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RESUMEN

Laregion oriental de Guatemala enfrenta condiciones climdticas extremas, con altas temperaturas
y fuertes lluvias, que aceleran el deterioro de los pavimentos flexibles. Estas condiciones generan
deformaciones, fisuras y baches, lo que afecta la calidad y durabilidad de las carreteras. Actual-
mente, las normativas utilizadas en la construccién y mantenimiento de pavimentos provienen de
estandares internacionales que no estan adaptados a las particularidades locales, lo que provoca un
répido deterioro de las vias. Este estudio analiza el comportamiento de los pavimentos flexibles en
la regién oriental, evaluando las fallas comunes y los desafios que enfrentan debido al clima y al
trafico pesado. Se recopilaron datos sobre la infraestructura existente y se revisaron casos de estudio
en regiones con condiciones climdticas similares para identificar mejores précticas. El andlisis re-
veld que la falta de un sistema de drenaje eficiente y el uso de materiales inadecuados para el clima
son las principales causas del rdpido deterioro de las carreteras. Como resultado, se proponen una
serie de directrices adaptadas a las condiciones locales, que incluyen la mejora de los sistemas de
drenaje, el uso de mezclas asfélticas mds resistentes a las altas temperaturas y la implementacién
de estrategias de mantenimiento preventivo. Estas recomendaciones buscan aumentar la durabilidad
de los pavimentos, reducir los costos de mantenimiento y mejorar la calidad de la infraestructura
vial en la regién oriental de Guatemala, contribuyendo a un sistema de transporte mas eficiente y
sostenible.
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I. INTRODUCCION

El progreso econémico y social de una nacién depende en gran medida de la infraestructura vial.
En Guatemala, el transporte une zonas urbanas y rurales, facilitando la movilidad de mercancias,
individuos y servicios. Haciendo énfasis en el drea de estudio, la regién oriental de Guatemala en-
frenta desafios significativos debido a sus condiciones climdticas extremas en los departamentos de
Zacapa, Chiquimula e Izabal. La regién tiene un clima cédlido con temperaturas que superan los 35
°Cy una temporada de lluvias abundante, lo que resulta en niveles elevados de precipitacién. Los pa-
vimentos flexibles son el tipo de rodadura predominante en la zona, pero las condiciones actuales no
son las mas adecuadas para su durabilidad a largo plazo debido al flujo vehicular intenso y continuo.
La disminucién de la resistencia de las mezclas asfalticas, causada por las elevadas temperaturas,
provoca deformaciones y hundimientos en las vias de comunicacién. Las intensas precipitaciones
provocan defectos estructurales en el pavimento, como baches y fisuras, al favorecer la penetracion
de agua en las capas inferiores. Es importante considerar este factor al analizar el deterioro de las
superficies viales. Por consiguiente, la falta de un sistema de drenaje adecuado agrava la situacion
al dificultar la evacuacién del agua, lo que provoca un mayor deterioro de las carreteras y reduce su
durabilidad.

Las regulaciones y técnicas utilizadas en la edificacién y conservacion de carreteras en esta area
se basan en normas internacionales, sin considerar las caracteristicas especificas del clima y el suelo
local, a pesar de los casos evidentes. Los estdndares actuales no son suficientes para garantizar la
resistencia a largo plazo de los pavimentos flexibles en el area oriental de Guatemala, debido a la
variabilidad climética. Las vias de comunicacién sufren un rdpido deterioro, lo cual demanda repa-
raciones frecuentes y costosas como consecuencia. Las infraestructuras afectan tanto la economia
regional como la calidad de vida de los habitantes que las utilizan.

Identificar y examinar elementos que inciden en la eficiencia de los pavimentos flexibles en la
zona oriental de Guatemala para elaborar un manual técnico ajustado a las particularidades del en-
torno. Se recopilaron datos sobre la condicién de las vias de comunicacion en la zona y se analizaron
las deficiencias mds comunes en los pavimentos, como deformaciones, grietas y desprendimientos
de asfalto. Se registraron casos de investigacion en naciones con climas afines para reconocer pric-
ticas efectivas y soluciones aplicables en Guatemala. Ejemplos incluyen areas del sudeste asiatico
y zonas del sur de Estados Unidos.

Los principales desafios que afectan a los pavimentos flexibles en la region se vinculan con la
carencia de una infraestructura de drenaje apropiada y la insuficiente resistencia de las mezclas
asfalticas a las elevadas temperaturas, segtn el examen de estos datos. Las técnicas de construccién
actuales no son adecuadas para enfrentar condiciones climéticas extremas. Un incremento en los
gastos de mantenimiento y una reduccion en los estdndares de calidad y seguridad de las infraes-
tructuras viales son reflejo de un proceso de deterioro continuo.



II. JUSTIFICACION

Guatemala es un pais atin en vias de desarrollo, por lo que en carreteras se refiere como un pais
no sobresaliente, ya que sus conexiones terrestres mds adecuadas se encuentran bajo el mando de
una entidad privada, haciendo referencia a su aspecto, mantenimiento, disefio y cuidado, ademas de
no ser carreteras de asfalto, por lo que se supone que los encargados del disefio de dichas carreteras
pudieran haber recibido formacién en el extranjero o bien conocen las normativas internacionales
para llevar a cabo un trabajo con requisitos minimos y aceptables. Si bien una cinta asféltica ya no
es considerada la mejor opcién para un tramo carretero, no se puede ignorar que, segtin un estudio
realizado en 2014 por la red vial CAMINOS, se sabe que al menos el cuarenta y dos por ciento
de todas las rutas a nivel nacional estdn hechas del tipo de rodadura asféltica. Al ser realizado
en ese afio, se intuye que el nimero de carretas de esta rodadura haya crecido significativamente,
agregando el hecho de que dentro del drea de estudio predomina ampliamente el pavimento flexible
en las carreteras. Tomando como prueba piloto y un drea de estudio delimitada, el departamento de
Izabal, mds concretamente, los municipios de Morales, Los Amates y Puerto Barrios.

Dejando de lado la cantidad de carreteras de determinado tipo de rodadura, tomaremos en cuenta
que el desarrollo y disefio de mezclas se encuentran cubiertos por normas extranjeras, por lo que
el comportamiento y aplicacién del pavimento flexible no serd de acuerdo a la literatura y podria
presentar notables dificultades. Dentro de la regién oriente del pais existen miles de kilometros
asfaltados, los cuales requieren mantenimiento y reparaciones. Dichas actividades se realizan de
manera constante y con mas frecuencia de lo habitual, esto debido a las adversidades climdticas que
se encuentran en el drea, con temperaturas sobrepasando los 36 °C a la sombra, lo que provoca que el
asfalto, al estar sometido a cargas altas y constantes y a altas temperaturas, como lo son en las costas
del pais y la region oriente, donde el asfalto, al estar directamente bajo el sol, puede alcanzar una
temperatura de 70 °C, provocando deformaciones permanentes, lo que conlleva irregularidades a lo
largo del tramo, ya que este tipo de deformaciones no pueden recuperarse, como las deformaciones
resilientes. Sumando ademds las lluvias frecuentes debido a su ubicacién, mas el hecho de una red
de drenaje poco eficiente, provoca que el subrasante se vea afectado y, por ende, la carretera en si, lo
que conlleva a la reparacion constante de los tramos. Tomando en cuenta la constante preocupacion
de la nacion sobre el cuidado del medio ambiente, se busca una posible solucion a la excesiva labor
de reparacion de tramos carreteros de asfalto, un derivado directo del petréleo, lo que genera atin
mas contaminacion.



III. IMPORTANCIA

Es esencial realizar una investigacién exhaustiva y detallada sobre la implementacién efectiva de
pavimentos flexibles en la region oriental de Guatemala. Esta investigacion contribuird significativa-
mente a mejorar la calidad y durabilidad de la infraestructura vial en un area geogréfica afectada por
condiciones climdticas extremas, como altas temperaturas constantes y precipitaciones torrenciales
frecuentes, que aceleran el deterioro de las vias de comunicacién terrestre. La adecuada condicién
de las carreteras que conectan los departamentos de Zacapa, Chiquimula e Izabal es crucial para
facilitar el desplazamiento de personas, bienes y servicios, garantizando asi la interconexién y el
desarrollo econdémico de la regidn.

El presente estudio exhaustivo ofrecerd informacién de gran valor y pertinencia para las autori-
dades gubernamentales encargadas de la planificacion y administracion de la infraestructura vial.
Esto posibilitar el desarrollo e implementacién de politicas publicas que mejoren de forma eficaz y
sostenible la inversién en la red de carreteras, ajustindolas de manera precisa a las particularidades y
desafios climdticos especificos de cada region. Los profesionales altamente capacitados en el campo
de la ingenieria podran aplicar las conclusiones detalladas de la investigacion en el disefio y mante-
nimiento de vias mds resistentes y sostenibles. Esto, a su vez, disminuird de manera significativa la
necesidad de llevar a cabo reparaciones frecuentes y costosas.

La investigacion tendrd un impacto directo en todas las comunidades locales cercanas al mejorar
la seguridad, confiabilidad y eficiencia del transporte. Esto, a su vez, contribuird positivamente al
desarrollo sostenible en los dmbitos social, cultural y econdmico de la regidon en su conjunto. La
realizacién de mejoras significativas en las carreteras contribuird al aumento del intercambio co-
mercial, a la mejora del acceso a diversos servicios esenciales y al incremento del bienestar de las
personas que se benefician de estas importantes infraestructuras de transporte.

Es fundamental considerar que, al aplicar estrategias para mejorar la utilizaciéon de materiales y
técnicas de construccidn sostenibles, se promoverd una gestion mds efectiva de los recursos dispo-
nibles. Esto conducird a una reduccién notable del impacto ambiental asociado con la construccién
y el mantenimiento de infraestructuras viales.



IV. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Evaluar la utilizacién de pavimentos flexibles convencionales en la region oriental de Guatemala.

B. Objetivos especificos

» Determinar las ventajas y desventajas de utilizar pavimentos flexibles en regiones con alto
indice de precipitacién y clima célido.

= Documentar casos histéricos que evidencien el comportamiento en pavimentos flexibles en
regiones similares al drea de estudio.

= Determinar las recomendaciones para el uso de pavimentos flexibles en el drea de estudio.



V. MARCO TEORICO
A. Carreteras en Guatemala

De acuerdo con los datos proporcionados por la entidad correspondiente, se establece que la lon-
gitud total de la red de carreteras en el territorio nacional asciende a 16,860.68 kilometros. De este
total, inicamente 7,420.39 kilémetros estdn pavimentados, en contraste con los 9,501.259 kiléme-
tros restantes que se caracterizan por no contar con pavimento, conocidos cominmente como cami-
nos de terraceria. A nivel internacional, se define una carretera como una infraestructura concebida
para optimizar la movilidad eficiente de peatones y vehiculos en un contexto urbano. Esta definicion
se subdivide en tres categorias: primarias, secundarias y terciarias. Es importante destacar que en
el pais, la infraestructura vial presenta una diversidad de tipos de carreteras que abarcan las catego-
rias de centroamericanas, nacionales, departamentales y rurales. Ademds, se observa una variacién
significativa en los materiales de construccién utilizados, incluyendo asfalto, concreto y terraceria.
Enfocandose de esta manera en las carreteras con cinta asfaltica como material de rodadura (Banco
de Guatemala, 2018; Mora, [2024).

1. Tipologia de carreteras.

= Carreteras primarias: estas carreteras se caracterizan por su funcién fundamental de inter-
conectar las arterias viales principales a nivel nacional en la gran drea metropolitana. Su rol
principal radica en la unién de los centros urbanos centrales, las cabeceras de los cantones
principales, los aeropuertos, las zonas industriales, comerciales y las dreas recreativas de gran
importancia en todo el territorio del pafs.

= Carreteras secundarias: estas carreteras desempefian un papel crucial al actuar como cone-
xiones estratégicas entre los centros urbanos mas destacados del drea metropolitana, en casos
en los que no existe cobertura por parte de las vias principales de la regién. Estas vias secun-
darias cumplen la funcién de facilitar la movilidad y el acceso a las dreas urbanas intermedias,
contribuyendo asi a una red de transporte integral en el entorno metropolitano.

= Carreteras terciarias: estas carreteras cumplen una funcién fundamental como vias colec-
toras de trafico, desempefiando un papel de conexién estratégica no solo entre las vias prin-
cipales y secundarias, sino también entre los centros urbanos de segundo nivel, que engloban
las cabeceras de cantones mds pequefios y los distritos de mayor extensién. Su importancia
radica en su capacidad para canalizar el flujo de vehiculos y facilitar la movilidad entre las
dreas urbanas intermedias, contribuyendo asi al desarrollo de una infraestructura de transporte
integral y eficiente (Flores, 2013} Gobierno de México, [2019).

2. Clasificacion a nivel nacional.

= Carreteras centroamericanas: las rutas centroamericanas (CA) son vias nacionales de alta
categoria, caracterizadas por un ancho de derecho de via que abarca 25 metros o més, lo que
incluye autopistas y carreteras con cuatro carriles o més. Estas rutas desempefian un papel
crucial al establecer conexiones entre la capital y puntos de gran relevancia, como fronteras
internacionales, puertos estratégicos, o al atravesar el pais en direcciones longitudinales o
transversales.



RUTAS CENTROAMERICANAS
DE LA RED VIAL DE GUATEMALA
ANO 2014

BELICE

MEXICO

»4;,,.,%

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
DE TRANSITO/DPE/DGC.

Figura 1. Mapa de carreteras centroamericanas de Guatemala en el 2014 (Direccién General de Caminos,

2017)

= Carreteras nacionales: las rutas nacionales, categorizadas como vias primarias por la Di-
reccién General de Caminos, constan de dos carriles y tienen un ancho de rodadura de 7.20
metros, con un drea de derecho de via de 25 metros. Estas rutas se distinguen por su funcién
esencial de conectar las cabeceras departamentales, las rutas centroamericanas y los puertos
comerciales. Asimismo, desempefian un papel relevante como una red complementaria para
las rutas centroamericanas.
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Figura 2. Mapa de carreteras nacionales de Guatemala en el 2014 (Direccién General de Caminos, 2017).

= Carreteras departamentales: las rutas departamentales, categorizadas como vias de segun-
do nivel por la Direccién General de Caminos, presentan una configuracién de dos carriles y
un ancho de rodadura que varia de 5 a 6 metros. Su principal funcién es establecer conexio-
nes entre las cabeceras departamentales, interconectar estas cabeceras entre si, enlazar con las
rutas centroamericanas, o conectar con las rutas nacionales.



Carreteras rurales los caminos rurales, dentro de la categorizacién de la red vial de la Di-
reccién General de Caminos, se ubican en el tercer nivel de importancia. Estos caminos se
caracterizan por tener un ancho total de rodadura de 4 metros y un ancho de derecho de via
que varia en el rango de 6 a 9 metros (Cetino, 2023; Ministerio de comunicaciones, [2012)).

Tipos de rodadura.

Asfalto: el pavimento asfaltico es un término genérico utilizado para hacer referencia a cual-
quier tipo de superficie de carretera que se construye utilizando asfalto. Por lo general, estd
compuesto por una capa superior que consta de agregados minerales que estan unidos y re-
cubiertos con asfalto. Ademds, puede incluir una o més capas de base o subbase que pueden
consistir en diversos materiales como mezcla de agregados y asfalto, piedra triturada, escoria
de alto horno o grava.

