32560 16280
32 510+235c2 510.235 17.010403 -89.870782 99 600 25 129.0 18714 9357
33 510+360c1 510.360 17.010586 -89.869752 98 600 8 401.7 58266 29133
34 510+485c2 510.485 17.011310 -89.868898 103 600 21 161.9 23485 11742
35 510+610cl 510.610 17.011486 -89.867920 102 600 25 133.8 19409 9704
36 510+735¢c2 510.735 17.010790 -89.866431 105 600 24 141.8 20567 10283
37 510+860c1 510.860 17.010771 -89.865727 102 600 13 256.9 37263 18632
38 510+985c2 510.985 17.011068 -89.864661 104 600 11 302.9 43937 21968
39 511+110cl 511.110 17.011375 -89.863555 96 600 20 157.4 22829 11415
40 511+235¢c2 511.235 17.010829 -89.862280 101 600 11 315.7 45795 22897
41 511+360cl 511.360 17.010570 -89.861410 104 600 10 341.4 49516 24758
42 511.485c2 511.485 17.010917 -89.860327 101 600 15 224.8 32600 16300
43 511+610c1 511.610 17.011401 -89.859316 104 600 13 262.6 38089 19045
44 511+735¢c2 511.735 17.011654 -89.858207 104 600 19 179.5 26040 13020
45 511+860cl 511.860 17.011728 -89.857054 101 600 15 222.3 32242 16121
46 est 511+985c2 511.985 17.011760 -89.855906 101 600 8 414.1 60056 30028
47 est 512+110c1 512.110 17.011681 -89.854763 99 600 14 232.7 33750 16875
48 512+235c2 512.235 17.012351 -89.852360 100 600 17 189.2 27443 13721
49 est 512+360c1 512.360 17.012302 -89.852559 102 600 14 240.3 34857 17429
50 est 512+485c2 512.485 17.012367 -89.851443 105 600 16 215.3 31221 15611
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Continuacioén de la figura 8.

51 est 512+610c1 512.610 17.012254 -89.849158 102 600 25 135.6 19671 9836
52 est 512.735¢c2 512.735 17.012235 -89.849106 105 600 10 361.3 52400 26200
53 | est 512+860c1 512.860 17.011908 -89.848024 103 600 29 118.3 17165 8582
54 | est 612+985c2 512.985 17.011728 -89.846867 101 600 9 359.3 52112 26056
55 | est 513+110cl 513.110 17.012104 -89.845773 103 600 49 70.0 10152 5076
56 | est 513+235c2 513.235 17.012546 -89.844769 101 600 27 123.4 17897 8949
57 est 513+360c1 513.360 17.012904 -89.843734 102 600 16 209.1 30326 15163
58 | est 513+485c2 513.485 17.013148 -89.842563 101 600 14 236.6 34318 17159
59 est 513+610c1 513.610 17.013423 -89.841449 104 600 18 187.3 27161 13580
60 | est 513+735c2 513.735 17.013461 -89.840339 104 600 22 155.2 22507 11254
61 | est. 513+860c1 513.860 17.012909 -89.838904 105 600 16 214.9 31171 15586
62 est 513+985c2 513.985 17.012581 -89.838236 105 600 11 313.4 45449 22724
63 est 514+110c1 514.110 17.011988 -89.837246 105 600 8 430.9 62492 31246
64 | est 514+235c2 514.235 17.012004 -89.836117 104 600 12 284.3 41230 20615
65 | est 514+360c1 514.360 17.012336 -89.835048 101 600 19 178.0 25823 12912
66 | est 514+485c2 514.485 17.012600 -89.833917 101 600 21 160.2 23231 11615
67 est 514+610c1 514.610 17.012888 -89.832794 101 600 22 149.4 21665 10832
68 | est 514+735c2 514.735 17.012507 -89.831751 106 600 16 214.5 31111 15555
69 est 514+860c1 514.860 17.012284 -89.830642 102 600 37 90.1 13069 6534
70 | est 514+985c2 514.985 17.012624 -89.829524 102 600 13 256.9 37263 18632
71 est 515+110c1 515.110 17.012480 -89.828374 100 600 23 143.1 20751 10375
72 est 515+235c2 515.235 17.012824 -89.827323 100 600 22 149.9 21748 10874
73 | est 515+360c1 515.360 17.013419 -89.826362 99 600 30 109.8 15927 7963
74 | est 515+485c2 515.485 17.014078 -89.825453 105 600 34 101.3 14692 7346
75 est 515+610 515.610 17.014818 -89.824632 103 600 36 94.5 13699 6850
76 515.735 515.735 17.016706 -89.823709 98 600 26 123.0 17835 8918
7 515.86 515.860 17.016757 -89.823685 96 600 16 194.6 28231 14116
78 515.95 515.985 17.017730 -89.823154 102 600 20 168.2 24394 12197
79 516.11 516.110 17.017605 -89.822154 99 600 20 164.7 23885 11943
80 516.235 516.235 17.016675 -89.821539 100 600 27 121.2 17573 8786
81 516.36 516.360 17.016135 -89.820540 97 600 19 168.5 24441 12221
82 516.485 516.485 17.016593 -89.819476 103 600 18 187.6 27216 13608
83 516.61 516.610 17.016006 -89.818693 98 600 10 322.1 46719 23359
84 516.735 516.735 17.014917 -89.818526 106 600 18 189.0 27411 13705
85 516.86 516.860 17.014604 -89.817491 99 600 21 159.0 23058 11529
86 516.985 516.985 17.014448 -89.816258 98 600 11 302.2 43833 21917
87 517.11 517.110 17.014714 -89.815154 102 600 32 105.5 15304 7652
88 517.235 517.235 17.014868 -89.813987 96 600 25 125.8 18242 9121
89 517.36 517.360 17.014970 -89.812869 101 600 23 143.0 20746 10373
90 517.485 517.485 17.014867 -89.811727 98 600 21 150.7 21864 10932
91 517.735 517.610 17.014473 -89.809717 97 600 29 110.4 16015 8007
92 517.735 517.735 17.014549 -89.809401 101 600 47 70.8 10271 5135
93 517.86 517.860 17.014811 -89.808318 96 600 12 272.7 39550 19775
94 517.985 517.985 17.014336 -89.807542 98 600 15 218.0 31624 15812
95 518.11 518.110 17.013701 -89.808415 96 600 8 421.2 61086 30543
96 518.36 518.235 17.012883 -89.807953 102 600 24 141.1 20464 10232
97 518.36 518.360 17.012265 -89.806940 103 600 13 256.3 37178 18589
98 518.485 518.485 17.011943 -89.805852 102 600 5 647.7 93935 46968
99 518.61 518.610 17.011878 -89.804703 103 600 33 101.9 14781 7390
100 518.735 518.735 17.012509 -89.803722 102 600 53 63.4 9200 4600
101 | est 518+860 cl1 518.860 17.013257 -89.802734 101 600 19 174.9 25370 12685
102 | est 518+985c2 518.985 17.013917 -89.801892 97 600 16 204.4 29651 14826
103 | est 519+110cl 519.110 17.014625 -89.801028 99 600 10 324.9 47130 23565
104 | est 519+235c2 519.235 17.015366 -89.800121 97 600 16 201.6 29242 14621
105 | est 519+360c1 519.360 17.016096 -89.799204 102 600 5 669.1 97044 48522
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Continuacién de la figura 8.