Concreto hidraulico: en contraste, el pavimento de concreto hidraulico se desarrolla me-
diante la disposicién de una combinacién de dridos pétreos, cemento Portland y agua con
el propdsito de establecer una superficie de rodadura uniforme que garantice un adecuado
sistema de drenaje, alta resistencia al deslizamiento, confort y seguridad para los usuarios.

Terraceria: la terraceria se caracteriza por ser una infraestructura de transporte terrestre que
se sitda al nivel del suelo y se crea mediante la remocién de suelo o el uso continuo de una
via. En términos generales, esta forma de construccién facilita la circulacion de vehiculos.
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Figura 3. Longitud de carreteras segtn clasificacion y tipo de rodadura (Direccién General de Caminos, 2019;

Ferrovial,

2021).

B. Pavimento asfaltico

1. Asfalto.

a. Definicion: el asfalto es una sustancia de color que oscila entre un tono pardo oscuro y

negro, y se caracteriza por su textura semisolida. Principalmente, estd compuesto por betunes, que
pueden encontrarse naturalmente o ser obtenidos a través de la destilacién del petréleo, lo que le
confiere sus propiedades (Sosa, [2012).

b. Obtencion y tipos: en términos generales, se emplean dos procedimientos para obtener

asfalto a partir del petréleo crudo:

e Método de destilacion por vapor: en este método, el petréleo crudo se carga en co-
lumnas horizontales con una capacidad de hasta 1,200 barriles. Se aplica gradualmente
calor externo, lo que aumenta la temperatura. A medida que la temperatura sube, los
componentes mds ligeros del petréleo comienzan a evaporarse y se destilan antes de
recondensarse en forma liquida en una unidad separada conocida como condensador.



Cuando las fracciones mds pesadas alcanzan una temperatura especifica en el destila-
dor, se introduce vapor vivo a través de un serpentin perforado ubicado en el fondo del
destilador. Los vapores resultantes, que consisten en agua y aceite, se dirigen a los con-
densadores. Durante todo el proceso, la carga en el destilador se mantiene en constante
agitacion para prevenir el sobrecalentamiento local en el fondo de la columna. El vapor
reduce el punto de ebullicién de los aceites, lo que permite su eliminacién cuando se
acerca la densidad del residuo al punto deseado para obtener el asfalto. Con precaucién,
se incrementa el calor y la cantidad de vapor para asegurar que, al final del proceso, la
relacion entre vapor condensado y aceite sea alta, generalmente en el rango de 6 a 8.
Cuando se ha alcanzado la consistencia deseada, se corta el suministro de vapor y se
procede a bombear el asfalto hacia tanques de almacenamiento.

¢ Destilacion continua en columna: el petrdleo asfiltico crudo se bombea de manera
constante a través de serpentines largos ubicados dentro de un horno. A medida que la
carga se calienta, se mantiene bajo presiéon mediante una védlvula. El aceite caliente, al
salir de los serpentines, se vierte en la superficie de un evaporador. A medida que fluye
hacia abajo dentro de la torre, pasa sobre una serie de platos. Durante este proceso, el
aceite se vuelve progresivamente mas pesado y, finalmente, cuando alcanza el fondo de
la torre, se descarga a través de una vélvula en forma de asfalto listo para su utilizacién
(Gonzales, [2001)).

Los tipos comerciales de asfalto son clasificados en dos categorias:

= Asfalto natural: estos materiales se encontraban almacenados en capas geoldgicas, emer-
giendo como sustancias asfalticas que pueden ser de naturaleza blanda o dura, a menudo
fragiles. Se presentan en forma de material negro que se encuentra en vetas dentro de forma-
ciones rocosas o impregnadas en tipos de rocas como calizas, areniscas y similares.

= Asfalto de petrdleo: este tipo de asfalto consiste en coloides dispersos en hidrocarburos pre-
sentes en el crudo de petrdleo, y se obtienen a través de procesos de refinacion. A partir del
descubrimiento del proceso de refinacidon en 1900 y con el crecimiento en la popularidad de
los automéviles, se procesaron grandes cantidades de petréleo para obtener asfalto. Con el
tiempo, los procedimientos de refinamiento han mejorado, resultando en asfaltos de mayor
calidad (Gonzales, [2001}; PetroPeru, [2020).

2. Asfaltos para pavimentos.
Los asfaltos comtinmente usados para la construccién de pavimentos flexibles se dividen en tres
tipos:

= Cemento de asfaltos: se obtiene, por destilacién del crudo del petréleo mediante diferentes
técnicas de refinacién. El producto obtenido en los fondos de la torre de vacio luego de pro-
cesos de destilacién por unidades primarias y de vacio, es el cemento asfaltico de petrdleo,
de consistencia semisélida a temperatura ambiente. A temperatura ambiente el cemento as-
faltico es negro, pegajoso, semisélido y altamente viscoso. Este es resistente y durable con
excelente adhesividad y caracteristicas a prueba de agua, altamente resistente a la accién de
dcidos, dlcalis y sales. El cemento asféltico se usa en grandes cantidades, para la produccién
de mezclas asfalticas en caliente, primordialmente usado en la construccién de pavimentos
flexibles en todo el mundo.



= Emulsiones asfalticas: la emulsion asfiltica, a veces simplemente denominada emulsion,
consiste en una combinacién de cemento asféltico, agua y un agente emulsificante. Estas
emulsiones se formulan con el propdsito de disminuir la viscosidad del asfalto, lo que permi-
te su aplicacién en regiones con temperaturas mds frias.

= Asfaltos diluidos: estos productos se obtienen al incorporar un destilado de petrdleo al ce-
mento asféltico, lo que reduce su viscosidad y lo hace adecuado para aplicaciones en areas
con temperaturas mds bajas. Una vez aplicado, el solvente se evapora, dejando el cemento
asféltico en la superficie. Este tipo de productos se divide en tres categorias:

o Asfaltos de curado rapido: resulta de la incorporacién de un disolvente ligero de alta
volatilidad, generalmente gasolina o nafta, al cemento asfaltico. Se emplea principal-
mente como capa de ligante y para tratamientos superficiales.

o Asfaltos de curado medio: se logra al afiadir un disolvente de volatilidad intermedia,
cominmente queroseno, al cemento asfaltico.

o Asfaltos de curado lento: se obtiene mediante la adicién de aceites de baja volatilidad,
como diésel u otros aceites similares, al cemento asfaltico (Gonzales, 2001]).

3. Agregados.

Las mezclas asfélticas generalmente se componen de alrededor del 90 % de agregados pétreos en
sus formas gruesas y finas, aproximadamente un 5 % de polvo mineral (conocido como filler) y otro
5 % de ligante asfaltico. Cada uno de estos componentes desempeiia un papel fundamental en el
desempeflo adecuado del pavimento, y cualquier deficiencia en cualquiera de ellos puede afectar el
conjunto. De estos elementos, el ligante asféltico y el polvo mineral son los dos factores que ejercen
la mayor influencia tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total (Padilla, [2020;
VISE, 2022)).

4. Pavimentos con cinta asfaltica.

a. Definicion y caracteristicas: los pavimentos flexibles son aquellos cuya estructura tiene
la capacidad de flexionarse y adaptarse a las cargas generadas por el trifico, sin experimentar defor-
maciones permanentes. Estos pavimentos son ampliamente empleados en dreas con trafico intenso,
como carreteras, vias de acceso y dreas de estacionamiento, entre otros. Un pavimento flexible debe
garantizar una superficie de rodaje uniforme y resistente a factores como la abrasion, las inclemen-
cias climdticas y otros agentes daiiinos. Ademds, debe ser capaz de transmitir las cargas generadas
por el trafico a las capas inferiores de manera eficiente. Entre las caracteristicas fundamentales que
debe poseer un pavimento flexible se incluyen la resistencia estructural, la capacidad de deforma-
cién, la impermeabilidad, la durabilidad, el costo, las necesidades de mantenimiento y el confort
(Garcia-Montenegro, [1992; Jiménez Acuiia & Obando, [2009).

5. Base y subbase.
La base y subbase de una cinta asfaltica son componentes esenciales en la estructura del pavimento
flexible, ya que proporcionan soporte estructural, estabilidad y drenaje, asegurando la correcta dis-
tribucion de cargas del trafico y evitando deformaciones prematuras en la superficie de rodadura. Su
funcién principal es disminuir los esfuerzos que llegan a la subrasante, mejorar la capacidad portante
del suelo natural y prevenir fallas estructurales como asentamientos diferenciales y deformaciones
permanentes.



a. Subbase: es la capa inferior ubicada entre la subrasante y la base, funcionando como
un filtro y soporte estructural intermedio. Su principal objetivo es incrementar la resistencia de la
subrasante, distribuir uniformemente las cargas generadas por el trafico y permitir el drenaje del
agua infiltrada para evitar la saturacién del pavimento. En suelos de baja capacidad de carga o alta
plasticidad, la subbase también actia como una capa estabilizadora que impide la migracion de
finos hacia la base y la superficie asféltica, contribuyendo a la integridad estructural del pavimento.
Para su construccién, se emplean materiales granulares bien gradados, con un contenido de finos no
mayor al 15 %, suelos estabilizados con cal o cemento en terrenos con baja capacidad de soporte,
y en algunos casos, geotextiles y geogrillas para mejorar la estabilidad en suelos con problemas de
expansion y contraccion. Para garantizar su adecuado desempeiio, la subbase debe compactarse al
menos al 95 % de densidad Proctor modificado y alcanzar un CBR minimo de 20 %, dependiendo
del tipo de trafico al que serd sometida.

b. Base: bicada entre la subrasante y la base, actia como un filtro y soporte estructural
intermedio, permitiendo el drenaje del agua infiltrada y evitando la saturaciéon del pavimento. En
terrenos con baja resistencia o alta plasticidad, también cumple la funcién de evitar el bombeo de
finos hacia la base y la superficie asfaltica, mejorando la estabilidad general del pavimento. Para
su construccion, se utilizan materiales granulares bien gradados (arena-grava) con un contenido de
finos no mayor al 15 %, suelos estabilizados con cal o cemento en terrenos con baja capacidad de
soporte, y geotextiles o geogrillas en suelos con problemas de expansién y contraccidn. Para garan-
tizar su desempeno estructural, la subbase debe compactarse al menos al 95 % de densidad Proctor
modificado y contar con un CBR minimo del 20 %, dependiendo del nivel de trdfico al que estard
sometida. La correcta seleccion de materiales, compactacion y disefio de la base y subbase influye
directamente en la durabilidad y desempefio del pavimento flexible, permitiendo una infraestructura
mds resistente y eficiente frente a las cargas vehiculares y condiciones ambientales adversas.

c. Importancia del drenaje en la base y subbase: el agua es una de las principales causas
de deterioro en los pavimentos flexibles, ya que puede reducir la resistencia de la subrasante, pro-
vocar erosion interna y acelerar la formacién de fallas estructurales. Para evitar estos problemas, es
fundamental contar con un sistema de drenaje eficiente en el disefio de la base y subbase. Entre las
medidas mas recomendadas para mejorar el drenaje, se encuentra el uso de materiales permeables
en la subbase, permitiendo la rdpida evacuacién del agua y evitando la saturacién del pavimento.
Ademéds, la instalacion de subdrenes y sistemas de drenaje longitudinal es esencial en zonas con alta
pluviosidad para evitar la acumulacién de humedad y preservar la capacidad estructural del pavi-
mento. Por otro lado, la aplicacién de geotextiles entre la subbase y la subrasante ayuda a prevenir
la migracién de finos, lo que contribuye a mantener la estabilidad del suelo y a prolongar la vida util
del pavimento.

6. Causas y reparacion de fisuras.

= Baches: los baches son grietas que tienen una longitud minima de 15 centimetros y se encuen-
tran en la superficie del pavimento. En otras palabras, un bache es una porcién de asfalto que
ha sido removida y reemplazada con o sin otros materiales después de la construccion inicial
del pavimento. Para remediar este tipo de dafios en el pavimento, se requiere llevar a cabo un
proceso de parcheo, que implica una reconstruccién local del drea afectada. El procedimiento
es el siguiente:

e En primer lugar, se delimita el drea dafiada y se procede a recortar la capa asféltica.
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o Luego, se retira el material suelto o inadecuado hasta llegar a una capa que esté en
condiciones adecuadas.

e En el tercer paso, se coloca nuevo material de manera uniforme, compactandolo en capas
sucesivas.

o Finalmente, se rellena con concreto asféltico y se compacta hasta alcanzar el nivel ori-
ginal del pavimento.

Cuando las condiciones de trafico no permiten seguir el procedimiento descrito, se opta por
realizar una nivelacidn inicamente con concreto asfaltico, aunque esto no se recomienda de-
bido a la limitada durabilidad de la reparacion.

= Piel de cocodrilo: es aconsejable realizar una evaluacion para detectar posibles problemas
de drenaje. Si se constata que los dafios se deben a una falta de drenaje subyacente, lo cual
indica un nivel significativo de deterioro, se lleva a cabo una reconstruccién completa de
la zona afectada del pavimento. Este proceso implica la instalacién de un sistema de drenaje
subterraneo, la remocion del material afectado por la humedad y su sustitucién por uno nuevo.
A continuacién, se procede a rellenar el drea con concreto asfiltico y compactarlo hasta que
alcance el nivel original del pavimento.

Figura 4. Piel de cocodrilo (Km. 250 CA-13)

= Fisuras en arco: cuando se trata de grietas de pequeias dimensiones, el enfoque consiste
en aplicar productos asfélticos para sellarlas. Sin embargo, si las grietas son mas extensas o
notorias, se lleva a cabo un proceso de remocién de la capa superficial hasta que la grieta ya
no sea visible, seguido por la aplicacién de un parche de asfalto.

= Grietas longitudinales: cuando se identifica que el origen del problema esta relacionado
con el agua, se debe instalar un sistema de drenaje apropiado. En el caso de que las grietas
aparezcan en los margenes o bordes, se lleva a cabo un proceso de nivelacién mediante la
aplicacién de una capa de asfalto.
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Figura 5. Grietas longitudinales (. 251 CA-13)

= Grietas transversales: la solucién convencional para este problema suele ser el sellado de las
grietas. En el caso de que el motivo sea la falta de espesor de la capa, se recomienda aplicar
una microcarpeta de asfalto.

= Grietas por flexion: para abordar esta deficiencia, se lleva a cabo un proceso de parcheo
parcial en la zona afectada y se evalda la posibilidad de reconstruir la junta (Barrera, 2014}

Quimsaitw, 2021} Rodriguez, 2003).
7. Causas y reparacion de deformaciones.

= Ahullamientos

e Longitudinales: cuando la subrasante presenta saturacion, es fundamental instalar dis-
positivos de subdrenaje. En caso de que el problema se origine debido a insuficiencias
en las capas inferiores, es imprescindible llevar a cabo una reconstruccién integral de la
seccién afectada.
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Figura 6. Ahullamiento longitudinal (Km. 200 CA-9 Norte)

o Transversales: en las zonas que presenten dafios, es esencial elevar el pavimento hasta
llegar a la capa que tenga una compactacion insuficiente y, posteriormente, llevar a cabo
una compactacién adecuada antes de iniciar la reconstruccién del pavimento. En estos
casos, es importante considerar la implementacién de un sistema de subdrenaje. Si las
condiciones no permiten seguir el procedimiento previamente mencionado, se debe op-
tar por un proceso de fresado en la zona dafiada, seguido de una nivelacion sistemdtica
mediante la aplicacién de una mezcla asfaltica, hasta que se logre obtener el perfil co-
rrecto.

Figura 7. Ahullamiento transversal (Km. 254 C-l)

= Corrugaciones: cuando la capa de rodadura sea un tratamiento superficial, se lleva a cabo un

13



proceso de escarificacion en la seccién dafiada para mezclarla con la base existente, seguido
de una adecuada compactacion antes de aplicar la nueva capa asféltica. Sin embargo, si se
refiere a una capa de rodadura formalmente construida, que es mas gruesa, la opcién mads re-
comendable es llevar a cabo una reconstruccién del drea afectada. Esto implica la eliminacién
de la capa de rodadura dafiada, seguida de una compactacion adecuada de la base antes de
aplicar una nueva capa de rodadura en la zona afectada (Barrera, 2014} Guerrero, 2016).

Desprendimientos.

Ojo de pescado: un procedimiento convencional implica la limpieza del orificio, seguido de
una compactacion y el vertido de concreto asféltico en su interior. Posteriormente, se procede
a nivelar la superficie y compactarla para que quede al mismo nivel que la capa de rodadura.

Descascaramiento: colocacion de un tratamiento superficial de proteccion, siempre y cuando
las grietas no sean profundas.

Pérdida de agregado: si el drea dafiada es de dimensiones reducidas, se puede optar por apli-
car un parche en la superficie. Sin embargo, en el caso de que la zona afectada sea extensa,
resulta mds apropiado aplicar un tratamiento completo, asegurdndose de dosificar adecuada-
mente el asfalto para evitar irregularidades en la superficie (Barrera, [2014; Pacua, 2013)).
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Figura 8. Pérdida de agregados (Km. 205 CA-9 Norte).
9. Afloramientos.

= De agua: para abordar este problema, es esencial llevar a cabo la captacién de las aguas
subterrdneas mediante dispositivos de drenaje apropiados. Una vez que el problema del ex-
ceso de agua se ha solucionado, se evalia la necesidad de sellar las grietas y se procede en
consecuencia.

= De ligante: en caso de que se presente un problema de exudacién de asfalto, se tiene la opcién
principal de aplicar una capa de arena caliente. Sin embargo, si la exudacion abarca una ex-
tensioén considerable, se recomienda la colocacién de una microcarpeta, la cual requiere una
preparacion previa del pavimento a través de la escarificacion, asegurando que la dosificacién
sea la adecuada. Por otro lado, si la zona afectada es de tamafio reducido, es suficiente con
retirar el material problemdtico y sustituirlo por uno apropiado (Barrera, 2014; MOPC, [2016).
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C. Mantenimiento de pavimentos

1. Definicion de mantenimiento.

El mantenimiento se puede definir como el conjunto de medidas y procedimientos destinados a
preservar un objeto o devolverlo a un estado en el que pueda cumplir con una funcién especifica.
Estas medidas engloban tanto aspectos técnicos como administrativos (Asociacion Espafiola para la
Calidad, 2019).

a. Mantenimiento preventivo: el mantenimiento preventivo se refiere a una técnica cien-
tifica utilizada en la industria para respaldar las operaciones de produccioén y el funcionamiento
general de las instalaciones empresariales. Este tipo de mantenimiento implica las siguientes activi-
dades:

= [levar a cabo inspecciones periddicas de los activos y equipos de la planta con el propésito de
identificar condiciones que puedan dar lugar a interrupciones no planificadas en la produccién
0 a una degradacién perjudicial.

= Preservar la planta tomando medidas para prevenir, corregir o reparar los problemas identifi-
cados en una etapa temprana (IBM, 2022).

b. Mantenimiento correctivo: el mantenimiento correctivo, también conocido como man-
tenimiento no planificado, se enfoca en la correccidn de las fallas o defectos identificados en los
equipos o instalaciones. Representa la forma mas elemental de mantenimiento y tiene como objeti-
vo localizar y subsanar problemas o averias. En esencia, el mantenimiento correctivo se centra en la
reparacion de elementos dafiados. Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo en respuesta a eventos
no predecibles, como fallos o averfas en los equipos, y a menudo implica gastos imprevistos en
reparaciones y piezas de repuesto, ya que puede requerir el reemplazo de componentes desgastados,
especialmente en equipos informaticos (Tecsa, 2018)).

2. Mantenimiento de obras de drenaje.
Las obras de drenaje son componentes fundamentales en cualquier sistema de transporte. A pesar de
que su importancia puede parecer menor en comparacion con estructuras mds prominentes, como
puentes y viaductos, es esencial recordar que un eventual colapso en estas obras de drenaje puede
tener un impacto significativo en el funcionamiento general de la infraestructura de transporte, afec-
tando la continuidad de los servicios ofrecidos (Campos et al., 2017; Pérez, 2021).

a. Drenaje superficial: el drenaje superficial involucra acciones como lo pueden ser: la
captacion de las aguas pluviales procedentes de la superficie y sus bordes, utilizando cunetas, al-
cantarillas, sumideros, u otros medios similares; la conduccidn de las aguas captadas hacia destinos
apropiados, como cauces naturales, sistemas de alcantarillado, o hacia el nivel fredtico. Esto se
logra mediante cajas de recoleccién y conductos longitudinales, ya sea directamente o a través de
estructuras de drenaje transversal o canales, que pueden ser tanto a cielo abierto como subterraneos.

b. Drenaje subterraneo: para prevenir dafios en los pavimentos y la infraestructura vial
debido al agua, es esencial combinar la maxima impermeabilidad de la superficie con un sistema de
drenaje interno adecuado. Sin embargo, no se debe depender exclusivamente de la impermeabilidad,
ya que con el tiempo resulta dificil de mantener.
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Cuando se renuevan pavimentos que cuentan con subbases poco permeables y drenajes laterales,
el agua que penetra en la estructura debe recorrer una trayectoria casi horizontal, lo que disminuye
la eficacia de los drenajes, a menos que los materiales utilizados posean una alta permeabilidad.

El propésito del drenaje es garantizar que las capas del pavimento no se saturen de agua, lo que
implica que los caudales de salida previstos deben ser iguales o superiores a los caudales de entrada,
incluyendo las infiltraciones.

3. Fallas en el pavimento.
Las fallas en estructuras como las de carreteras pueden deteriorarse con el paso del tiempo de manera
gradual; esto se puede deber a diferentes factores, como lo pueden ser factores climdticos, asenta-
mientos de suelo, falta de mantenimiento o por la antigiiedad de la carretera , la cual ya cumplié e
incluso sobrepasé su vida 1til. Las fallas contempladas son: baches y grietas.

= Grietas: se dan debido al incremento de cargas, mala gestién de la calidad de los materiales
implementados, temperaturas extremas, mal fraguado, accién continua de agua, etc.

= Baches: se dan debido al uso de materiales de baja de calidad utilizados en la carpeta de
rodadura, incrementos de carga, acumulacién de agua, etcétera (Construneic, 2023).

Figura 9. Baches (Km. 215 CA-9 Noe A

4. Capacitacion y personal competente.

La capacitacién se emplea cominmente en diversas organizaciones con el prop6sito de mejorar
las habilidades y conocimientos de su personal. Este proceso implica la participacién en cursos,
seminarios y otras formas de educacién. Sin embargo, en la mayoria de las empresas que ofrecen
capacitacion, la evaluacion se basa principalmente en la retroalimentacién de los usuarios y en
pruebas realizadas al final del programa de capacitacion. Aunque esta informacién es valiosa para
medir la satisfaccién inmediata, no permite evaluar los impactos a largo plazo (Chimborazo, 2022).

Mediante la capacitacién se pueden establecer ciertos criterios para la prevencion de percances
y/o desastres, estas restricciones llamadas medidas de control. Son las diferentes técnicas, métodos
y procedimientos utilizados para la atenuacion o eliminacién del riesgo. El establecimiento de las
medidas de control es un proceso para el cual nos es posible proporcionar criterios generales, pues-
to que deberd hacerse en funcién de las caracteristicas de la propia organizacién empresarial y el
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proceso productivo. Cada uno de los factores de riesgo con sus respectivos riesgos debe someterse
a una fase de estudio, en la que se analice la solucién mds operativa a los factores determinantes de
la situacién del riesgo estudiada (MCAD, 2023]; Sailema, [2019)).

D. Pavimento flexible en la region de estudio

1. Clima monzénico.
Izabal presenta un clima de tipo monzoénico caracterizado por elevadas temperaturas y abundantes
precipitaciones a lo largo del afio. La temperatura promedio anual en Izabal alcanza entre los 24
y 28 °C, mientras que la precipitacion media anual se sitda desde 1500 hasta los 3000 milimetros.
Durante aproximadamente 51 dias al afio, no se registran lluvias en la region. Ademas, la humedad
media se mantiene en un 83 %, mientras que el Indice UV alcanza un nivel de 7 (INSIVUMEH,
2022).
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E. Pavimento flexible en condiciones extremas

1. Altas temperaturas.
La respuesta del asfalto se deriva de su cualidad viscoeldstica, lo que significa que su comportamien-
to estd directamente influenciado por las condiciones de carga y la temperatura a la que se expone.
En ambientes de altas temperaturas, la mezcla asfaltica tiende a adquirir caracteristicas similares a
las de un liquido viscoso.

Se ha reconocido que los climas extremos tienen un impacto significativo en la infraestructu-
ra vial, lo que puede resultar en demoras para los usuarios e incluso desencadenar accidentes de
trafico. En los tltimos afios, el cambio climatico ha acentuado esta relacién entre el asfalto y las
temperaturas elevadas, especialmente en dreas geograficas de Guatemala, como las zonas desérticas
y tropicales, donde las olas de calor superan los niveles promedio. Cuando la temperatura supera
los 45 °C, se intensifica la deformacion de la superficie de la carretera asféltica, lo que resulta
en la rapida formacién de roderas y ondulaciones. Estos cambios estructurales tienen un impacto
directo en la circulacion vehicular y se atribuyen principalmente al tipo de mezcla utilizada en la
construccién de la via.

Si estas deformaciones no se reparan de manera inmediata, pueden acumular agua, lo que au-
menta el riesgo de hidroplaneo para los vehiculos, lo que representa un peligro para la seguridad
de los conductores. Ademas, si el agua penetra las capas de base y subbase, puede comprometer
su capacidad de soporte debido a la humedad. Otro efecto de las altas temperaturas en el asfalto
es la modificacion del médulo de rigidez del pavimento, lo que puede generar sensibilidad y, como
resultado, agrietamiento o incluso deformacién estructural.Las grietas en el asfalto también pueden
originarse por un endurecimiento excesivo causado por altos niveles de radiacion ultravioleta y una
oxidacién intensificada debido a las olas de calor (De La Cruz, 2019).

2. Precipitacion.

Es crucial considerar que el proceso de asfaltado requiere condiciones climdticas adecuadas para
garantizar un resultado éptimo y una superficie de carretera de alta calidad. De lo contrario, serfa
necesario repetir el trabajo una vez que la lluvia haya cesado y el terreno esté en condiciones éptimas
para el asfaltado. Las temperaturas mds idéneas para el proceso de asfaltado tradicional oscilan entre
los 150 y 115 °C, con un tiempo de compactacién que no suele exceder los 10 minutos, aunque en
funcién de las condiciones ambientales, estos tiempos pueden prolongarse. La presencia de alta hu-
medad y lluvias constantes puede afectar negativamente la calidad del asfaltado, lo que compromete
la seguridad de la carretera. Por lo tanto, es necesario ser pacientes y esperar condiciones climéticas
mds favorables para llevar a cabo el proceso de asfaltado. Es importante destacar que el invierno
representa la época menos favorable para realizar trabajos de pavimentacion y asfaltado. Las lluvias
persistentes caracteristicas de esta estacién son la principal razén por la que los resultados de los
trabajos realizados durante este periodo no son Optimos ni duraderos. La mezcla de agua con los
componentes granulares de las bases conlleva una disminucién de su resistencia. Por lo tanto, el
final de la primavera y el verano se perfilan como las mejores épocas del afio para llevar a cabo el
asfaltado de caminos y carreteras (De La Cruz, 2019).
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F. Uso del asfalto en la regién

1. Flexibilidad y adaptabilidad a la humedad y movimientos del suelo.
El asfalto es un material flexible, lo que le permite absorber mejor los asentamientos diferenciales
y las deformaciones del suelo, reduciendo el riesgo de fisuras estructurales severas. En regiones
con alta humedad y subrasantes saturadas, el concreto, al ser un material rigido, puede desarrollar
grietas transversales y levantamientos debido a la expansién del agua y la variacién de temperatura
en la base del pavimento.

2. Facilidad y costo del mantenimiento.
El mantenimiento del asfalto es rapido y menos costoso, ya que los dafios superficiales como baches,
grietas y pérdida de agregados pueden repararse mediante sellado, fresado y recapeo en poco tiem-
po. En contraste, el concreto requiere demolicién y reconstruccion de secciones completas cuando
aparecen grietas estructurales, lo que implica mayores costos y tiempos de inhabilitacion de la via.

3. Costos de construccion.
El asfalto tiene un menor costo inicial en comparacién con el concreto. La instalacién de pavimento
flexible no requiere juntas de expansion, refuerzos estructurales complejos ni largos tiempos de cu-
rado, lo que permite una ejecucién mas rapida y econdémica. Si bien el concreto puede ofrecer una
mayor vida ttil en condiciones ideales, en entornos de alta humedad y trafico pesado, el desgaste
ocurre en ambos materiales, reduciendo la brecha en su durabilidad efectiva.

4. Capacidad de absorber esfuerzos dinamicos.
El asfalto tiene una mejor capacidad para distribuir las cargas dindmicas del trafico, reduciendo el
impacto sobre las capas inferiores del pavimento. Esto minimiza el riesgo de fisuras estructurales
en zonas de alto transito y frenado. En contraste, el concreto no tiene la misma capacidad de defor-
macion controlada, por lo que tiende a desarrollar grietas prematuras en intersecciones y curvas.

5. Menor impacto en la operacion del trafico.
La construccién y rehabilitacién de pavimentos asfalticos tienen un menor impacto en la circulacién
vehicular, ya que pueden habilitarse en menos de 24 horas después de su colocacién. En compara-
cion, el concreto requiere un tiempo de curado prolongado, lo que aumenta las restricciones en el
transito.

G. Casos de estudio del pavimento en climas tropicales o extremos

1. Prueba piloto - Izabal.
El clima monzénico de Izabal, caracterizado por altas precipitaciones y humedad relativa elevada,
tiene un impacto significativo en el pavimento flexible, principalmente por la constante infiltracién
de agua en las capas inferiores. La precipitacion anual en la regién es de entre 1500 a 3000 mm,
lo que provoca que el agua penetre en la subrasante y reduzca su capacidad de carga, generando
asentamientos diferenciales y pérdida de estabilidad en la estructura del pavimento. La humedad
relativa del 83 % mantiene el pavimento en un estado de saturacién prolongada, lo que favorece la
exudacion asféltica y el desprendimiento de agregados. En las zonas donde la acumulacién de agua
es persistente, el material granular pierde cohesién y disminuye la resistencia del pavimento, lo que
incrementa la incidencia de fallas como grietas y baches. La falta de un drenaje eficiente permite que
el agua permanezca atrapada en la base y subbase, aumentando el dafio estructural con el tiempo.
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La humedad elevada también afecta la adherencia entre el asfalto y los agregados, debilitando la
superficie y favoreciendo la formacion de grietas longitudinales y transversales.