106 | est 519+485c2 519.485 17.016605 -89.798199 104 600 13 262.4 38059 19029
107 | est 519+610cl 519.610 17.017157 -89.796597 103 600 18 188.3 27310 13655
108 | est 519+735c2 519.735 17.017039 -89.796045 104 600 10 352.9 51183 25591
109 est 519+860 519.860 17.016916 -89.794950 102 600 13 258.2 37447 18723
110 | est 519+985c2 519.985 17.017230 -89.793820 105 600 10 333.3 48342 24171
111 | est 520+110c1 520.110 17.017495 -89.792703 103 600 50 68.0 9863 4932
112 | est 520+235c2 520.235 17.017692 -89.791510 101 600 54 61.2 8872 4436
113 | est 520+360c1l 520.360 17.017393 -89.790525 101 600 31 107.2 15550 7775
114 | est 520+485c2 520.485 17.016456 -89.790250 100 600 60 55.0 7972 3986
115 | est 520+610c1 520.610 17.015979 -89.789240 103 600 5 680.1 98635 49317
116 | est 520+735c2 520.735 17.015227 -89.788493 104 600 16 213.2 30923 15461
117 | est520+860cl 520.860 17.014295 -89.787828 108 600 9 380.8 55226 27613
118 | est 520+985c2 520.985 17.013649 -89.786872 102 600 6 590.4 85627 42814
119 | est 521+110c1 521.110 17.013053 -89.785933 104 600 8 425.7 61746 30873
120 | est 521+235c2 521.235 17.012375 -89.785014 104 600 9 396.1 57455 28728
121 | est 521+360cl 521.360 17.011725 -89.784159 105 600 14 246.8 35795 17897
122 | est 521+485c2 521.485 17.011001 -89.783227 104 600 12 285.2 41363 20682
123 | est 521+610c1 521.610 17.010599 -89.782204 105 600 12 287.9 41761 20880
124 | est 521+735c2 521.735 17.010239 -89.781093 99 600 67 48.9 7087 3544
125 | est 521+860c1 521.860 17.010526 -89.779978 98 600 57 56.8 8234 4117
126 | est 521+985c2 521.985 17.011398 -89.777911 104 600 7 488.9 70908 35454
127 | est 522+110c1 522.110 17.011412 -89.777859 103 600 9 377.8 54797 27399
128 | est 522+235c2 522.235 17.011637 -89.776765 106 600 10 347.7 50431 25216
129 | est 522+360c1 522.360 17.011868 -89.775708 105 600 17 199.3 28911 14456
130 | est 522+485c2 522.485 17.011995 -89.774471 102 600 17 200.7 29113 14557
131 | est 522+610cl 522.610 17.012511 -89.773536 102 600 10 346.1 50195 25098
132 | est 522+735c2 522.735 17.012939 -89.772470 104 600 13 262.4 38059 19029
133 | est 522+860c1 522.860 17.013434 -89.771411 104 600 8 427.8 62045 31022
134 | est 522+985c2 522.985 17.013972 -89.770358 102 600 21 157.3 22819 11410
135 | est 523+110cl 523.110 17.014446 -89.769357 103 600 14 242.9 35227 17613
136 | est 523+235c2 523.235 17.014829 -89.768284 104 600 9 380.3 55151 27575
137 | est 523+360c1 523.360 17.015043 -89.767190 104 600 11 310.1 44979 22489
138 | est 523+485c2 523.485 17.015223 -89.766028 101 600 13 262.4 38056 19028
139 | est 523+610cl 523.610 17.015342 -89.764911 101 600 12 277.9 40302 20151
140 | est 523+735c2 523.735 17.015140 -89.763746 107 600 10 351.0 50908 25454
141 | est 523+860c1 523.860 17.014790 -89.762636 101 600 6 553.9 80340 40170
142 | est 523+985c2 523.985 17.014438 -89.761546 103 600 6 598.1 86750 43375
143 | est 524+110c1 524.110 17.014073 -89.760475 102 600 15 223.0 32348 16174
144 | est 524+235c2 524.235 17.013650 -89.759349 104 600 11 312.1 45268 22634
145 | est 524+360c1 524.360 17.013234 -89.758315 106 600 8 456.4 66195 33097
146 | est 524+485c2 524.485 17.012955 -89.757183 108 600 10 366.5 53158 26579
147 | est 524+610c1 524.610 17.012592 -89.756058 101 600 11 301.1 43677 21839
148 | est 524+735c2 524.735 17.012230 -89.755028 101 600 19 171.9 24933 12467
149 | est 524+860c1 524.860 17.011829 -89.753902 96 600 16 194.1 28149 14074
150 | est 524+985c2 524.985 17.011342 -89.752908 100 600 47 70.0 10155 5077
151 | est 525+110c1 525.110 17.010483 -89.752130 101 600 11 312.6 45340 22670
152 | est 525+235c2 525.235 17.009939 -89.751163 100 600 28 119.4 17312 8656
153 | est 525+360c1 525.360 17.009671 -89.750091 101 600 16 203.5 29513 14756
154 | est 525+485c2 525.485 17.009405 -89.748940 103 600 17 199.4 28917 14458
155 | est 525+610cl 525.610 17.008901 -89.747902 96 600 86 36.7 5328 2664
156 | est 525+735c2 525.735 17.009128 -89.746908 100 600 20 167.9 24353 12176
157 | est 525+860c1 525.860 17.008987 -89.745888 99 600 9 381.3 55307 27653
158 | est 525+985c2 525.985 17.008155 -89.745002 96 600 7 430.8 62478 31239
159 | est 526+110cl 526.110 17.007662 -89.743995 100 600 15 218.6 31712 15856
160 | est 526+235c2 526.235 17.007128 -89.742925 101 600 12 276.0 40037 20019
161 | est 526+360c1 526.360 17.006251 -89.740909 100 600 20 167.9 24349 12174
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Continuacioén de la figura 8.

162 | est 526+485c2 526.485 17.005207 -89.738828 100 600 21 153.7 22297 11149
163 | est 526+610cl 526.610 17.005207 -89.738828 96 600 49 64.8 9398 4699
164 | est 526+735c2 526.735 17.004811 -89.737763 100 600 18 187.1 27136 13568
165 | est 526+860cl 526.860 17.004417 -89.736629 99 600 14 226.5 32854 16427
166 | est 526+985c2 526.985 17.003826 -89.735663 99 600 55 59.4 8620 4310
167 | est 527+110cl 527.110 17.002689 -89.734381 104 600 28 122.5 17770 8885
168 | est 527+235c2 527.235 17.002338 -89.733959 103 600 13 266.7 38684 19342
169 | est 527+360cl 527.360 17.001060 -89.732256 103 600 17 194.9 28269 14134
170 | est 527+485c2 527.485 17.001101 -89.732187 100 600 22 151.9 22028 11014
171 | est 527+610cl 527.610 17.000533 -89.731028 98 600 39 82.4 11952 5976

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

De los resultados del MR de la subrasante corregida, se muestra la grafica
de los médulos por estacion y divididos por tramos homogéneos (determinado a
criterio visual del disefiador). En este caso se divididé en tres tramos. La linea
recta horizontal en rojo representa el MR en funcién del valor de CBR.