Las altas temperaturas en Izabal alteran las propiedades mecdnicas del pavimento flexible, debi-
do a la naturaleza viscoeldstica del asfalto. La temperatura superficial del pavimento puede alcanzar
hasta 70°C durante el dia, lo que reblandece el ligante asfaltico y reduce su rigidez estructural,
facilitando la aparicién de deformaciones pldsticas. Este fendmeno se agrava en tramos con trifico
pesado, donde la combinacién de altas temperaturas y cargas repetitivas genera ahullamientos y
compactacion excesiva del pavimento. La radiacidn solar intensa también acelera el envejecimiento
del asfalto, provocando procesos de oxidacién que lo vuelven mas fragil y quebradizo. Durante la
noche, la temperatura desciende rdpidamente, generando tensiones térmicas que pueden derivar en
grietas superficiales. La accion constante de la temperatura sobre el pavimento modifica su médulo
de rigidez, afectando su resistencia a la fatiga y favoreciendo la aparicién de fisuras en zonas de alta
carga vehicular.

La vida util del pavimento en Izabal se ve reducida debido a la combinacién de factores climéticos
y trafico pesado. En la CA-9 Norte, una de las principales vias de la regién, el transito de vehiculos
de carga genera esfuerzos repetitivos sobre el pavimento, acelerando la formacién de fallas estruc-
turales. La saturacién de la subrasante por el alto indice de precipitacion disminuye su capacidad
portante, lo que contribuye al desarrollo de grietas por fatiga y asentamientos diferenciales en la
superficie. Estudios indican que las condiciones climéticas de Izabal pueden reducir la vida util del
pavimento flexible en un 20-28 %, en comparacién con otras regiones con climas menos agresivos.
La interaccién entre humedad, temperatura y carga vehicular provoca la pérdida de cohesién del
material asféltico, haciendo que las reparaciones sean recurrentes en tramos con mayor exposicion
a estos factores. La ausencia de un mantenimiento preventivo efectivo, junto con la falta de disefio
adaptado a las condiciones locales, intensifica el deterioro de la infraestructura vial, afectando su
desempefio a largo plazo.

La formacién de grietas y baches en las carreteras de Izabal estd influenciada por la combina-
cion de fatiga del material, saturacion de la base y variaciones de temperatura. En la CA-9 Norte,
se han identificado grietas longitudinales en los km 201, 251 y 560, causadas por la expansién y
contraccion del pavimento debido a cambios de temperatura. También se han documentado baches
en los km 215, 218, 250, 258 y 271, donde la infiltracién de agua ha erosionado la base del pavi-
mento, generando cavidades que colapsan bajo la carga del trafico. En algunos tramos, la pérdida
de agregados es un problema recurrente, especialmente en curvas y zonas de frenado, como en los
km 205 y 283, donde la adherencia del asfalto se ve afectada por la humedad persistente. La piel
de cocodrilo es otra falla comun en la regién, observada en el km 250, indicativa de una pérdida de
capacidad estructural en la capa asféltica debido a esfuerzos repetitivos y fatiga del material.

El ahuellamiento y la deformacién plastica son fallas comunes en los pavimentos de Izabal,
especialmente en intersecciones y zonas de trafico detenido. En la CA-9 Norte, se ha registrado
ahuellamiento en el puente de rio Dulce y en el km 247, donde la constante aplicacién de cargas
vehiculares ha generado depresiones longitudinales en la superficie del pavimento. Estas deforma-
ciones pueden alcanzar profundidades superiores a 20 mm, lo que afecta la calidad del rodaje y
aumenta el riesgo de acumulacién de agua, favoreciendo la formacién de hidroplaneo. En algunos
tramos, la compactacion excesiva del pavimento ha reducido el porcentaje de vacios de aire en la
mezcla asfaltica, lo que disminuye su capacidad de absorber esfuerzos y aumenta la probabilidad de
deformaciones permanentes. La pérdida de rigidez estructural en capas superiores del pavimento,
combinada con la saturacién de la base, incrementa la susceptibilidad del asfalto a la formacién de
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surcos y desplazamientos laterales en zonas con alta carga de trafico.

2. Estados Unidos.
El estudio realizado por Qiao et al.,|[2013|, titulado Andlisis de los efectos de los factores climdticos
sobre el rendimiento y la vida iitil de los pavimentos flexibles, investiga el impacto de las condiciones
climaticas en la eficacia de los pavimentos flexibles. En este se presentan datos relevantes acerca
de los factores principales que provocan el deterioro en diversas situaciones ambientales, como el
efecto de la temperatura y la precipitacion en la generacién de surcos, fisuras y la disminucion de la
durabilidad del pavimento.

La recopilacién de informacién se realizé utilizando datos climdticos recolectados en tres ubi-
caciones estratégicas en los Estados Unidos, las cuales fueron seleccionadas por sus particulares
caracteristicas climdticas. Los datos climdticos utilizados abarcan un historial de una década apro-
ximadamente.

» La regién de Virginia, ubicada en el sureste de los Estados Unidos, la cual se caracteriza
por su vulnerabilidad a fenémenos climdticos extremos, tales como elevadas temperaturas y
precipitaciones intensas. Los datos utilizados en el informe provienen del Aeropuerto Inter-
nacional de Richmond.

= En el medio oeste de Estados Unidos, especificamente en Minnesota, en donde se prevén los
mayores incrementos de temperatura. Los datos empleados fueron recopilados en el Aero-
puerto Internacional de Saint Paul.

= E] estado de Washington, ubicado en el noroeste de los Estados Unidos, fue elegido como
sitio de estudio debido a la conjuncién de fluctuaciones en la temperatura y variaciones en
los patrones de precipitacion. Los datos son provenientes del Aeropuerto Internacional de
Seattle-Tacoma.

Estas locaciones permitieron la modelacién de los impactos climdticos en pavimentos flexibles
en diversos climas y situaciones, lo que llevé a la realizacién de predicciones sobre el desempefio
de los pavimentos ante posibles escenarios futuros de variabilidad climatica.

El impacto de la temperatura en el comportamiento de los pavimentos es un aspecto crucial a
considerar en el disefio y mantenimiento de infraestructuras viales. La variacioén de la temperatura
puede provocar cambios significativos en las propiedades mecénicas de los materiales utilizados
en la construccién de pavimentos, lo cual puede afectar su durabilidad y resistencia a lo largo del
tiempo. Por lo tanto, es fundamental realizar un andlisis detallado de cémo la temperatura influye
en el comportamiento de los pavimentos para garantizar su adecuado rendimiento y prolongar su
vida util.

Segun la investigacion realizada por Qiao y colaboradores en 2013, la temperatura se destaca
como el principal factor ambiental que incide en el comportamiento de los pavimentos flexibles.
El incremento de la temperatura promedio anual y las variaciones estacionales contribuyen al dete-
rioro de los materiales asfélticos. Este fendmeno afecta principalmente la formacién de surcos y la
resistencia a las cargas dindmicas, como resultado del envejecimiento térmico. En climas célidos,
como en la regién oriental de Guatemala, la superficie del pavimento puede llegar a temperaturas
superiores a los 70 °C, lo cual constituye un fenémeno de relevancia particular.
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Los datos del estudio, un aumento del 5 % en la temperatura media anual, lo que equivale a un
incremento de 2.9 °F (1.6 °C), provoca una alteracién significativa en la respuesta del pavimento.
La proyeccion de la variacion estacional, representada mediante una funcién seno, puede resultar
en aumentos de temperatura de hasta 1.725°F (0.96°C), lo cual puede agravar las deformaciones y
fallos en la estructura. El aumento de la temperatura tiene un impacto significativo en el fenémeno
conocido como deformacién pléstica acelerada en la capa asféltica, lo cual disminuye la capacidad
de resistencia del pavimento ante las cargas del trafico, provocando deformaciones permanentes.

Se estima que el aumento del 5 % en la temperatura resultaria en un incremento del 28 % en la
formacién de surcos en pavimentos flexibles sujetos a trafico intenso. Ademads, se proyecta que este
fendmeno tendria lugar. La fatiga del pavimento es un problema significativo en dreas con altos
niveles de trafico, ya que el pavimento se ve afectado por cargas ciclicas. El hundimiento resultante
no solo impacta en la comodidad de los usuarios, sino que también disminuye significativamente la
durabilidad del pavimento.

a. Precipitaciéon y humedad: los efectos de la precipitacion y la humedad en el pavimento
son de suma importancia en la evaluacién de la durabilidad de las estructuras viales. La interac-
cién entre la lluvia y la humedad del suelo puede provocar dafios significativos en el pavimento,
afectando su resistencia y vida util. Es fundamental considerar estos factores al diseflar y mantener
adecuadamente las carreteras para garantizar su buen estado y seguridad para los usuarios.

La precipitacién y la humedad subterrdnea son dos elementos climéticos que inciden de manera
desfavorable en la eficiencia de los pavimentos flexibles. Segtn el estudio, un incremento del 5 %
en los indices de precipitacion conlleva a un aumento en la infiltracién de agua en la estructura del
pavimento, lo que resulta en una disminuciéon del médulo resiliente de la subrasante y las capas
granulares no ligadas. La reduccién del médulo resiliente en més del 20 % afecta la capacidad del
pavimento para conservar su integridad frente a cargas dindmicas.

La filtracion de agua, junto con un sistema de drenaje ineficiente, puede agravar las deformacio-
nes permanentes en la superficie del pavimento. En contextos de elevada humedad, se ha observado
en un estudio una reduccion de hasta el 30 % en la rigidez de la subrasante, lo cual aumenta la
posibilidad de sufrir deformaciones permanentes y el riesgo de presentar fallos estructurales, como
la fatiga por agrietamiento. La acumulacion de agua en la subrasante, causada por la alta pluviosidad
y un drenaje deficiente, es un fenémeno frecuente en ciertas regiones. Esta situacion incrementa las
tensiones internas del pavimento, lo que conlleva a una aceleracién en su deterioro.

La importancia de instalar sistemas de drenaje eficientes en dreas con alta precipitacién, como la
region oriental de Guatemala, se resalta al proyectar los efectos de la humedad en el rendimiento
del pavimento. Si no se tienen en cuenta estos aspectos durante el disefio del pavimento, se prevé
una disminucién significativa en su durabilidad, como se evidenci6 en la investigacion, en la que la
interaccién de altos niveles de precipitacion y temperatura disminuyo la vida qtil de los pavimentos
hasta en un 20 %.

b. Formacion de grietas en pavimentos bajo condiciones climaticas variables: la for-
macidn de grietas en pavimentos es un fendmeno comun que puede ocurrir debido a condiciones
climdticas variables.

El agrietamiento es una forma comun de falla en pavimentos flexibles que se ve agravada por
las condiciones climdticas, en particular por las fluctuaciones de temperatura. Segtn el estudio, el
agrietamiento longitudinal experimenta un notable incremento debido a variaciones estacionales
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significativas. La proyeccién de un incremento del 5 % en la temperatura media anual** muestra
que las grietas longitudinales aumentardn en 16.9 pies por milla. Esto evidencia la sensibilidad
del pavimento flexible a las variaciones de temperatura y su limitada capacidad para mitigar las
tensiones térmicas.

El envejecimiento térmico del asfalto agrava las grietas por fatiga, las cuales son comunes en
pavimentos que soportan trafico continuo. La disminucién de la flexibilidad de la capa asféltica
debido a la variacién de temperatura conlleva a un aumento en la formacién de grietas cuando se
somete a cargas repetidas. Segtin proyecciones, un aumento del 5 % en la temperatura media anual
podria resultar en un incremento del 25 % en la tasa de grietas por fatiga. Esto sugiere que los
pavimentos disefiados para climas mds frios podrian no ser apropiados para dreas con temperaturas
extremas, como las presentes en Guatemala.

c. Vida util del pavimento bajo condiciones climaticas extremas: la durabilidad de los
pavimentos flexibles se ve significativamente afectada por las condiciones climaticas. Segtn el es-
tudio, se estimé que un aumento moderado del 5% en la temperatura y la precipitaciéon podria
ocasionar una disminucién de la durabilidad de los pavimentos de hasta un 20-28 %. La principal
causa de esta reduccion es el aumento en la formacion de grietas y la rigidez del pavimento debido
al envejecimiento térmico, lo cual aumenta la susceptibilidad a fallas por fatiga y deformaciones
permanentes.

El estudio analizé la reaccidon de los pavimentos en diversas zonas y determiné que los pavimen-
tos en dreas de clima célido, como en Virginia, experimentaron una disminucién significativamente
mayor en su durabilidad en comparacion con los pavimentos en regiones mas frias como Minnesota.
Este hallazgo indica que las condiciones climdticas extremas, como las presentes en la regioén orien-
tal de Guatemala, demandan un disefio mas sélido y especializado. Este disefio debe contemplar
el uso de materiales con mayor capacidad de resistencia a las altas temperaturas, asi como a la
exposicion simultdnea al agua y al trafico.

d. Consideraciones finales: el estudio de los elementos climdticos realizado por Qiao et
al. (2013), ofrece una perspectiva completa acerca de la influencia directa de la temperatura y la
precipitacién en el desempefio de los pavimentos flexibles. Los datos cuantitativos recopilados in-
dican que las fluctuaciones en el clima, a pesar de ser moderadas, pueden ocasionar consecuencias
devastadoras en la durabilidad y eficiencia del pavimento si no se implementan medidas correctivas
durante la fase de disefio. La formacién de surcos, el agrietamiento por fatiga y la reduccién de la
rigidez del pavimento son los principales modos de falla acelerados por estas condiciones. Por lo
tanto, es crucial emplear materiales modificados que presenten mayor resistencia a las variaciones
térmicas y a la infiltracién de agua. Los sistemas de drenaje desempefian una funcién fundamental
en la preservacion de la integridad del pavimento, sobre todo en dreas con altos indices de precipi-
taciones (Qiao et al., [2013)).

3. Malasia.

El estudio lleva por titulo Investigacion sobre los efectos de la humedad en el asfalto caliente en
condiciones climdticas tropicales. La investigacion analiza el impacto de 1la humedad en la resisten-
cia y el desempeno de las mezclas asfélticas en naciones de climas tropicales, como es el caso de
Malasia. El estudio tuvo como enfoque la evaluacién de las disparidades entre dos técnicas de disefio
de mezclas asfalticas: Superpave y Marshall, con la finalidad de determinar cudl de ellas ofrece un
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desempeiio 6ptimo en entornos tropicales, los cuales se caracterizan por altas temperaturas y niveles
significativos de lluvia.

El estudio se realiz6 empleando materiales provenientes de dos canteras ubicadas en Malasia: la
cantera Selangor (QS), situada cerca de Kuala Lumpur, y la cantera Johor (QJ), localizada en el
sur del pais. En estas dreas, las temperaturas medias diurnas varian entre 35 y 45 °C, acompaiiadas
de lluvias frecuentes que alcanzan entre 2000 mm y 3000 mm de precipitacién anual, segiin una
investigacion sobre dafios ambientales.

a. Impacto de la humedad en pavimentos asfalticos: el impacto de la humedad en los
pavimentos asfalticos es un aspecto crucial a considerar en el disefio y mantenimiento de infraes-
tructuras viales. En climas tropicales, la construccién de pavimentos enfrenta un importante desafio
relacionado con la susceptibilidad a la humedad. Esta se refiere a la capacidad del pavimento para
soportar los efectos adversos provocados por la presencia de agua. La penetracion de agua en la
mezcla asfiltica deteriora la unién entre el asfalto y los agregados, lo cual puede resultar en fallas
tempranas tales como desprendimiento del asfalto, grietas y deformaciones. En los climas tropicales,
la intensidad elevada de las precipitaciones y las temperaturas extremas contribuyen al agravamiento
de estos efectos, los cuales aceleran el deterioro de la estructura del pavimento. De acuerdo con la
investigacion, en Malasia se registra un promedio de 100 a 150 dias de lluvia anuales, caracterizados
por precipitaciones intensas que inciden en el rapido deterioro de las superficies de las carreteras.

Se emplearon dos pruebas fundamentales, la prueba Lottman modificada (AASHTO T283) y la
prueba de rendimiento simple (SPT), para analizar la susceptibilidad de las mezclas a la humedad.
Los ensayos presentan datos acerca del comportamiento de las mezclas en condiciones de humedad
y sequedad, imitando los impactos del trafico y situaciones climdticas adversas.

b. Comparacion de métodos de diseio, Superpave vs. Marshall: en la investigacion se
analizaron dos enfoques de disefio cominmente empleados en la elaboracién de pavimentos: el mé-
todo Marshall y el método Superpave. El método Superpave, concebido en el contexto del Programa
Estratégico de Investigacion de Carreteras de los Estados Unidos (SHRP, por sus siglas en inglés),
tiene como objetivo principal incrementar la durabilidad de los pavimentos en situaciones de climas
adversos y elevado trafico vehicular. E1 método Marshall, que es considerado mas tradicional, ha
sido extensamente aplicado en proyectos de infraestructura en Malasia.

c. Evaluacién de la formacion de surcos y médulo resiliente: la evaluacion de la for-
macion de surcos y el mddulo resiliente es un aspecto importante a considerar en el estudio. En
climas tropicales, la formacidn de surcos o ahuellamiento es una preocupacion destacada debido a
la combinacién de altas temperaturas que ablandan el asfalto y el trifico pesado que ocasiona defor-
macién permanente. En el presente estudio, se empleé un equipo de seguimiento de ruedas con el
fin de cuantificar la deformacion de las mezclas asfélticas sometidas a cargas a una temperatura de
60 °C, la cual es representativa de la temperatura superficial de los pavimentos en regiones de clima
tropical.

Los resultados obtenidos revelaron una disparidad de importancia en la magnitud de los surcos
generados entre las combinaciones de asfalto Superpave y Marshall.

El método Superpave establece que los surcos en la superficie de la carretera deben tener un
ancho comprendido entre 0.8 mm y 3.0 mm. Las dimensiones de los surcos oscilan entre 4.1 mm y
6.5 mm, segin Marshall. Las diferencias observadas sugieren que las mezclas Superpave presentan
una mayor resistencia a la deformacioén por fatiga y altas temperaturas, lo que resulta en una mayor
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durabilidad del pavimento y una disminucion en la frecuencia de mantenimiento requerido.

En lo que respecta al médulo resiliente, el cual evaliia la capacidad del pavimento para resistir
tensiones ciclicas sin sufrir deformaciones permanentes, se observé que las mezclas Superpave pre-
sentaron un desempefio superior en comparacioén con las mezclas Marshall. A una temperatura de
25 °C, se registr6 un valor del médulo resiliente més alto de 3721 MPa para la mezcla Superpave
9.5-B2, en contraste con los 728 MPa alcanzados por la mezcla Marshall 9.5-B1. El resultado obte-
nido confirma la mayor eficacia de las mezclas Superpave en cuanto a su resistencia estructural en
ambientes tropicales, segin lo indicado en la investigacion sobre el deterioro de las carreteras.

d. Apreciaciones finales: los resultados obtenidos en la investigacion indican que las mez-
clas elaboradas a través del método Superpave presentan una mayor resistencia al deterioro causado
por la humedad y a la deformacién permanente en contraste con las mezclas disefiadas segtn el
método Marshall. Las mezclas Superpave se caracterizan por su alta resistencia a la infiltracion de
agua, evidenciada por su elevado indice de TSR. Ademds, poseen una mayor capacidad para conser-
var su rigidez frente a condiciones de alta temperatura y cargas pesadas. Las caracteristicas de las
mezclas Superpave las hacen especialmente apropiadas para su aplicacién en regiones tropicales,
como por ejemplo en Malasia. En este tipo de climas, las elevadas temperaturas y la humedad son
elementos determinantes que contribuyen a acelerar el deterioro de las superficies pavimentadas.

En sintesis, las mezclas Superpave, en particular aquellas con ligantes tipo PEN 60/70 (B2), pre-
sentan un desempefio superior en entornos tropicales. Estas mezclas se caracterizan por una mayor
resistencia a la deformacién por fatiga, un médulo resiliente elevado y una menor susceptibilidad
a los efectos negativos de la humedad. La adopcion del disefio Superpave en paises con climas
similares podria mejorar notablemente la durabilidad de los pavimentos, lo que resultaria en una
reduccién de los costos de mantenimiento y en una prolongacién de la vida ttil de las carreteras
(Ahmad et al., 2014).

4. Pensilvania.

a. Mezcla asfaltica en caliente para intersecciones en climas calidos: el estudio titulado
Mezcla asfdltica en caliente para intersecciones en climas cdlidos, Kandhal et al., |1998, examina
las dificultades asociadas con la ruptura superficial en carreteras asfélticas en cruces viales, espe-
cialmente en dreas con condiciones climaticas cdlidas. El presente estudio se realizé en la ciudad de
Pittsburgh, en el estado de Pensilvania. En €l se presentan recomendaciones para reducir la defor-
macién en pavimentos expuestos a trifico lento o detenido, en situaciones de elevadas temperaturas.

b. Problema de los surcos en pavimentos asfalticos: el problema de los surcos en pa-
vimentos asfalticos es una preocupacién comun en la ingenieria de carreteras. Este fendmeno se
caracteriza por la formacién de hendiduras longitudinales en la superficie del pavimento, lo que
puede deberse a diversos factores como el transito vehicular, las condiciones climdticas y la calidad
de los materiales utilizados en la construccion de la carretera. La presencia de surcos en el pavimento
no solo afecta la comodidad y seguridad de los usuarios de la via.

El foco principal de investigacién en este estudio es el fendémeno de la formacién de surcos en
pavimentos de asfalto mezclado en caliente (HMA) en intersecciones, donde los vehiculos se detie-
nen o circulan a velocidades reducidas. En climas célidos, la rigidez del HMA disminuye debido a
las altas temperaturas, lo que provoca la formacién de depresiones longitudinales conocidas como
surcos. Estos surcos se originan por la accién de cargas vehiculares repetidas y trafico estacionario.
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Los estudios realizados en intersecciones sefializadas de Pittsburgh revelaron que las mezclas
asfélticas en dichas zonas exhibian:

= La presencia de pocos vacios en el agregado mineral (VMA) es un aspecto importante a
considerar.

= [os niveles de aire atrapado son minimos.

= El empleo de arenas subredondeadas y de baja angularidad

La densificacion excesiva de las mezclas asfélticas bajo condiciones de trafico lento o detenido
puede ser causada por varios factores, lo que resulta en deformacién permanente, formacién de
surcos y, en ocasiones, deslizamiento del pavimento asféltico.

c. Evaluaciéon de campo y analisis de deformacion: el andlisis realizado en el terreno
revelé que las profundidades de los surcos en las intersecciones de la ciudad de Pittsburgh presen-
tan variaciones significativas en contraste con las secciones ubicadas lejos de dichas intersecciones.
En intersecciones como la de Lincoln Highway, se registraron profundidades de hasta 38 mm; en
contraste, fuera de las intersecciones, la profundidad promedio fue de 13 mm. Los estudios también
han demostrado que el nivel de VMA en las mezclas era significativamente reducido en las inter-
secciones. De acuerdo con los hallazgos en el laboratorio, se establece que una mezcla ideal debe
contener un minimo del 16 % de vacios con mezcla asfiltica (VMA) para asegurar una durabilidad
apropiada y permitir el espacio adecuado para el ligante asfaltico y los vacios de aire. No obstante,
los valores medios registrados en la investigacion de campo mostraron que los indices de médulo de
mezcla (VMA, por sus siglas en inglés) alcanzaron niveles tan bajos como 12.7 % en determinadas
situaciones, lo que resultd en una mayor susceptibilidad de las mezclas asfélticas a la deformacion.

d. Relacion entre la densidad y el contenido de vacios de aire: segun el estudio rea-
lizado, se ha establecido que los pavimentos adyacentes a las intersecciones experimentan una
compactacion excesiva como consecuencia del trifico detenido, lo cual ocasiona una significativa
disminucion de los espacios de aire en la mezcla asféltica. En algunas intersecciones, el contenido
de huecos de aire se redujo significativamente a un 1.0 %, en contraste con el rango recomendado
del 3-4 % para pavimentos asfalticos destinados a soportar trafico. Los valores bajos de vacios de
aire en el pavimento provocan la pérdida de estabilidad y lo hacen propenso a sufrir deformaciones
permanentes, COmo Surcos y empujes.

En la interseccion de Banksville Road, se registré un ejemplo de esto, donde se encontraron
surcos de 17 mm de profundidad, ademds de valores de vacios de aire de tan solo un 2%. La
densificacién por trafico repetido es la causa de este fendmeno, ya que disminuye los espacios de
aire hasta un punto critico, lo que impacta la estabilidad de la mezcla.

e. Recomendaciones para mejorar el rendimiento de los pavimentos en intersecciones:
segtin los hallazgos de las investigaciones realizadas en terreno y los estudios de laboratorio, se su-
giere la utilizacién de una combinacién de asfalto con matriz de piedra (SMA) en las intersecciones
con el fin de reducir la formacién de surcos y aumentar la resistencia al desgaste. Las caracteristicas
principales de este tipo de combinacién son las siguientes:

= La superficie de rodadura de mezcla asfaltica modificada tiene un espesor de 50 mm y utiliza
un tamafo de agregado nominal de 12.5 mm.

29



= [acapaintermedia de mezcla asféltica tiene un espesor de 50 mm y utiliza un tamafio nominal
de agregado de 19 mm.

= [a capa base estd compuesta por una mezcla de piedra grande con granulometria densa, con
un espesor de 150 mm, y es disefiada utilizando el método Superpave o el método Marshall
modificado.

Se recomienda especialmente el empleo de mezclas asfalticas densas en caliente para la capa
superficial de los pavimentos, ya que la mayorfa de los problemas relacionados con el desgaste se
concentran en los primeros 100 mm de espesor. El contacto directo entre las piedras en la mezcla
SMA brinda una estabilidad considerablemente superior en comparacién con las mezclas conven-
cionales. Esto resulta en una disminucion del riesgo de deformacidn permanente cuando se somete
a cargas vehiculares lentas o estacionarias.

Se sugirid el empleo de ligantes asfalticos més rigidos, especialmente en regiones con climas
célidos, con el fin de prevenir la deformacién del asfalto ante altas temperaturas. Con el fin de
alcanzar esta meta, se planted la seleccion de ligantes con dos grados de rigidez superiores a los
habituales para la temperatura de disefio del lugar del proyecto.

f. Resultados de las pruebas de campo: se observé una disparidad sustancial en la com-
pactacién al realizar ensayos de densidad en nicleos extraidos tanto en intersecciones como fuera
de ellas. En algunas intersecciones de las dreas de tréfico lento, las mezclas asfélticas fueron com-
pactadas en exceso, disminuyendo los porcentajes de porosidad a menos del 2 %, lo cual increment6
la vulnerabilidad a la formacién de surcos.

El estudio también verificé que las mezclas asfélticas con una alta proporcién de asfalto y un bajo
nivel de vacios de aire presentan una menor resistencia al flujo plastico, lo que origina empujes en
las zonas de trdfico detenido. Con el fin de prevenir estas dificultades, los autores sugieren aumentar
el contenido de VMA y emplear agregados mas angulares en la mezcla.

g. Apreciaciones finales: este estudio resalta la importancia de emplear mezclas asfalticas
disenadas de manera especifica para intersecciones ubicadas en regiones con climas célidos. En
estos lugares, las altas temperaturas y la presencia de trifico detenido o circulando a baja velocidad
contribuyen al rapido desgaste superficial de la carretera, conocido como formacién de surcos. En la
construccion de pavimentos, es recomendable utilizar SMA en los primeros 100 mm del pavimento.
Esto implica combinar agregados angulares, un contenido apropiado de ligante y vacios de aire, asi
como emplear ligantes asfélticos mds rigidos con el fin de aumentar la resistencia al flujo plastico.

Segtin los resultados del estudio, la aplicacion de las recomendaciones mencionadas puede dismi-
nuir de manera considerable la deformacién permanente en pavimentos asfalticos de intersecciones
y aumentar la longevidad del pavimento, especialmente en regiones con climas célidos.

5. Ciudad de México.

a. Efecto de los diferentes pavimentos en las condiciones de confort térmico humano:
el objetivo del estudio realizado por Aguilar Gonzélez et al. (2017), es analizar el impacto de di-
ferentes tipos de pavimentos, como el asfalto y el concreto, en las condiciones de confort térmico
de las personas en entornos urbanos con climas célidos. En la Ciudad de México se llevé a cabo la
investigacién, donde las condiciones de radiacién solar intensa, altas temperaturas y el fenémeno de
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isla de calor urbana hacen que la consideracion del confort térmico sea un aspecto fundamental en
la planificacién urbana.

b. Influencia del material del pavimento en la temperatura superficial: segtn el estu-
dio, los pavimentos de asfalto poseen la capacidad de absorber una mayor cantidad de radiacién
solar debido a su bajo coeficiente de reflectancia solar. En consecuencia, las temperaturas en la
superficie del asfalto pueden llegar a alcanzar los 60 °C, a diferencia de los pavimentos de concreto,
que presentan temperaturas mas bajas, con valores maximos de alrededor de 45 °C en condiciones
similares de exposicion solar. La disparidad de hasta 15 °C entre los dos materiales mencionados
incide directamente en el bienestar térmico de los transeuntes y en la temperatura del entorno cir-
cundante.

La capacidad de retencién de calor del asfalto, en conjunto con el trafico de vehiculos y la in-
fraestructura urbana, es un factor que contribuye al fenémeno conocido como efecto de isla de
calor urbana, el cual se caracteriza por temperaturas mds elevadas en dreas urbanas en comparacién
con las zonas rurales adyacentes. Especificamente, el asfalto funciona como un emisor de calor,
emitiendo energia térmica durante la noche y extendiendo los efectos del calor més all4 del cese de
la radiacidn solar directa.

c. Métodos de evaluacion de confort térmico: el estudio evalué el impacto de los pavi-
mentos en el confort térmico humano mediante el uso del Universal Thermal Climate Index (UTCI).
Este indice tiene en cuenta diversos factores climaticos, como la temperatura del aire, la radiacién
solar, la velocidad del viento y la humedad relativa. El indice mencionado se empled para calcular
el grado de estrés térmico que experimentaban los transetintes en dreas pavimentadas con asfalto y
concreto.