Figura 9. MR de retrocalculo vs MR (CBR)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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En la figura 9 se muestran los resultados de los modulos de cada punto
evaluado el cual por la homogeneidad de los datos se dividieron en 3 tramos

homogéneos los cuales se detallan en la tabla siguiente:

Tabla IV. Tramos homogéneos de MR de retrocalculo

TRAMOS ESTACIONES MR PROMEDIO MR (CBR)
1 506+360 - 517+860 14455 10020
2 517+860 - 522+860 20620 10020
3 522+860 - 527+610 17659 10020

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

De los resultados obtenidos por cada tramo, se puede observar que el MR
de retrocélculo es mayor que el MR en funcién del CBR del material, por lo que
se procede a calcular la variacion de los datos y su dispersion por medio de su
desviacién estandar para luego utilizar el dato de MR menos su desviaciéon
estandar y del resultado obtenido se procede a calcular su coeficiente de
varianza, si el valor es menor del 35 % se puede utilizar sélo el promedio, sin
embargo, en los tres tramos el coeficiente de varianza supera el 40 %, por lo que
se opta utilizar el resultado de la diferencia del promedio del MR por retrocalculo
y su desviacién estandar, esta practica emula al percentil 15 del CBR estimado y
este procedimiento por experiencia del Ingeniero Rodrigo Rubio, le ha dado
buenos resultados los cuales se pueden verificar en los siguientes datos y

gréficas.
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En la figura 13 se puede observar la diferencia de valores de MR de los

tramos homogéneos y el MR en funcion del CBR del material.

Figura 10. Valores promedio de MR de retrocélculo por tramos

homogéneos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

En la figura 10 se puede observar que el promedio de los valores del MR
de retrocélculo son mayores con gran diferencia en relacion al valor del MR en
funcién del CBR mostrado con la linea roja horizontal, la maxima diferencia se

puede observar en el tramo 2, seguido por la diferencia del tramo 3y tramo 1.

En la tabla V se muestran los datos del promedio de MR de cada tramo

homogéneo y su desviacion estandar, de esto se saca la diferencia entre estos
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valores y luego se calcula el coeficiente de varianza el cual es el cociente de los

valores promedio y la diferencia calculada.

Tabla V. Ajuste del MR de retrocalculo por su desviacion estandar y su
coeficiente de varianza
TRAMOS | MR PROMEDIO a | DESV. EST. b | MRPROM—DESV c | VARIANZA L
=a-b c/a *100
1 14455 6650 7804 54 %
2 20620 12349 8271 40 %
3 17659 9502 8157 46 %

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Para los valores de retrocélculo, dado que los valores del coeficiente de

varianza superan al 35%, como se indicé anteriormente se ajusta nuevamente el

valor del promedio para disminuir la diferencia de valores, para lo cual se toma el

valor de MR menos su desviacion estandar y se toma como MR de disefio, tal

como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla VI. MR de disefio y MR (CBR)
MR DESV. N
TRAMOS | o veEDio e MR DISENO | VARIANZA | MR (CBR)
1 14455 6650 7804 54 % 10020
20620 12349 8271 40 % 10020
17659 9502 8157 46 % 10020

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Empleando la ecuacion de la Guia AASHTO 93 mostrada en la figura 1,

donde se indica el uso de las variables del modulo de resiliencia para el célculo

del nimero estructural del pavimento, se utilizaron los datos siguientes los cuales
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fueron los mismos para cada caso a modo de compararlos en las mismas
condiciones de disefio, siendo estos 10 afios de periodo de vida, 8,000,000 de
ejes equivalentes, un porcentaje de confiabilidad de 85%, un 0.45 de error normal
combinado por tratarse de un pavimento nuevo y una diferencia de serviciabilidad
de 2. En las siguientes tablas se muestra los resultados de cada SN (namero
estructural) del tramo general con el MR de CBR y por cada tramo con el MR de

disefio de retrocalculo.

Tabla VIl.  Numero estructural con MR (CBR)

Tramo Homogéneo GENERAL
Estacién inicial (km) Estacion Final (km)

506+360 527+610
Periodo de vida de la via 10
ESAL (8.2 ton) 8,000,000
Zr -1.036
R % 85 %
So 0.45
AIPS 2.00
Po 4.00
Pt 2.00
MR (CBR) LABORATORIO 10,020
SN req 4.02

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla VIII.

Tabla IX.

Numero estructural con MR de disefio primer sub tramo

Tramo Homogéneo # 1

Estacion inicial (km) Estacion Final (km)

506+360 517+860
Periodo de vida de la via 10
ESAL (8.2 ton) 8,000,000
Zr -1.036
R % 85%
So 0.45
AIPS 2.00
Po 4.00
Pt 2.00
Mr disefio tramo 1 7,804
SN req 4.37

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

NUumero estructural con MR de disefio segundo sub tramo

Tramo Homogéneo # 2

Estacidn inicial (km) Estacion Final (km)

517+860 522+860
Periodo de vida de la via 10
ESAL (8.2 ton) 8,000,000
Zr -1.036
R % 85%
So 0.45
AIPS 2.00
Po 4.00
Pt 2.00
Mr disefio tramo 2 8,271
SN req 4.29

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla X.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la tabla X|I se muestran el

resumen de cada valor calculado, en el cual se puede observar las diferencias a

NUmero estructural con MR de disefno tercer sub tramo

Tramo Homogéneo # 3

Estacion inicial (km)

Estacion Final (km)

5.700 19.000
Periodo de vida de la via 10
ESAL (8.2 ton) 8,000,000
Zr -1.03643
R 85%
So 0.45
AIPS 2.00
Po 4.00
Pt 2.00
Mr de disefio tramo 3 8,157
SN req 4.31

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

nivel de nimero estructural del pavimento.

Tabla XI. Resumen de resultados de nimero estructural
TRAMOS | MR DISENO SN MR f(CBR) SN DIFERENCIAS SN

1 7804 4.37 10020 4.02 0.35

2 8271 4.29 10020 4.02 0.27

3 8157 4.31 10020 4.02 0.29

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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3.2. Comparacion de ensayos de compactacion de la carpeta asfaltica

por el método destructivo

Para la comparacion de este ensayo, para el método destructivo se realizé
la extraccion de nucleos de asfaltos en carpeta para luego ensayarlos en el
laboratorio y asi calcular su densidad y relacionandolo con la muestra patron con
caracteristicas ya establecidas de la mezcla, para el célculo de compactacion se
empled la ecuacion No. 4 para determinar el porcentaje de compactacion en

relacion a la densidad de la muestra patron del laboratorio.

Gmb nucleo

% Comp. = Gmb MAC Lab. * 100 (Ecuacion No. 4)
o % Comp. = Porcentaje de compactacion
. Gmb nucleo = Densidad bruta del nicleo asfaltico
. Gmb MAC Lab..= Densidad bruta de la mezcla asfaltica en caliente en

laboratorio
El tramo en analisis tiene una longitud de 4.88 kildmetros ubicado en la

carretera RD-SRO-4 del km 44.4 al 49.5 hacia Pueblo Nuevo Vifas, los

resultados generales de compactacion se muestran en la tabla de la figura 14.
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Figura 11. Resultados de compactacion de nucleos extraidos
Fecha Fechg' Estac.if’m Gmb . %
Test.No. L. Extraccion Seccion . Gmb nucleo L
Colocacion , laboratorio Compactacion
Nucleo Completa
1 06/02/2019 13/02/2019 44+600 2.4979 2.4373 97.6
2 06/02/2019 13/02/2019 44+730 2.4979 2.4334 97.4
3 06/02/2019 13/02/2019 44+860 2.4979 2.4172 96.8
4 07/02/2019 13/02/2019 44+990 2.4961 2.4863 99.6
5 07/02/2019 13/02/2019 45+120 2.4961 2.4167 96.8
6 07/02/2019 13/02/2019 45+250 2.4961 2.4224 97.0
7 07/02/2019 13/02/2019 45+380 2.4961 2.5090 100.5
8 08/02/2019 18/02/2019 45+580 2.4870 2.4307 97.7
9 08/02/2019 18/02/2019 45+730 2.4870 2.4907 100.1
10 08/02/2019 18/02/2019 45+840 2.4870 2.4004 96.5
11 11/02/2019 18/02/2019 45+970 2.4985 2.4469 97.9
12 11/02/2019 18/02/2019 46+100 2.4985 2.4197 96.8
13 11/02/2019 18/02/2019 46+230 2.4985 2.4389 97.6
14 11/02/2019 18/02/2019 46+360 2.4985 2.4201 96.9
15 12/02/2019 21/02/2019 46+440 2.4973 2.4361 97.6
16 12/02/2019 21/02/2019 46+570 2.4973 2.4398 97.7
17 12/02/2019 21/02/2019 46+700 2.4973 2.4737 99.1
18 13/02/2019 21/02/2019 46+880 2.4982 2.4639 98.6
19 13/02/2019 21/02/2019 47+010 2.4982 2.5119 100.5
20 13/02/2019 21/02/2019 47+140 2.4982 2.4289 97.2
21 14/02/2019 25/02/2019 47+270 2.4825 2.4429 98.4
22 14/02/2019 25/02/2019 47+400 2.4825 2.4236 97.6
23 14/02/2019 25/02/2019 47+530 2.4825 2.4433 98.4
24 15/02/2019 25/02/2019 47+660 2.4915 2.5134 100.9
25 15/02/2019 25/02/2019 47+800 2.4915 2.4387 97.9
26 15/02/2019 25/02/2019 47+930 2.4915 2.4445 98.1
27 15/02/2019 25/02/2019 48+060 2.4915 2.4263 97.4
28 16/02/2019 01/03/2019 48+160 2.4884 2.4625 99.0
29 16/02/2019 01/03/2019 48+290 2.4884 2.4862 99.9
30 16/02/2019 01/03/2019 48+420 2.4884 2.4474 98.4
31 16/02/2019 01/03/2019 48+550 2.4884 2.4626 99.0
32 18/02/2019 01/03/2019 48+700 2.4956 2.4930 99.9
33 18/02/2019 01/03/2019 48+830 2.4956 2.4617 98.6
34 18/02/2019 01/03/2019 48+960 2.4956 2.4557 98.4
35 19/02/2019 01/03/2019 49+090 2.4956 2.4610 98.6
36 19/02/2019 01/03/2019 49+220 2.4956 2.4410 97.8
37 19/02/2019 01/03/2019 49+350 2.4956 2.4707 99.0
38 19/02/2019 01/03/2019 49+480 2.4956 2.4440 97.9

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

36




En la figura 17 muestra el comportamiento de la compactacion por medio
de la extraccion de 38 nucleos asfalticos a lo largo del tramo en analisis en una

distancia de 130 metros entre cada nucleo.

Figura 12. Gréafica de compactacion de nucleos asfélticos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel,
3.3. Comparaciéon de ensayos de compactacion de la carpeta asfaltica

por el método no destructivo

Al efectuar los ensayos de chequeo de compactacién por medio del
método no destructivo, se emplea un densimetro electrénico sobre la superficie
gue se desea evaluar, realizando una lectura sobre la superficie en donde se
extrajeron los nucleos, esto a modo de comparar los resultados por ambos
métodos, esto de igual manera ayuda a calibrar el equipo no destructivo, los
chequeos efectuados por medio de este método se realizaron abarcando el doble
de lecturas en el tramo en relacion a la cantidad del método destructivo, esto

ayuda a obtener una mayor base de datos y resultados mas representativos.
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Figura 13. Porcentaje de compactacion con densimetro electronico
ID. | FecHape | PENSIDADEN "I pensidad DENSIMETRO
PRUEBA ESTACION COLOCACION LAB(;??;SRIO en Ibs/pie3|FACTOR|DENSIDAD COMPAOCA)TACION
1 *44+600 192.43 97.94
2 44+665 189.63 96.51
3 *44+730 190.20 96.80
2 241795 | 06/02/2019 2.4979 196.4824 | 1.2600 — o= 96,75
5 *44+860 189.27 96.33
6 44+925 191.07 97.24
7 *44+990 193.63 98.62
8 45+055 190.23 96.89
9 *45+120 188.60 96.06
10 45+185 189.97 96.75
m ~a51250 | 07/0212019 2.4961 196.3409 | 1.2600 — oo 977
12 45+315 191.37 97.47
13 *45+380 194.33 98.98
14 45+445 190.87 97.21
15 *45+580 191.30 97.79
16 45+645 192.37 98.33
17 *45+730 195.13 99.75
8 a5+775 | 08/0212019 2.487 195.6251 | 1.2600 —=o=n 9704
19 *45+840 189.60 96.92
20 45+905 190.63 97.45
21 *45+970 191.63 97.51
22 46+035 190.70 97.03
23 *46+100 189.67 96.51
24 46+165 | 11/02/2019 2.4985 196.5296 | 1.2600 | 189.97 96.66
25 *46+230 190.77 97.07
26 46+295 191.63 97.51
27 *46+360 190.70 97.03
28 46+375 191.60 97.54
29 *46+440 191.97 97.73
30 46+505 191.53 97.50
a1 Saer570 | 12/0212019 2.4973 1964353 | 1.2600 — == 97 45
32 46+635 190.63 97.05
33 *46+700 193.96 98.74
34 46+815 189.63 96.50
35 *46+880 191.10 97.25
36 46+945 191.73 97.57
= sa7r010 | 13/02/2019 2.4982 196.5060 | 1.2600 — = 99.47
38 47+075 189.47 96.42
39 *47+140 190.20 96.79
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Continuacioén de la figura 13.

40 474205 191.43 98.03
41 *47+270 190.43 97.52
42 47+335 190.20 97.40
23 474400 14/02/2019 2.4825 195.2711 | 1.2600 189.67 97 13
44 47+465 189.27 96.93
45 *47+530 188.43 96.50
46 47+605 193.63 98.80
47 *47+670 195.30 99.65
48 47+735 188.60 96.23
49 *47+800 192.34 98.14
50 47+865 15/02/2019 2.4915 195.9790 | 1.2600 19187 97.90
51 *47+930 191.37 97.65
52 47+995 194.33 99.16
53 *48+060 190.87 97.39
54 48+095 194.47 99.35
55 *48+160 193.33 98.77
56 48+225 193.23 98.72
57 *48+290 196.33 100.31
58 284355 16/02/2019 2.4884 195.7352 | 1.2600 195.33 99.79
59 *48+420 194.37 99.30
60 48+485 194.30 99.27
61 *48+550 193.33 98.77
62 48+615 197.00 100.36
63 *48+700 195.40 99.54
64 48+765 190.20 96.89
65 ~48+830 18/02/2019 2.4956 196.3015 | 1.2600 194.30 98.08
66 48+895 189.27 96.42
67 *48+960 192.85 98.24
68 49+025 193.63 98.64
69 *49+090 193.63 98.64
70 49+155 188.60 96.08
71 *49+220 191.50 97.55
= 494285 19/02/2019 2.4956 196.3015 | 1.2600 19187 97 74
73 *49+350 194.54 99.10
74 49+415 194.33 99.00
75 *49+480 191.93 97.77
*Nucleo de chequeo de espesor y compactacion PROMEDIO 97.23

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

La figura 18 muestra el comportamiento de la compactacion por medio de

las lecturas del densimetro electrénico con un total de 75 lecturas a lo largo del
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tramo en una distancia promedio de 65 metros entre lecturas, con esto se logra
una mayor densidad de datos en el tramo en andlisis, ambos métodos

chequeados en el tramo de la estacion 44+600 hasta la estacion 49+480.