El andlisis revel6 que en las zonas pavimentadas con asfalto, el Indice de Temperatura y Humedad
(UTCI) alcanzé niveles de hasta 45 °C, lo que denota un elevado grado de estrés térmico durante las
horas de mdxima exposicion solar. Por el contrario, en zonas donde el suelo estd cubierto de con-
creto, se registraron valores de UTCI entre 5 y 10 °C inferiores, lo que indica una mayor comodidad
para los peatones.

El estudio también evalu6 la radiacion térmica emitida por los pavimentos mediante el uso de
termometros infrarrojos. En dreas donde predominan las superficies asfaltadas, se observa que los
pavimentos de asfalto emiten una mayor cantidad de radiacién en comparacién con el concreto,
lo que resulta en una intensificacion del estrés térmico. Las mediciones realizadas sefialan que los
materiales con baja reflectancia solar, como el asfalto, no solo aumentan la temperatura superficial
diurna, sino que también favorecen la conservacién de altas temperaturas nocturnas.

d. Impacto en el confort humano: segin el estudio, los pavimentos de asfalto presentan
un desafio significativo en cuanto al confort térmico en regiones con climas calidos. Las elevadas
temperaturas de la superficie contribuyen al incremento del estrés térmico experimentado por los
peatones, particularmente en zonas urbanas con una alta densidad de pavimentacion. Los pavimen-
tos de concreto, debido a su alta reflectancia solar y su capacidad de absorber menos calor, se
presentaron como una opcién mas beneficiosa para contrarrestar el incremento de la temperatura en
las zonas peatonales.

En las zonas urbanas analizadas, se observd un notable empeoramiento de las condiciones de
confort térmico durante las horas del mediodia, momento en el cual las temperaturas maximas eran
alcanzadas por las superficies de asfalto. Los niveles de estrés térmico experimentaron un notable
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incremento en dreas con pavimentos de asfalto en contraste con aquellas que cuentan con pavimen-
tos de concreto, debido a la menor capacidad de reflexién de calor que presenta el asfalto, lo cual
resulta en un entorno menos confortable para las personas que transitan por la zona.

e. Resultados de las mediciones de campo: los datos obtenidos de las mediciones de tem-
peratura superficial en las zonas pavimentadas con asfalto y concreto revelaron de manera precisa
las disparidades en el comportamiento térmico de dichos materiales. Durante las horas de méxi-
ma exposicién solar, se observé que los pavimentos de asfalto, al tener una mayor capacidad de
absorcién de radiacién solar, alcanzaron temperaturas promedio mds elevadas de hasta 60 °C, en
contraste con los pavimentos de concreto que se mantuvieron entre 40 y 45 °C. Este fendmeno se
debe a las propiedades térmicas diferenciadas de los materiales utilizados en la construccion de los
pavimentos.

Se observé una diferencia significativa en las mediciones del indice de temperatura y viento co-
rregida (UTCI) en los distintos tipos de pavimentos. Los pavimentos de asfalto exhibieron un indice
UTCI de hasta 45 °C, generando un nivel de estrés térmico extremo para los peatones. En contraste,
los pavimentos de concreto mostraron un UTCI mds moderado, oscilando entre 35 y 40 °C, lo que
sugiere una condicidn de estrés térmico menos severa.

f. Estrategias de mitigacion y recomendaciones: en el dmbito de la gestién de riesgos,
es fundamental implementar estrategias de mitigacién efectivas para reducir la probabilidad de ocu-
rrencia de eventos adversos y minimizar su impacto en las organizaciones. En este sentido, es im-
portante considerar algunas recomendaciones clave para mejorar la resiliencia y la capacidad de
respuesta ante situaciones de crisis.

Segin los resultados obtenidos, se recomienda el uso de pavimentos de concreto en 4reas urba-
nas con climas célidos, especialmente en espacios peatonales y zonas de alta densidad de trafico
peatonal, con el fin de mejorar el confort térmico y mitigar los efectos del calor en los transetintes.
Algunas de las estrategias principales recomendadas son las siguientes:

= La seleccién de materiales con mayor indice de reflectancia solar es fundamental para reducir
la absorcién de calor en entornos urbanos. Se recomienda incrementar el uso de pavimentos
de concreto o materiales con tratamientos de superficies reflectantes en lugar de asfalto.

= La integracién de vegetacion urbana consiste en complementar los pavimentos con dreas ver-
des o arboles. Esta prictica puede disminuir las temperaturas superficiales al crear zonas de
sombra y reducir el impacto del calor en la infraestructura circundante.

= Se recomienda la utilizacién de pavimentos permeables en areas urbanas con el fin de reducir
la temperatura superficial, gestionar el agua de lluvia y mejorar el confort térmico.

g. Apreciaciones finales: el estudio llega a la conclusién de que la eleccién del material
utilizado para pavimentar es fundamental para reducir el impacto del estrés térmico en zonas ur-
banas con climas cdlidos. En ciudades como la Ciudad de México, donde las altas temperaturas
y la exposicién prolongada al sol contribuyen significativamente al fenémeno de isla de calor ur-
bana, los pavimentos de concreto se presentan como una alternativa mds beneficiosa para mejorar
las condiciones de confort térmico. Esto se debe a su mayor reflectancia solar y menor capacidad
de absorcion de calor. En areas urbanas, es comiin encontrar pavimentos de asfalto. Sin embargo,
es necesario implementar estrategias de disefio urbano que integren 4reas verdes y tecnologias de
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pavimento permeable para mitigar los impactos adversos en el bienestar térmico de las personas
(Aguilar Gonzélez et al., [2017).

H. Variables de diseiio de pavimentos flexibles (asfalto)

1. Tiempo.

En esta seccion se discuten los factores que influyen y limitan el disefio del pavimento en funcién del
tiempo, asi como la importancia de seleccionar los datos de entrada correctamente para los periodos
de comportamiento y andlisis. Tanto para pavimentos con alto como con bajo volumen de tréfico,
estos elementos deben tenerse en cuenta. Las limitaciones temporales permiten al disefiador elegir
una variedad de enfoques que varian desde la durabilidad inicial de la estructura hasta el periodo de
andlisis completo, donde el periodo de comportamiento coincide con el periodo de andlisis. Estas
opciones incluyen la opcién de construccidn por etapas, que implica una estructura inicial seguida
de capas adicionales planificadas.

Los datos de entrada para pavimentos de alto trafico deben demostrar la capacidad de la estructura
para soportar cargas pesadas durante largos periodos de tiempo. Por otro lado, para pavimentos de
bajo trafico, el enfoque puede ser més flexible, permitiendo ajustes en el disefio a medida que se rea-
lizan observaciones y se obtienen datos adicionales. Este método permite un disefio mas adaptable y
efectivo, pero garantiza que el pavimento permanezca util y duradero dentro del plazo establecido.

Las estrategias de disefio pueden incluir la construccion de una estructura inicial sélida que cum-
pla con los requisitos de carga y durabilidad desde el principio, o la implementacién de una cons-
truccién por etapas, donde se agregan capas sucesivas segin lo planificado, lo que puede ser mas
rentable y adaptable a los cambios en el trdfico y el uso.

Periodo de comportamiento: es el tiempo que una estructura nueva mantiene su funcionalidad
antes de que sea necesaria una rehabilitacion significativa. Incluye el tiempo que transcurre entre las
diferentes rehabilitaciones y abarca desde el momento en que la estructura comienza a deteriorarse
hasta el punto en que alcanza un nivel de servicio aceptable. El disefiador debe establecer limites
basados en la experiencia y las politicas de la agencia, reconociendo que el mantenimiento tiene un
impacto significativo en este periodo. Las practicas de mantenimiento actuales, como las observadas
en el Estudio de carreteras experimentales AASHO, son esenciales para garantizar que el pavimento
sea duradero y funcional.

Periodo de analisis: se refiere al periodo de tiempo durante el cual se evaluard el rendimiento
del pavimento. Este concepto es similar al concepto tradicional de "vida de disefio". Este periodo
abarca cualquier estrategia de disefio y puede requerir la planificacién de la construccion por etapas,
incluidas las operaciones de rehabilitacién subsecuentes y la estructura inicial. Para evaluar estrate-
gias a largo plazo basadas en los costos del ciclo de vida, ahora se recomienda considerar periodos
mds largos cuando se diseflan pavimentos. Extender el periodo de andlisis para incluir al menos
una rehabilitacién es fundamental, especialmente en vias urbanas de alto trafico, donde se pueden
considerar periodos ain mds extensos.
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Clasificacién Periodo de Anilisis

de la Via (Anos)

Urbana de Alto Volimen de 30 - 50
Trifico

Rural de Alto"Volimen de Tréfico 20 - 30

Pavimentada de Bzjo Volimen de 15 -25
Trdafico

No Pavimentada de Bajo Volimen 10 -29

de Trédfico

Figura 12. Periodo de andlisis

2. Trafico.
Los procedimientos de disefio de carreteras se fundamentan en las cargas acumuladas esperadas de
un eje simple equivalente (ESAL) de 18 kips durante el periodo de andlisis Wjg. En el presente
documento se describe el procedimiento para la conversion del trafico vehicular variado a unidades
equivalentes de carga de eje estandar de 18 kips (ESAL), incluyendo valores detallados de equiva-
lencia.

En los disefios de infraestructuras viales que se proyectan para una durabilidad sin necesidad de
rehabilitacion durante todo el periodo de andlisis, es suficiente tener informacién acerca del volu-
men total de trdfico vehicular que transitard en dicho lapso. En el caso de planificar una construccién
progresiva que involucre trabajos de rehabilitacion o repavimentacion, es fundamental elaborar un
gréfico que muestre la evolucidn del trdfico acumulado en términos de equivalentes de carga de eje
estdndar de 18 kips a lo largo del tiempo. El gréifico proporciona una representacién visual de la
distribucién del tréfico a lo largo de diferentes periodos de tiempo.

El tréfico proyectado, suministrado por el equipo de planificacién, consiste en la cantidad de
solicitudes de ejes ESAL de 18 kips anticipadas en la via. Para definir el trafico en el carril de
disefo, el disefiador debe multiplicar el flujo de vehiculos por la direccién y el nimero de carriles,
en caso de que sean mas de dos Wis.

W18 = DD *DL*ng

= Dp: el factor de distribucion direccional se define como una relacién que considera las unida-
des equivalentes de carga por eje (ESAL) en diferentes direcciones, como este-oeste, norte-
sur, entre otras.

= D;: el factor de distribucion de carril es una relacién que tiene en cuenta la distribucion del
trafico en una direccién con dos o més carriles.

= wig: las unidades equivalentes de carga de 18 kips se han acumulado para una seccién espe-
cifica de la carretera en el estudio de andlisis de trafico proporcionado por los ingenieros.
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Namero de Carriles en cada direccién % de ESAL de 18 kips en el
Carril de Diseiio

100 .
80 - 100
60 - 30
30 -7

FEREN TS T

s

Figura 13. Valores de D; (AASHTO, |1993))

I. Confiabilidad

Los conceptos de confiabilidad son empleados con el propdsito de garantizar la durabilidad a lo
largo de todo el periodo de andlisis de las diversas alternativas de disefio de pavimentos. Al con-
siderar posibles variaciones en la prediccion del trafico y del comportamiento del pavimento, este
enfoque aporta un nivel de certeza al procedimiento de disefio. Esto garantiza un nivel de seguridad
para asegurar la resistencia de las secciones del pavimento durante el periodo de disefio.

Es fundamental reducir el riesgo de fallas en los pavimentos a medida que crecen los niveles de
trafico y las demandas de la audiencia. Para lograr esto, se deben seleccionar niveles de confiabili-
dad mas elevados, asignando valores superiores a las vias de mayor trafico y valores inferiores a las
carreteras locales.

El control de la confiabilidad del disefio y el comportamiento del pavimento se lleva a cabo a
través de la utilizacién de un factor de confiabilidad Fg. Este factor se multiplica por el trifico
proyectado durante el periodo de disefio Wig con el fin de determinar las aplicaciones de trafico
de disefio Wig que seran empleadas en la ecuacion de disefio. La confiabilidad de este factor esta
determinada por la Desviacién Estandar Total S ,, la cual tiene en cuenta las posibles fluctuaciones
en el trafico proyectado y la variabilidad habitual en la condicién del pavimento.

Al abordar la incertidumbre en el disefio como una variable independiente, el disefiador puede
optar por emplear estimaciones promedio para cada dato de entrada en lugar de valores prudentes.
Es necesario tener en cuenta la variacién en todas las variables de disefio al evaluar el nivel de
confiabilidad y la desviacidn estandar total.

La aplicacion de los conceptos de confiabilidad requiere seguir ciertos pasos definidos:
= Determinar la clasificacién funcional de las vialidades y evaluar la presencia de condiciones
urbanas o rurales.
= Seleccionar el nivel de confiabilidad.

= Seleccionar una desviacién estandar S, que sea representativa de las condiciones locales.
La prediccidn del error para pavimentos flexibles es de 0.35, lo que implica una desviacién
estandar de 0.45.
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Clasificadén Nivel de Conflabilidad Recomendado

Funcional Urbano Rural
Interestatal y Otras Vias Libres 85-99.9 80 -99.9
Arterias Principales 80 -99 75-95
Colectoras . 80 -95 75-95

Locales _ 50 -80 50-80

Figura 14. Niveles de confiabilidad sugeridos

1. Impacto ambiental.

El comportamiento del pavimento puede ser significativamente afectado por el medio ambiente.
Las variaciones en la temperatura y la humedad pueden incidir en la resistencia, durabilidad y ca-
pacidad de carga tanto del pavimento como de los suelos que se encuentran debajo de este. Los
efectos ambientales, como la expansion del suelo, los levantamientos, la congelacién por heladas
y la desintegracion, pueden disminuir la calidad del mantenimiento y la eficacia del pavimento.
El comportamiento del pavimento se ve afectado por diversos factores adicionales, tales como el
envejecimiento, la sequedad y el deterioro causado por la exposicion.

Para evaluar dichos efectos, es imprescindible tener en cuenta los pardmetros utilizados para
medir la expansién del suelo y el levantamiento causado por las heladas. En el andlisis de disefio de
estructuras de pavimento, es necesario considerar aquellos factores que puedan provocar una dis-
minucién notable en la funcionalidad o calidad de manejo. Esta evaluacion debe llevarse a cabo en
todas las estructuras de pavimento, a excepcion de aquellas que estén cubiertas por agregados. Los
factores mencionados pueden ser integrados en el procedimiento de disefio a través de la inclusién
de modelos de prediccion correspondientes (AASHTO, |1993)).

J. Comportamiento del pavimento flexible (asfalto)

1. Serviciabilidad.

La serviciabilidad de un pavimento se define como su aptitud para resistir el trafico vehicular, tanto
de automéviles como de camiones. La medida principal es el indice de serviciabilidad presente
(PSI), el cual se encuentra en un rango de O (indicando un camino intransitable) a 5 (indicando
un camino en perfectas condiciones). El disefio de pavimentos se fundamenta en el concepto de
comportamiento-serviciabilidad. Este enfoque facilita la planificacién de pavimentos al tener en
cuenta un determinado volumen de trafico y un nivel minimo de serviciabilidad deseado al término
de su vida util.