Figura 14. Gréafica de compactacion con densimetro electronico
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
3.4. Mediciones de estratos que componen la estructura del

pavimento flexible por el método destructivo

Los resultados de las mediciones se lograron a través de las exploraciones
a cielo abierto, midiendo cada estrato por sus caracteristicas fisicas (color,
composicién granulométrica y humedad), de cada una de las 6 calicatas

realizadas.

40



Figura 15. Resultados de mediciones de estratos de calicatas 1,2y 3

Estrato No. 01 Estrato No. 01 Estrato No. 0
5 0.04 E: 0.045-m
Espesor:0.04 - P =5 pesor: 0. m
Carpetalde mezcla asfaltica en calierjte Carpeta de mezcla asféltica en caliente Carpeta de mezcla asfaltica en caliente
10
Estrato No. 02 5
Estratg No.|02 Estrato No. 02
15 Espesor:0.15 m Espesor:0.15 m 0.15
Base, arena fina a gruesa con pémes y material de Base, arena fina a gruesa con pémes y material de aporte '; aren.afi:w agruesa con pées y material de aporte en
: iedra-de 1" maxi 5 i iedra de 1" maxi lor-cafd 4
20 aporterenun-35%aproximago; jpiedra-de-t"-néximo; X Y g o un35% aproximado, piedra de 1" méaximo, color tafé
N color café claro,poco plastico ano pléstico, compacto a Capo,poda plzsyica ajio piaytico, compagto amuay | claro,poco pléstico a no plastico, compacto a muy compacto
muy compacto (Selecto con aporte), % humedad in situ s v 3 T (Selecto con aporte), % humedadin situ 8.2 %.
30 7.30%. Ectrato No. 03
EstratoNo. 03
. Estrato No. 03 Espesor:0.41 m
35 - - .
s Espesor:0.30 m Sub base, arena fina a media con mucha pémez, Estrato No. 0:
° . . o i 0 1
' 40 Sub” ase, arena fina a}medla col Tucha pOM de de'3/.8 maximo y po a piedra de 3/4", no | Espesor:0.75/m
s 3/8"|méximo y poca piedra de 3/4", no plastico, color plastica, color beige, compacto a poco compacto sibb E di . de 3/8"
: i [ St Aaae R i i at ase, arena fina a media co pémez, de
R eig l;;;c;'; toapoce Tunmedad o b B méximo y poca piedra de 3/4", no pléstico, color|beige,
€ injsity 15-10%. compacto a pocojcompacto (selecto), % humedad in situ 15.9
5 50 %
55
0 Estrato No. 04
. Terreno natural, limo arcilloso, con muy poca Estrato No.04
piedra de 1" méximo, pléstico, color café rojizo, % Terrena natural, limo arcilloso, con muy poca piedra
20 humedad in situ 16.7.%.
de 1" maximo, plastico, color café rojizp, % humedad
insitu 23.6 %.
75
50
85
CALICATA 01 CALICATA 02 CALICATAG3
Est 046+510 Est. 0474010 Est. 0474505

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Como se puede observar en la figura 21, se registraron las 3 primeras
calicatas de las estaciones 046+510, 047+510 y 047+505, en donde se midieron
los estratos existentes de cada calicata, siendo estas: la carpeta asfaltica, la base

y la sub base.
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Figura 16. Resultados de mediciones de estratos de calicatas 4,5y 6

Estrato No. 01 Estrato No. 01 rato No. 01

Espesor:0.04- m Espesor;0.039- m :0.04

Carpeta de mezcla asfaltica en caliente Carpeta de mezcla asfatlica en caliente peta de mezcla asfaltica en caliente
EstratoNo- 02 Estrato No. 02 rato No. 02

Espesor:0.15 m p 0.15m esor:0.15 m

Base, arena fina a gruesa con pémes y material de aporte en
un 35% aproxil piedra de 1" maximo, color café
claro,poco pléstico a|no plastico, compacto a muy compacto
(Selecto con aporte), % humedad in situ 8.3 %.
Estrato No. 03

spesor:0.12 m

e, arena fina a gruesa con pémes y material de aporte en
5% piedra de 1" méximo, color café

0,poco plastico a no plastico, compacto a muy compacto
cto con aporte), % humedad in situ 5.2

Base, arena fina a gruesa con pémes y material de aporte
enun 35% aproximado, pi 4 6
claro,poca plistico a no plistico, compacto a muy
compacto (Selecto con aporte), % humedad in situ 6.3%.

piedrade 1" méximo; cotor café

rato No. 03
oesor:0.24 m

Estrato No. 03

. Sub Hase, arenafina s media conmichh pémgz, de 3/8" Espesor;0.34m | |- base, arenafina a media con mucha pémez, de 3/8"

s méximoyy poca piedra de 3/4", no plstico, color beige, Sub base-drenatinaa hedia-ton mlichaiémez, de-3/3 aximo y poca piedra de 3/4", no plstico, color beige,

° compacto a poco compacto (selecto), % humedad in situ maximoy poca piedra de 3/4", no plastico, color beige, pacto a poco compacto (selecto), % humedad in situ

¢ 7.9% compacto a poco compacto (selecto), % humedad in situ

. 11.5%.

R

€ Estrato No. 04 Estrato No. 04

s Terreno natural, lima arcilloso, con muy poca piedra de 1" Terrieno natural, limo arcilloso, con/muy poca piedra de 1"
méximo, plastico, color café rojizo, % humedad in situ 21.9 %. méximo, pléstico, color café rojizo, % humedadin situ 19.8%.

EstratoiNo- 04
Terreno natural, limo arcilloso, con muy poca piedra de
T""maximo, plastico, color café rojizo, % humedad in sitt
30.9%.

CALICATA 04 CALICATA05 CALICATAO8
ESt 0484005 Est. 048+505 Est. 049+040

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

En la figura 22 se observan las capas de carpeta asfaltica, base y sub
base, en donde se registraron las Ultimas 3 calicatas de este estudio, de las
estaciones 048+005, 048+505 y 049+040.

3.5. Mediciones de estratos que componen la estructura del
pavimento flexible por el método no destructivo

Los resultados de las mediciones de los estratos del pavimento obtenidos
por medio del método no destructivo fueron por medio de las lecturas de la antena
del georadar el cual se posiciono en la estacion 046+500 como punto inicial de
lecturas en el tramo hasta llegar a la estacion 050+000, logrando 70 lecturas a lo

largo del tramo.
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Figura 17. Resultado de mediciones por medio del georadar

ESPESORES DE CAPAS
km. 44.4 RD-4 A km 54.7 hacia Pueblo Nuevo Viias. Longitud 10.3 km Ruta Departamental Santa Rosa 4 (RD-SRO-4)
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Como se puede observar en la figura 23, por medio de las lecturas del
georadar se logra la medicion continua de los estratos de cada capa que
compone la estructura del pavimento, de este modo se puede obtener mayor
informacion por la alta densidad de datos que se pueden obtener a comparacién
de los métodos destructivos que son puntuales y de una densidad menor a lo

largo del tramo en analisis, en la tabla XII se detallan los espesores medidos con

el georadar.
Tabla XIl.  Resultados de mediciones de estratos con georadar
Estacion (km) Espesores (m)
Inicio Fin Carpeta Rodadura Base Sub base
46.500 46.510 0.040 0.17 0.28
46.510 46.560 0.040 0.16 0.29
46.560 46.610 0.041 0.15 0.29
46.610 46.660 0.045 0.15 0.29
46.660 46.710 0.043 0.15 0.30
46.710 46.760 0.040 0.16 0.31
46.760 46.810 0.044 0.16 0.31
46.810 46.860 0.043 0.17 0.31
46.860 46.910 0.045 0.17 0.31
46.910 46.960 0.043 0.17 0.33
46.960 47.010 0.045 0.17 0.39
47.010 47.060 0.045 0.17 0.39
47.060 47.110 0.045 0.17 0.35
47.110 47.160 0.048 0.16 0.32
47.160 47.210 0.047 0.16 0.27
47.210 47.260 0.048 0.16 0.28
47.260 47.310 0.049 0.16 0.28
47.310 47.360 0.042 0.17 0.29
47.360 47.405 0.039 0.16 0.31
47.405 47.455 0.041 0.16 0.29
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Continuacion de la tabla XIlI.

47.455 47.505 0.040 0.16 0.35
47.505 47.555 0.040 0.16 0.26
47.555 47.605 0.042 0.16 0.26
47.605 47.655 0.044 0.16 0.27
47.655 47.705 0.045 0.16 0.28
47.705 47.755 0.047 0.16 0.28
47.755 47.805 0.043 0.18 0.26
47.805 47.855 0.040 0.18 0.25
47.855 47.905 0.040 0.18 0.22
47.905 47.955 0.049 0.17 0.18
47.955 48.005 0.041 0.17 0.15
48.005 48.055 0.042 0.16 0.19
48.055 48.105 0.040 0.17 0.17
48.105 48.155 0.042 0.16 0.21
48.155 48.205 0.043 0.16 0.23
48.205 48.255 0.043 0.16 0.26
48.255 48.305 0.037 0.16 0.28
48.305 48.355 0.038 0.16 0.29
48.355 48.405 0.037 0.16 0.29
48.405 48.455 0.039 0.15 0.31
48.455 48.505 0.039 0.15 0.34
48.505 48.555 0.040 0.15 0.34
48.555 48.605 0.040 0.14 0.34
48.605 48.655 0.039 0.15 0.34
48.655 48.705 0.039 0.15 0.34
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Continuacion de la tabla XII.

48.705 48.755 0.042 0.15 0.34
48.755 48.805 0.043 0.16 0.33
48.805 48.855 0.045 0.15 0.29
48.855 48.905 0.041 0.15 0.30
48.905 48.955 0.040 0.14 0.27
48.955 48.990 0.041 0.14 0.24
48.990 49.040 0.040 0.14 0.24
49.040 49.090 0.039 0.15 0.24
49.090 49.140 0.039 0.16 0.26
49.140 49.190 0.039 0.16 0.24
49.190 49.240 0.040 0.16 0.24
49.240 49.290 0.037 0.16 0.26
49.290 49.340 0.043 0.15 0.25
49.340 49.390 0.045 0.15 0.28
49.390 49.440 0.046 0.15 0.29
49.440 49.490 0.043 0.15 0.29
49.490 49.540 0.043 0.15 0.28
49.540 49.590 0.041 0.15 0.28
49.590 49.640 0.039 0.15 0.27
49.640 49.690 0.042 0.15 0.26
49.690 49.740 0.041 0.16 0.26
49.740 49.790 0.040 0.16 0.26
49.790 49.840 0.037 0.16 0.26
49.840 49.890 0.040 0.16 0.26
49.890 49.940 0.040 0.16 0.27

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Comparacion de resultados de ensayos con métodos
destructivos y métodos no destructivos

De los ensayos realizados se comparan los resultados obtenidos tanto de
maodulos de resiliencia utilizando los datos de CBR por medio de correlacion y el
calculo de modulos, también, por medio de deflexiones medidas y su
procesamiento con el método de retrocélculo AASHTO 93; para la comparaciéon
de ensayos de compactacion se obtuvieron los datos de ndcleos extraidos en
carpeta asfaltica y con sus caracteristicas volumétricas se calculé la densidad y
grado de compactacion en relacion a la muestra patron de laboratorio, el otro
meétodo para el chequeo de compactacion se realizé por medio de lecturas de
densimetro electronico, el cual tiene la capacidad de determinar la densidad de
la mezcla asfaltica por medio de contacto directo con la superficie del pavimento
y por ultimo la medicion de estratos de las capas de la estructura del pavimento
utilizando el método tradicional de calicatas estratigraficas y del mismo modo
comparandolo con el método no destructivo del georadar, con el que se logra
lecturas de los estratos del pavimento por medio de las frecuencias de los

materiales.

41.1. Modulo de resiliencia de la subrasante

Con respecto al médulo de resiliencia (MR) de la subrasante, el resultado
obtenido por medio del ensayo del valor soporte de California CBR, comparado
con el resultado del método de deflexiones por medio del deflectometro de

impacto ligero LWD.
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En la tabla Xlll se muestra la diferencia de resultados entre el método
destructivo, (MR) por CBR y el método no destructivo el (MR) por retrocalculo
considerando el ajuste de la desviacion estandar, en el que se puede observar la
diferencia mayor de 2,216 psi y la diferencia menor es de 1,863, esto siendo los

resultados de los tramos homogéneos estimados.

Tabla XIlIl.  Diferencias de médulos de resiliencia MR calculado por

ambos métodos

TRAMOS TRAMOS CBR LWD DIFERENCIAS
MR f(CBR) | MR DISENO MR
1 506+360 - 517+860 | 10020 7804 2216.00
2 517+860 - 522+860 | 10020 8271 1749.00
3 522+860 - 527+610 | 10020 8157 1863.00

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla XIV. Diferencias de namero estructural SN del pavimento en

funciéon al MR

TRAMOS TRAMOS CBR LWD | DIFERENCIAS
SN SN SN
1 506+360 - 517+860 4.02 437 0.35
2 517+860 - 522+860 4.02 4.29 0.27
3 522+860 - 527+610 4.02 431 0.29

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

El médulo resiliente de una subrasante es inversamente proporcional al
namero estructural que soporta, por lo que las diferencias mostradas en la tabla
XIV, nos indican un mayor numero estructural requerido en los tramos calculados

por retrocalculo, para fines de disefio, el disefiador puede tomar estos datos como
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factor de seguridad, ya que, el valor de MR calculado con el CBR, es estatico y
acondicionado, por lo que se corre el riesgo de sub dimensionar la estructura del

pavimento y con esto disminuir la confiabilidad tiempo de servicio proyectado.

En la figura 23 se puede observar el ajuste realizado tomando como dato
de disefio el MR promedio menos su desviacion estandar, siendo este el
resultado del MR de disefio, las diferencias son minimas a comparacion del MR
promedio calculado.

Figura 18. MR de disefio y MR (CBR)
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DISTANCIA EN KILOMETROS

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

En los resultados obtenidos de este tramo, se puede observar que los MR
de disefio por retrocalculo son mas conservadores que el MR en funcion al CBR,
a criterio de disefio se toma el MR de disefio de retrocalculo a modo de garantizar

el desempefio de la vida util del pavimento.
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4.1.2. Grado de compactacion de carpeta asfaltica

En los resultados que se presentaron del chequeo de compactacion en la
carpeta asfaltica, se puede observar una tendencia similar tanto de la
compactacion de los nudcleos asfalticos como las lecturas del densimetro
electronico, en la tabla XV se puede observar que la maxima diferencia entre

ambos métodos de ensayo, asi mismo la diferencia minima.