El indice de serviciabilidad terminal P; indica el umbral minimo de serviciabilidad que debe
alcanzarse antes de considerar la realizacién de labores de rehabilitacién, refuerzo o reconstruccion.
Para las vias principales, se recomienda un indice de presion de inflado (PSI) de 2.5 o superior,
mientras que para las vias con menor flujo vehicular, se aconseja un PSI de 2.0. El umbral minimo
de funcionalidad puede determinarse considerando la aprobacién por parte de la sociedad.
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Nivel de % de personas que lo considera

Serviciabilidad inaceptable
Final
3.0 - 12-
25 55
2.0 85

Figura 15. Niveles minimos de P,

En el caso de carreteras de menor jerarquia, donde las consideraciones econémicas demandan
minimizar la inversién inicial, se recomienda disminuir el periodo de disefio o el volumen total de
trafico en lugar de proyectar para una capacidad de servicio inferior a 2.0.

La duracion necesaria para que una estructura de pavimento alcance su capacidad total de ser-
vicio estd condicionada por el nivel de trafico que soporta y por su estado inicial de servicio P,.
Por consiguiente, resulta fundamental analizar detenidamente la eleccién del Punto de Servicio de
Interconexién (PSI) terminal. Es fundamental considerar que los valores de Indice de Servicio de
Pavimento P, registrados en la Carretera Experimental AASHTO fueron de 4.2 en el caso de pa-
vimentos flexibles. Una vez que se hayan establecido los valores de P, y P;, es necesario aplicar
la siguiente ecuacién para determinar la variacion total en el indice de serviciabilidad (AASHTO,
1993).

APSI =P, - P,

2. Ahullamiento permisible.

En esta guia de disefio, el ahullamiento se contempla Gnicamente como un parametro de com-
portamiento aplicable a vias con pavimento de grava. A pesar de ser una cuestion relevante en la
construccién de pavimentos de concreto asféltico, no se dispone de un modelo de disefio especifico
para su incorporacién en el presente manual. Es relevante resaltar que la profundidad de la huella
anticipada en el modelo para caminos de grava no alude a un hundimiento superficial que pueda ser
corregido con una motoniveladora, sino a un hundimiento severo relacionado con la deformacién
de la estructura del pavimento y el soporte de la subrasante. La profundidad de la huella permisible
para un camino de grava estd determinada por el nivel de tréfico diario promedio y generalmente
oscila entre 1.0 y 2.0 pulgadas (AASHTO, [1993).

3. Pérdida de agregados.
En los caminos de grava superficial, la pérdida de agregados debido al trafico y la erosién representa
un desafio adicional. La disminucién de material en el pavimento reduce su resistencia estructural,
lo que provoca un aumento en el desgaste de la superficie.

Para resolver esta cuestion, es fundamental calcular tanto el espesor total de los agregados que
se perderdn durante el periodo de disefio como el espesor minimo de agregados necesario para
garantizar la funcionalidad de la superficie del pavimento. No obstante, la disponibilidad de in-
formacion para pronosticar la tasa de disminucién de agregados es limitada. No obstante, existen
diversas ecuaciones propuestas para esta estimacion, siendo relevante la formulada en Brasil, dada
la similitud de las condiciones climéticas con el drea de interés en Guatemala.
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GL = (B/25.4)/(0.0045LADT + 3380.6/R + 0.467G)

GL:pérdida de agregados en pulgadas, durante el periodo de tiempo en consideracion.

= B: nimero de operaciones de nivelacion (con la motoniveladora) durante el, periodo de tiem-
po en consideracion.

LADT: trafico diario promedio en el carril de disefio (para caminos de una sola via, usar el
trafico total en ambas direcciones)

R: radio promedio de las curvas, en pies

G: valor absoluto de la pendiente, en porcentaje .

Sin embargo, esta ecuacién no presenta la pérdida en rutas con un alto nimero de transporte pesado
en circulacion; sin embargo existe una que si considera este factor.

GL =0.12 + 0.1223(LT)

= GL:Pérdida de agregados en pulgadas, durante el periodo de tiempo en consideracién.

= LT: Ndmero de camiones cargados en miles.

La tdltima ecuacidn, planteada por un estudio britdnico llevado a cabo en Kenia, agrega el concepto
de afios a la ecuacién; sin embargo, solo es aplicable para la circulacién de vehiculos particulares
(AASHTO,|1993).

AGL = [T?/(T? + 50Q)] * f(4.2 + 0.092T + 0.889R* + 1.88VC)

AGL: pérdida anual de agregados, en pulgadas.

T: volumen de trafico anual en ambas direcciones, en miles de vehiculos.

R: precipitacién pluvial anual, en pulgadas

= VC: porcentaje de gradiente promedio en el camino

f: 0.037 para gravas lateriticas
0.043 para gravas cuarciticas
0.028 para gravas volcanicas

0.059 para gravas coraliferas
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K. Propiedades del material en el disefio estructural

1. Moddulo resiliente efectivo de subrasante.

Se emplea el concepto de médulo resiliente para caracterizar los materiales en la guia de disefio.
Es necesario realizar pruebas de laboratorio que simulen las condiciones de las estaciones hiimedas
para determinar el médulo resiliente en suelos de subrasante. Los médulos resilientes estacionales
pueden correlacionarse con las propiedades del suelo. Es fundamental evaluar el impacto de las
diferentes estaciones del afio en el pavimento para calcular el médulo resiliente de la subrasante.
Es necesario ensayar las muestras bajo diversas condiciones de humedad para obtener resultados
significativamente diferentes en los mddulos resilientes. En situaciones donde es complicado repro-
ducir las condiciones de ensayo, como en condiciones de heladas y primavera himeda, es factible
emplear valores practicos del médulo resiliente. Se analizan las relaciones entre el médulo resiliente
y el contenido de humedad en el laboratorio. Se calcula el médulo resiliente de cada estacién para
determinar la variacion estacional. Mida deflexiones para calcular el médulo resiliente de pavimen-
tos en servicio. Su eficacia se demuestra en distintos momentos a lo largo del afio. En el disefio de
pavimentos flexibles, es necesario expresar los datos estacionales en funcién del médulo resiliente
de la subrasante. Se suman los dafios de cada estacion individualmente para obtener el calculo del
dafio anual. Al disefar pavimentos flexibles, se debe considerar el criterio de serviciabilidad. Divide
las secciones de disefio con coeficientes de variacion superiores a 0.15 en secciones mas pequefias.
Para calcular el promedio del dafio relativo, sume los valores estimados de dafio relativo de cada
moédulo estacional en sus respectivos periodos. Se calcula el médulo resiliente efectivo de la su-
brasante My segun el criterio de serviciabilidad para el disefio de pavimentos flexibles (AASHTO,
1993).

2. Médulo efectivo de reaccion de la subrasante.
De manera similar al médulo resiliente efectivo del suelo de subrasante para pavimentos flexibles,
se desarrollard un médulo efectivo de reaccién de la subrasante (valor-k) para pavimentos rigidos.
Dado que el valor-k es proporcional al mddulo resiliente del suelo de subrasante, se usardn los pe-
riodos de duracién de las estaciones y los médulos estacionales como datos de entrada para estimar
un valor-k efectivo de disefio.

Debido a los efectos de las caracteristicas de la subbase sobre el valor-k efectivo de disefio, estas
determinaciones se incluyen en un procedimiento de disefio iterativo paso a paso (AASHTO, |1993).

3. Caracterizacion de los materiales de las capas del pavimento flexible (asfalto).
Se ha establecido que, entre la variedad de propiedades de materiales y métodos de ensayo de labora-
torio disponibles para evaluar la resistencia de los materiales estructurales utilizados en pavimentos,
solo uno ha sido seleccionado como referencia para el disefio. Para el disefio de pavimentos flexibles,
es crucial tener un entendimiento profundo de los coeficientes de capa que han sido tradicionalmente
utilizados. A pesar de esto, el médulo eldstico juega un papel esencial en la caracterizacién de los
materiales.

El médulo eléstico es una propiedad fundamental en ingenieria para cualquier material utilizado
en pavimentacion o subrasante. No obstante, en el caso de materiales que experimentan deformacio-
nes permanentes importantes bajo carga, esta caracteristica podria no ser indicativa de su verdadero
comportamiento. El médulo resiliente, que representa la relacién entre el esfuerzo y la deformacion
en condiciones de carga normales, se considera una medida més apropiada. La resistencia del mate-
rial juega un papel crucial en los procedimientos futuros basados en criterios mecdanicos, los cuales
podran tener en cuenta tanto la resistencia como la rigidez.
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En el caso de materiales de base estabilizada que puedan experimentar agrietamiento en determi-
nadas condiciones, la rigidez puede no ser un pardmetro adecuado para evaluar el deterioro. A pesar
de que el concepto de médulo resiliente es vdlido para diversos materiales, en este manual se em-
plea la designacién Mg exclusivamente en referencia al suelo de subrasante. Se emplean diferentes
notaciones para los médulos de elasticidad de las subbases E,, bases Egg, concreto asfaltico E4. y
concreto de cemento Portland E..

El procedimiento para calcular el médulo resiliente puede diferir dependiendo del tipo de material
utilizado. Sin embargo, pueden tomarse en consideracién algunos valores estandarizados segin el
clima de la regién de estudio en el momento del experimento.

Roadbed Roadbed Soil
Moisture Resilient Modulus
Condition (psi)
Wet 5,000
Dry 6,500
Spring-Thaw 4,000
Frozen 20,000

Figura 16. Valor de médulo resiliente efectivo del suelo de cimentacién

El proceso comienza con la introduccién del médulo estacional en los intervalos temporales co-
rrespondientes. Si la duracién de la estacion mds corta es de quince dias, entonces todas las esta-
ciones deben ser divididas en intervalos de quince dias, de manera que se complete cada uno de los
periodos correspondientes. Si la duracion de la estacion mds breve es de un mes, entonces todas las
estaciones deben ser establecidas en funcién de meses enteros y solo se permitird completar un mes
ala vez.

El paso siguiente implica calcular los valores del dafio relativo (u,) para cada médulo estacional.
Para llevar a cabo este procedimiento, se utiliza la escala vertical de la ecuacién correspondiente,
tal como se ilustra en la Figura 2.3. Como ilustracion, se puede mencionar que el indice de dafio
relativo asociado a un médulo resiliente de la subrasante de 4,000 psi es de 0.51.

Para determinar el dafio relativo promedio, es necesario sumar los valores u, y luego dividir el
resultado por el nimero de incrementos de estaciones, ya sea 12 o 24. Posteriormente, el médulo
resiliente efectivo del suelo de subrasante (Mp) se determinard como el valor que representa el dafio
relativo promedio en la escala Mg_,. En la Figura 9 se presenta un ejemplo de la aplicacién del
procedimiento de estimacién del mddulo efectivo Mg. Se reitera la importancia de utilizar exclusi-
vamente el valor efectivo My en el disefio de pavimentos flexibles, siguiendo el criterio de servicio.
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Effective Roadbed Soil Resilient Modulus, Mg (psi) 5,700
(corresponds to uy )
Figura 17. Ejemplo de la aplicacién del procedimiento de estimacién del médulo efectivo Mz (AASHTO,

1993)

El primer paso de este proceso consiste en ingresar el mdédulo estacional en sus respectivos pe-
riodos de tiempo. Si la estacién mds corta es de medio mes, luego todas las estaciones deberdn ser
divididas en términos de medios meses, llenando cada uno de los espacios. Si la estacion mads corta
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es de un mes, luego todas las estaciones deberdn ser definidas en términos de meses completos y
solamente un espacio por mes podra ser rellenado.

El siguiente paso consiste en estimar los valores del dafio relativo u, correspondientes a cada
mddulo estacional. Esto se hace usando la escala vertical de la ecuacion correspondiente mostrada
en la Figura 9. Por ejemplo, el dafio relativo correspondiente a un médulo resiliente de la subrasante
de 4,000 psi es 0.51.

A continuacién, los valores u deberdn ser sumados y divididos por el nimero de incrementos de
estaciones (12 o 24) para determinar el dafo relativo promedio. El médulo resiliente efectivo del
suelo de subrasante My serd luego, el valor correspondiente al dafio relativo promedio en la escala
Mg — u,. Nuevamente, se enfatiza en que este valor efectivo M deberd ser usado solamente para el
disefio de pavimentos flexibles basados en el criterio de servicio.

4. Coeficientes de capa.

Esta seccién describe un método para estimar los coeficientes estructurales de capa AASHTO (valo-
res a;), necesarios para el disefio estructural de pavimentos flexibles estdndar. Se asigna un valor de
este coeficiente a cada capa de material en la estructura del pavimento para convertir los espesores
de capa en el nimero estructural (SN). Este coeficiente de capa representa la relacion empirica entre
el SN y el espesor, y mide la capacidad relativa del material para funcionar como un componente
estructural del pavimento. La ecuacion general del nimero estructural refleja el impacto relativo de
los coeficientes de capa (a;) y el espesor (D;).

SNZZai*D,'

Aunque el médulo eléstico (resiliente) se ha adoptado como una medida de la calidad del ma-
terial, es necesario identificar los coeficientes de capa correspondientes debido a su papel en la
aproximacion al nimero estructural de disefio. Aunque existen correlaciones para determinar el
moédulo a partir de ensayos como el valor-R, se recomienda la medicién directa usando los métodos
AASHTO T274 para materiales granulares y ASTM D4123 para concreto asféltico y otros materia-
les estabilizados.

Investigaciones y estudios de campo indican que muchos factores influyen en los coeficientes de
capa, por lo que la experiencia de la agencia en la implementacion de estos resultados es crucial.
Por ejemplo, el coeficiente de capa puede variar con el espesor, el soporte de las capas inferiores y
la posicién en la estructura del pavimento.

Es importante notar que los valores del médulo resiliente obtenidos en el laboratorio pueden
diferir significativamente de las condiciones in-situ. La presencia de una capa no adherida muy
blanda sobre una capa rigida inferior puede resultar en una descompactacion y una correspondiente
reduccién de la rigidez. Como guia, la relacién del médulo resiliente de la capa mas superficial a la
de la capa mas baja no debe exceder los valores que resulten en esfuerzos tensionales en capas de
materiales granulares no adheridos.

La estimacion de estos coeficientes se divide en cinco categorias segin el tipo y funcién del
material de la capa: concreto asféltico, base granular, subbase granular, base tratada con cemento y
base tratada con asfalto. También son aceptables otros materiales como la cal, cenizas volantes con
cal y cenizas volantes con cemento, y cada agencia debe desarrollar sus propias guias (AASHTO,
1993).
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Capa superficial de concreto asfaltico. La Figura 18 presenta una carta para estimar el coefi-
ciente estructural de capa de una superficie de concreto asféltico de gradacion densa, basdndose
en su médulo elastico (resiliente) E4. a 68°F (20°C). Es recomendable tener precaucién con los
valores del médulo que superan los 450,000 psi. Aunque los concretos asfalticos con médulos més
elevados son mas rigidos y resistentes a la flexién, también son mas susceptibles a agrietamientos

térmicos y por fatiga.
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Figura 18. Estimacién de coeficiente estructural de capa de concreto asféltico

Capas de base granular. La Figura 19 proporciona una carta para estimar el coeficiente de capa
estructural a,, basado en uno de cuatro resultados diferentes de ensayos de laboratorio, incluyendo
el médulo resiliente de la base E;. La base de la Carretera Experimental AASHTO se utiliza para

esta correlacion.
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Figura 19. Variacion en el coeficiente estructural de capa base con diferentes parametros de resistencia
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(1) Escala derivada promedianda correlaciones obtenidas = [liinais

(2} Escala derivada promediando carelaciones obtenids de California, Nueve México y Wyoming
(3) Escala derivada promediando correlzcionss oblenidas de Texas

(2% Facala derivada del nroveeia NCHERP (7Y

También puede estimarse el coeficiente de capa, a, para una base de material granular, a partir de
su médulo elastico o resiliente Egg:

ar =0.249 « log(Eps) — 0.997

Para capas de base de agregados, Epg es una funcién del estado de esfuerzos 6 dentro de la capa.