Tabla XV. Diferencia de compactacion entre los métodos destructivos y

no destructivos

L, % Compactacion Diferenci L % Compactacion Diferenci
Estacion Estacion
Densimetro | Nucleo @l Densimetro | Nucleo e

*44+600 97.94 97.6 0.34 *47+140 96.79 97.2 -0.43
*44+730 96.80 97.4 -0.60 *47+270 97.52 08.4 -0.88
*44+860 96.33 96.8 -0.47 *47+400 97.13 97.6 -0.50
*44+990 98.62 99.6 -0.98 *47+530 96.50 098.4 -1.92
*45+120 96.06 96.8 -0.74 *47+670 99.65 100.9 -1.22
*45+250 97.72 97.0 0.72 *47+800 98.14 97.9 0.26
*45+380 98.98 100.5 -1.52 *47+930 97.65 08.1 -0.47
*45+580 97.79 97.7 0.05 *48+060 97.39 97.4 -0.03
*45+730 99.75 100.1 -0.40 *48+160 98.77 99.0 -0.19
*45+840 96.92 96.5 0.40 *48+290 100.31 09.9 0.39
*45+970 97.51 97.9 -0.43 *48+420 99.30 08.4 0.95
*46+100 96.51 96.8 -0.29 *48+550 98.77 99.0 -0.19
*46+230 97.07 97.6 -0.55 *48+700 99.54 99.9 -0.36
*46+360 97.03 96.9 0.17 *48+830 98.98 08.6 0.34
*46+440 97.73 97.6 0.17 *48+960 98.24 08.4 -0.16
*46+570 97.45 97.7 -0.25 *49+090 98.64 08.6 0.03
*46+700 98.74 99.1 -0.32 *49+220 97.55 97.8 -0.26
*46+880 97.25 08.6 -1.38 *49+350 99.10 99.0 0.10
*47+010 99.47 100.5 -1.08 *49+480 97.77 97.9 -0.16

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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De los resultados de la tabla XV, los valores negativos, en este caso -1.92
% indica que la compactacion calculada con el nacleo es mayor que lo calculado
con el densimetro, y el valor positivo 0.95% indica que la lectura del densimetro
es mayor a lo calculado con el nacleo asfaltico, asi mismo se muestran los valores
de diferencia minima entre ambos métodos, siendo estos -0,03 % y 0.03 %, las
diferencias en el caso de la estacion 47+530 -1.92 %, se debe a que al momento
de realizar en ensayo con el densimetro esta se encontraba con presencia de
humedad arriba del 2 % lo cual afecta la densidad bruta de la mezcla afectando
la lectura, sin embargo la tendencia de lectura es similar al de los nucleos, en el
caso de la diferencia del 0.95 %, se debe a que en campo la densidad de la
carpeta se toma a una muestra integra en cambio el nucleo sufre dafio al
momento de su manipulacién provocando desgranamiento en las orillas mas
débiles, esto provoca un cambio minimo en la absorcion de agua el cual afecta
el peso en el agua y peso con superficie seco saturada, pesos que afectan
directamente el calculo de la densidad de la mezcla, en mayor o menor porcentaje

de compactacion.

En la figura 23 se muestran las tendencias de las compactaciones, en la
linea de color rojo se muestran las compactaciones a lo largo del tramo, a una
distancia de 130 metros entre cada nucleo, la linea de color azul muestra la
tendencia de la compactacion a lo largo del mismo tramo, a una distancia de 65
metros entre cada chequeo, aumentado al doble la densidad de los datos

obtenidos.

En la figura 24 se observan los valores del promedio de cada método de
medicion, en el que el promedio de chequeos realizados por medio de ndcleos
es mayor en referencia al método por medio de densimetro, sin embargo,
aplicando la desviacion estandar del promedio del método destructivo el cual nos

sirve de referencia, sumandole la desviacion estandar al promedio para crear un
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limite de tolerancia superior y al restarle la desviacion estandar al promedio, se
crea el limite inferior de tolerancia; con este rango de tolerancia creado podemos
observar que el promedio del método no destructivo entra dentro de tolerancia
ademas del minimo aceptado del 97 % de compactacion.

Figura 19. Gréafica de comparacion de compactaciones
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 20. Promedio de compactaciones
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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4.1.3. Medicidn de estratos de la estructura del pavimento

De las mediciones realizadas en el tramo, en la tabla XVI se muestra el
resumen de las mediciones realizadas por medio de exploraciones a cielo abierto,
midiendo asi cada estrato, desde la carpeta asfaltica, la capa de base y la capa

de sub base.

Tabla XVI. Espesores medidos en calicatas

Calicata Estacion =5 (IR,
Carpeta Asféltica Base Sub base
1 046+510 0.04 0.15 0.30
2 047+010 0.045 0.15 0.41
3 047+505 0.039 0.15 0.75
4 048+005 0.04 0.15 0.12
5 048+505 0.039 0.15 0.34
6 049+040 0.04 0.15 0.24

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

4.1.3.1. Estrato de carpeta asféltica

De los resultados obtenidos de las mediciones en las calicatas, se ubica
la estacién y se compara con las mediciones realizadas con el georadar, esto con
el fin de comparar los resultados y registrar sus diferencias, en la tabla XVII se
muestran los resultados y en la figura 24 se pueden observar de manera gréfica

la medicion realizada.
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Tabla XVII.

Espesores de carpeta asfaltica

Estacion Carpeta Asféltica (m) Diferencias
Calicata Georadar (m)
046+510 0.040 0.040 0.000
047+010 0.045 0.045 0.000
047+505 0.039 0.040 0.001
048+005 0.040 0.041 0.001
048+505 0.039 0.039 0.000
049+040 0.040 0.040 0.000

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 21.

Espesores de carpeta asféltica
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

De los resultados obtenidos, en la figura 24 se puede observar que las
diferencias entre cada medicién son minimas, por lo que el ensayo no destructivo
es muy similar al destructivo por lo que el ensayo por medio del georadar es de
una confiable precision, sin embargo, este ensayo depende directamente de las

mediciones de estratos por medio de calicatas ya que con los datos obtenidos en
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las mediciones se calibra la medicion realizada con las antenas de alta
frecuencia, en los siguientes resultados se observaran las diferencias de los

estratos inferiores del pavimento.

4.1.3.2. Estrato de base

De los datos obtenidos en el estrato de base, los resultados no tuvieron
mucha diferencia entre un método y otro, ya que, el procesamiento de datos en
el software del georadar se emplean filtros para identificar la secuencia de inicio
y fin de cada capa a lo largo del tramo y con esto se logra la identificacion del
estrato, en la tabla XVIII se muestran los resultados y diferencias entre cada
método.

Tabla XVIII. Espesores de base

Estacion : Base (m) Diferencias
Calicata | Georadar (m)
046+510 0.15 0.170 0.02
047+010 0.15 0.170 0.02
047+505 0.15 0.160 0.01
048+005 0.15 0.170 0.02
048+505 0.15 0.150 0.00
049+040 0.15 0.140 -0.01

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

55



Figura 22. Espesores de base
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Tal como se puede observar en la figura 25, las mediciones de los estratos
con el georadar no varian mucho en relacion con la medida realizada en las
calicatas, lo que a criterio de evaluacion de espesores puede ser tomado como
valido, considerado que entre los estratos pueden darse contaminacion entre
ellos, ya que, por accion capilar del agua, el estrato inferior contamine el estrato

superior.

4.1.3.3. Estrato de sub base

En el estrato de la sub base, los resultados fueron similares en ambos
métodos, sin embargo, en la estacion 047+505 se observa una diferencia muy
evidente, esto puede deberse a que, al momento de realizar la calicata, se haya
realizado del lado contrario al paso del georadar, ya que en la calicata se muestra
una capa de sub base en el que se haya hecho algun tratamiento de bacheo, por

lo que el resultado haya tenido una gran diferencia.
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En la tabla XIX se muestran los resultados de la medicion realizada al
estrato de la sub base, la medida y su diferencia entre cada método de ensayo
realizado, en el caso del georadar, con los datos obtenidos se logré identificar la
capa de sub base gracias a la aplicacion de filtros del software de procesamiento

de datos.
Tabla XIX. Espesores de sub base
., Sub base (m) Diferencias
Estacion -
Calicata | Georadar (m)
046+510 0.30 0.280 -0.02
047+010 0.41 0.390 -0.02
047+505 0.75 0.350 -0.40
048+005 0.12 0.150 0.03
048+505 0.34 0.340 0.00
049+040 0.24 0.240 0.00
Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
Figura 23. Espesores de sub base
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tal como se muestra en la figura 26, en la estacion 047+505, la diferencia
entre las mediciones, como se indico anteriormente, esto puede deberse a que
de lado contario donde se realizo la calicata haya tenido alguna intervencion de
bacheo en el que se sustituy6 el material de subrasante por material de sub base,
esto se da comunmente cuando se estabiliza o sanea algun bache puntual, en
cambio, los demas resultados fueron muy similares, siguiendo la tendencia del

estrato en la medicion de ambos métodos practicados.

4.1.3.4. Costo y eficiencia de cada método

Tanto los resultados y la precisién entre ambos métodos son importantes,
debemos tomar en cuenta el costo de cada método que va ligado directamente
con su eficiencia, por lo que en las tablas XX, XXI y XXIl se muestran los costos
en ddélares americanos con un valor de cambio de Q. 7.88 por ddlar y tiempo de
ejecucion entre cada método, y la tabla XXIIl muestra el dato consolidado de
costo y tiempo, del cual se calcula la eficiencia de cada método utilizado, en un

tramo de 3 kildbmetros.

Tabla XX. Costo de ensayo para el médulo resiliente (MR)

MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE
Ensayo Cantidad | Unidad Precio Total _ Tiempo de
Unitario gjecucion (dias)
Destructivo 6 Unidad | $ 755.08 $ 4,530.46 18
No destructivo 1 Global* | $ 2,531.73 $ 2,531.73 9

*Incluye 25 ensayos con el LWD, 3 Calicatas, 3 muestreos, 3 Proctor, 3 CBR, 3 limites de
consistencia y 3 granulometrias.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla XXI. Costo de ensayo de compactacion en carpeta asfaltica

COMPACTACION DE LA CARPETA ASFALTICA
Ensayo Cantidad | Unidad Precio Total _ Tiempo de
Unitario gjecucion (dias)
Destructivo 38 Unidad | $ 126.90 | $ 4,822.34 7
No destructivo 75 Lectura | $ 15.86 $ 1,189.72 3

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla XXIl. Costo de medicion de estratos de la estructura del pavimento

asfaltico

MEDICIONES DEL ESTRATO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
Ensayo Cantidad | Unidad Precio Total _ Tiempo de
Unitario ejecucién (dias)
Destructivo 6 unidad $ 316.26 $ 1,903.55 4
No destructivo 3 kildbmetro | $ 423.01 $ 1,269.03 2

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla XXIll. Costo consolidado de los ensayos propuestos y su duracién

de ejecucion

CONSOLIDADO DE ENSAYOS
Tiempo de
Ensayo Costo total ejecucion
(dias)
Destructivo $ 11,256.35 29
No destructivo | $  4,990.48 14

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 24. Costo de los ensayos propuestos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

En la figura 27 se muestra la comparacién de los costos entre cada
método, el costo de los ensayos no destructivos es 56 % menor en costos en
relacion al costo del método destructivo, por lo que el método no destructivo es
mas econdmico en el costo de un estudio de 3 kildmetros de longitud,
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Figura 25. Duracién de ejecucion de los ensayos propuestos
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

La figura 28 muestra la duracion de los ensayos en dias de cada método,
en el que se observa que el método no destructivo lleva menor tiempo de
ejecucion en relacion al tiempo del método destructivo, se toma como referencia
el método no destructivo con una eficiencia del 100 % por la que la eficiencia del
método destructivo es del 48 %, lo que se traduce en que el método no
destructivo se puede realizar en la mitad del tiempo en comparacion del método

destructivo.
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CONCLUSIONES

Las comparaciones entre las dos metodologias de ensayo (destructivos y
no destructivos) tienen diferencias considerables, tanto econémicas como
en tiempo de ejecucidn, obteniendo asi los beneficios del método no
destructivo en la disminucion de cantidad de ensayos destructivos, lo que
se traduce en disminucién en tiempo y dafios en un 50 % a la integridad

de la estructura del pavimento.

Las caracteristicas de los ensayos destructivos consideran los factores
como la demanda de tiempo, recurso humano y recursos de equipo de
laboratorio en la obtencién de muestras y su acondicionamiento segun las
especificaciones de cada ensayo, dichos factores caracterizan a este
meétodo con un alto costo, tardado y agresivo al pavimento, por el lado de
los ensayos no destructivos, los factores determinantes en el ensayo es la
precision de los equipos que permiten caracterizar a este método como un

método econdmico y eficiente.

El mdédulo de resiliencia (MR) de la subrasante, es la variable determinante
de la propiedad mecénica del suelo, ya que, a mayor médulo de resiliencia
menor demanda del nimero estructural, por lo tanto, la precisién de el
calculo de esta propiedad es de suma importancia, el método no
destructivo presenta un menor valor en el médulo por las correcciones y
ajustes realizados dependiendo de la caracteristica del material y su
condicion ambiental, del ensayo destructivo se obtiene el valor del (MR)
con el que se calcula por medio de ecuaciones de correlacién el valor del

CBR, sabiendo que el ensayo se realiza en condiciones controladas
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acondicionando la muestra a una compactacién y humedad determinada,
por lo que el valor del nimero estructural calculado con el método
destructivo, es menor en relacién al no destructivo, el ensayo no
destructivo asegura un namero estructural 6ptimo que garantiza un mejor
desempeiio del pavimento evitando el sub dimensionamiento de

espesores.

Dos ventajas importantes del método no destructivo sobre el destructivo
es que, la cantidad de datos obtenidos superan mas del doble que los
datos del método destructivo, la otra ventaja es la frecuencia de ensayos,
el método no destructivo tiene una mayor densidad de ensayos de los
cuales hace posible la disminucion de la cantidad de ensayos destructivos
a un 50 %, lo que es directamente proporcional a disminucion de costos,

tiempo y dafos.
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RECOMENDACIONES

Utilizar la metodologia de ensayos no destructivos en el control de calidad
de proyectos viales, ya que, aporta un mejor detalle de informacion a

través de los resultados obtenidos.

Realizar ensayos destructivos con el fin de calibrar y ajustar los ensayos
no destructivos y de este modo garantizar una mejor precision en los

resultados obtenidos.

Implementar en las especificaciones locales la realizacion de ensayos no
destructivos cumpliendo con las dimensiones minimas a modo de tener
un mejor detalle de los estudios o disefios a realizar, sin embargo, estos
ensayos deben ser complementados con ensayos destructivos con una
menor densidad de ensayos para disminuir los dafios que pueden
provocar al pavimento existente en caso de control de calidad.

Evaluar el analisis de los resultados obtenidos a través de ensayos no
destructivos, por medio de ensayos destructivos en los resultados que
presenten una anomalia o tenga una varianza muy alta, esto para poder
descartar errores o proponer una intervencion especial en un tramo

homogéneo.
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