Eps = ki %0 %k

= @= Estado de esfuerzos o suma de los esfuerzos principales o + 0 + o3 psi

= k1ky= Constantes de regresion, las cuales son en funcién del tipo de material

Valores tipicos de k; y k;

= k1 =3,000a8&,000
" kp=05a0.7
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Estado de Estado de Esfuerzos (psi)
Humedad Ecuacién 6=5 _#0=10 ¥=20 6=30

Seco 8,0000% 21,012 31,843 487275 61,569
Homedo 4,0000% 10506 15,924 24136 30,748
Mojado  3,2000° 8,404 12,739 19,309 24,627

Figura 20. Valores del médulo para la base

Egs es una funcion no solamente de la humedad, sino también del estado de esfuerzos 6. Los
valores del estado de esfuerzos dentro de la capa de base varian con el médulo de subrasante y el
espesor de la capa superficial. Los valores tipicos a usar en el disefio son:

Espesor del Concreto Mdédulo resilente del
Asfaltico (pulgadas) suelo de subrasante (psi)
3,000 7,500 15,000
Menos da 2 20 25 50
2-4 10 i3 20
4-6 5 10 15
Maverde 6 5 3 3

Figura 21. Espesor tipico de disefio

Se alienta a cada agencia a desarrollar relaciones especificas para sus materiales de base (por
ejemplo, MR = k; (0) k) utilizando el método AASHTO T 274. Sin embargo, en ausencia de estos
datos, se pueden usar los datos del siguiente cuadro.

Condicién

de Humedad k. * k,*
(a) Base R

Seco 6,000-10,000 0.53-0.7

Himedo 4,000-6,000 0.5-0.7

Mojado 2,000-4,000 0.5-0.7
(b) Sub base

Seco 6,000-8,000 0.4-0.6

Himedo 4,000-6,000 0.4-0.6

Mojado 1,500-4,000 0.4-0.6

Figura 22. Valores tipicos para k; y k, de materiales de base y subbase no adheridas

(AASHTO, |1993)

Capas de subbase granular

La Figura 23 presenta una carta para estimar el coeficiente de capa a3 basado en uno de cuatro
diferentes resultados de ensayos de laboratorio sobre materiales de subbase granular, incluyendo el
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modulo resiliente de la subbase. La ecuacién base de la carretera experimental AASHO se utiliza
para estas correlaciones.

La relacion de Egp versus ap, similar a la de los materiales granulares, es:

az = 0.227 = log(Esp) — 0.839
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(2) Escala darivada de las correlaciones obtenidas del Instituto de! Asfalio, California, Nuevo Mcxico y Wyoming
(3) Escala desivada de las comvelaciones oblznidas de Texas =
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Figura 23. Variaciones en el coeficiente de capa de subbase granular con diferentes pardmetros

Para capas de subbase de agregados, el médulo resiliente de la subbase (Esa) estd afectado por el
estado de esfuerzos € de manera similar a la capa de base. Los valores tipicos de k; van de 1,500
a 6,000, mientras que k, varia entre 0.4 y 0.6. Los valores para los materiales de subbase en la
Carretera Experimental AASHO fueron:

Estade de ]é[ume-dad Relacién desarrollada Estado de Esfuerzos (psi)

' §=5 . 6=75 - 8=10
Hémedo Mo=5,400 6% 14183 18,090 21,497
Mojado ! M;=4,600 §°° 12,082 15410 (18,312

Figura 24. Valores para los materiales de subbase

Los estados de esfuerzos (8) que pueden ser usados como una guia para seleccionar el valor del
moddulo, para espesores de subbases comprendidos entre 6 y 12 pulgadas son:
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I:"Isi}eSﬂr de Concreto Estado de

Asfaltico (pulgadas) - Esfuerzos (psi)
. Menos de 2 - _ 110.0 .
2-4 - 7.5
Mayor de 4 .50

Figura 25. Estados de refuerzos 6 para la seleccién del modulo (AASHTO, [1993)

Bases tratadas con productos asfalticos

La Figura 26 presenta una carta para estimar el coeficiente de capa estructural a, para un material
de base tratado con productos asfélticos, ya sea a partir de su mddulo elédstico Egs 0, alternativa-
mente, a partir de su estabilidad Marshall (AASHTO T 245, ASTM D1559).
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(1) Escala derivada de las correlaciones cbienidas d= [Hinois. )
L. . 2) Escala derivada dal prayecio NCHR? () . )
Figura 26. Variacién de a, en bases tratadas con bitumen con los pardmetros de resistencia de la base (AASH-

TO, |1993)

L. Caracteristicas estructurales del pavimento flexible (asfalto)

1. Drenaje.
Esta seccién se enfoca en seleccionar los datos necesarios para manejar los efectos de diferentes
niveles de drenaje en la prediccion del comportamiento de los pavimentos. No se incluye una guia
para el disefio detallado de drenajes ni procedimientos constructivos, ni se establecen criterios sobre
la efectividad de distintos métodos de drenaje. Es responsabilidad del ingeniero de disefio determi-

48



nar el nivel de drenaje adecuado para las condiciones especificas del proyecto. A continuacion, se
presentan definiciones generales de diferentes niveles de drenaje en la estructura del pavimento.

Calidad de Tiempo de Remodién

Drenaje del Agua
Excslente 2 Haras
Bueno 1 dfa
Reguiar L Semana
Pobre 1 Mes
Muy Pobre No Drena

Figura 27. Calidad de drenaje y tiempo de remocion

Pavimentos flexibles. El tratamiento del nivel esperado de drenaje para un pavimento flexible
se realiza mediante el uso de coeficientes de capa modificados, utilizando un coeficiente de capa
efectivo mayor para mejorar las condiciones de drenaje. El factor que modifica el coeficiente de
capa se denomina valor (m;)y se integra en la ecuacién del nimero estructural SN junto con el
coeficiente de capa (a;) y el espesor (D;).

SNzal*D1+a2*D2*m2+a3*D3*m3

La Figura 20 presenta los valores m; recomendados en funcién de la calidad del drenaje y el
porcentaje de tiempo durante el afio en que la estructura del pavimento estd expuesta a niveles
de humedad cercanos a la saturacién. Esto depende de las precipitaciones anuales promedio y las
condiciones de drenaje que atin se mantienen. Como base de comparacion, el valor de m; para las
condiciones de la Carretera Experimental AASHO es 1.0, independientemente del tipo de material.
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TABLA 2.4 Valores de m, recomendados para los Coeficientes de Gapa Medificados de
Materiales de Base y Subbase no Tratada en Pavimentas Flexibles
Calidad %% del Tiempo que [a Estructura del Pavimento estd Expuesta a Niveles de
del Humedad Cercanos a la Saturacién
Drenaje

<1 . 1-5 5-25 > 25
Excelente 1.40-135 135-150 130 -1.20 120
Bueno 135 -1.25 1.25 - 1.15 115 -1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15 - 1.05 1.05 -0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 105 -08 0.30 - 0.60 0.60
Muy Pobre 1.05 -0.95 Q.93 -0.75 0.75 - 0.40 .40

Figura 28. Valores de m; recomendados

Nota: esto solo es aplicado sobre las capas de base y subbase no tratadas (AASHTO, [1993)).

M. Diseiio de pavimentos flexibles (asfalto)

Esta seccién describe el disefio para pavimentos de concreto asféltico (CA) y tratamientos super-
ficiales (TS) con niveles de trdnsito significativos (mds de 50,000 ESAL de 18 kips) durante todo el
periodo de funcionamiento. El disefio de las superficies de CA y TS se basa en identificar el ntimero
estructural (NE) del pavimento flexible para soportar las cargas proyectadas por ejes. El proyectista
determina si se requiere una superficie de TS simple o doble, o una superficie pavimentada de
CA, segun las condiciones especificas. En el apéndice H se presenta un ejemplo de aplicacién del

procedimiento de disefio de un pavimento flexible.

1. Determinacion del nimero estructural.

El ejemplo adjunto presenta el nomograma recomendado para determinar el nimero estructural de

disefo (NE) requerido para condiciones especificas, incluyendo:

1) El transito futuro estimado, Wg, para el periodo de disefio.

2) La confiabilidad, R, asumiendo que todos los datos de entrada son valores promedio.

3) La desviacion estandar total, S ,.

4) El médulo resiliente efectivo del material del suelo de fundacién, MR.

5) La pérdida de serviciabilidad de disefio, APSI = P, — P;.

50



SOLUCION DEL NOMOGRAMA T et

laxg, e
w 0 4215
1 T a
%01y & St 636409 g S)) - 0,20 ¢ —— T 2.32%10g, JHo - 0,07
1004
0,40 + ———
(sHr1)>+1?
L
E‘g Fe:dma de h_s:iniclnhiildad de Disefio | APS| /A
a2 d T
o F oF — /
HE 2= 4
i 5 4
Ed ‘e ]
& ‘.ﬂ :5 20 ’/
. i g 2o, s 4
a\ @ 5 o .
g a0 2 58, %
= £a i glff any.gs =
g 2o 3 7/
8 au 82 /] /) d
= L) BN ¥ Al
¥al 2 Z 0 74
- 8% i 4 Z
| & /
& [Tue . [ /
S 7
7
) ¢ 0 Sl T L e
W" =5x10 S8 T & 4 i iz i
= o o
Ro=85% Mimero estructural de Diseno, NE
5,035 .
My's 500Q psi
AHPSE= 1.9

Solwion:  NE 50

Figura 29. Ejemplo de determinacién de numero estructural (AASHTO, 1993)

2. Construccion por etapas.

La experiencia en algunos estados ha mostrado que, ademds de la resistencia de un pavimento
flexible, puede haber un periodo maximo de funcionamiento asociado con una estructura inicial
sujeta a un nivel significativo de transito de camiones. Si el periodo de andlisis es de 20 afios 0 més
y el periodo maximo de funcionamiento es menor, puede ser necesario considerar la construccién
por etapas (rehabilitacién planificada) en el disefio. Esto es especialmente relevante para andlisis
econdmicos de ciclo de vida, donde se evalda el intercambio entre los espesores de la estructura
inicial y las sobrecapas futuras.

En estas situaciones, es crucial verificar las restricciones sobre el periodo minimo de funciona-
miento dentro de las diferentes estrategias alternativas. También es importante combinar la confia-
bilidad para cada etapa de la estrategia. Por ejemplo, si cada etapa de una estrategia de tres etapas
tiene un 90 % de confiabilidad, la confiabilidad total es del 72.9 %. Si se desea una confiabilidad
total del 95 %, cada etapa debe tener una confiabilidad del 98.3 %. La combinacion de confiabilidad

puede ser critica, y deben considerarse oportunidades para corregir problemas posteriores (AASH-
TO,[1993).

3. Espesores de capa.

Una vez determinado el nimero estructural de disefio (NE) para un pavimento, se deben identi-
ficar los espesores de las capas de pavimento que, combinados, proporcionen la capacidad de carga
correspondiente al NE de disefio. La ecuacion para convertir el NE en espesores reales de superficie,

51



Espesores minimos (pulgadas)

Concreto Base
Trafico, ESALs Asfdltico de Agregados
menos de 50,000 1.0 (o tratamiento 4
superficial) )
50,001-150,000 2.0 4
150,001-3000,000 2.3 4
500,001-2,000,000 3.0 6
2,000,001-7,000,000 3.5 6
mayor que 7,000,000 4.0 6

Figura 30. Espesor minimo de capas

base y subbase es:
NE =a; * D| + ap %) *xmy + a3z * D3 % mj3

= ap,ap,as = son los coeficientes estructurales de las capas de superficie, base y subbase.

= Dy, D,, D3 = son los espesores de las capas de superficie, base y subbase.

Esta ecuacion asegura que los espesores combinados de las diferentes capas del pavimento cum-
plan con el ndmero estructural de disefio necesario para soportar las cargas previstas.

La ecuacién del NE no tiene una solucién tnica, lo que permite multiples combinaciones de
espesores de capas que son vdlidas. Los espesores de las capas de un pavimento flexible deben
redondearse a la media pulgada mas cercana. Al seleccionar los espesores de capa, es crucial con-
siderar tanto la efectividad de costos como las restricciones de construccién y mantenimiento para
evitar disefios impracticables.

Econdémicamente, si la relacion de costos entre la capa 1 y la capa 2 es menor que la relacion del
nimero de veces el coeficiente de capa y el coeficiente de drenaje, el disefio més rentable serd el que
utilice el minimo espesor de base. Es importante tener en cuenta que generalmente no es practico
ni econdmico usar espesores menores a ciertos minimos. Por lo tanto, se establecen los siguientes
espesores minimos practicos para cada capa de pavimento:

Dado que los espesores minimos pueden variar segtin las pricticas y condiciones locales, es po-
sible que las agencias de disefio quieran ajustarlos segtin sus necesidades especificas. Las agencias
también deben establecer espesores efectivos y coeficientes de capa para tratamientos superficiales
simples y dobles. Aunque el espesor de la capa de tratamiento superficial puede ser insignificante
en el cdlculo del NE, sus efectos en las propiedades de la base y la subbase pueden ser significativos
debido a la reduccion en la infiltracidn de agua superficial (AASHTO, [1993).

4. Analisis del diseiio por capas.
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Es importante reconocer que, para los pavimentos flexibles, la estructura es un sistema estratifi-
cado y debe disefarse en consecuencia. Segun los principios mostrados, primero se debe calcular
el nimero estructural requerido sobre el suelo de fundacién. Luego, se debe calcular el nimero es-
tructural requerido sobre las capas de subbase y base, utilizando los valores de resistencia aplicables
para cada una.

Trabajando con las diferencias entre los nimeros estructurales calculados para cada capa, se
puede determinar el espesor mdximo permisible de cada una. Por ejemplo, el nimero estructural
mdaximo permisible para el material de subbase debe ser igual al nimero estructural requerido sobre
la subbase menos el nimero estructural requerido sobre el suelo de fundacién. De manera similar,
se pueden determinar los niimeros estructurales de las otras capas. Los espesores de las capas res-
pectivas se pueden calcular como se muestra en la Figura 31.

Es importante tener en cuenta que este procedimiento no es adecuado para determinar el NE sobre
materiales de subbase o base con un médulo superior a 40,000 psi. En estos casos, los espesores
de las capas sobre estos materiales deben decidirse considerando la relacion costo-efectividad y los
espesores minimos practicos (AASHTO, [1993).
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1) a, D, @m ¥ SN representan los valores minimos requeridds

2) Un asterisco jua%o 2 0 ¢ a SN, indica el valor actualmente usado
el cual debe ser igual o mayor 21 valor requerido.

Figura 31. Ejemplo para determinar espesores de capas usando aproximaciones
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VI. METODOLOGIA
A. FASE 1. Recoleccion de datos

Durante la fase de recoleccion de datos se buscé la obtencioén y organizacién de informacion
crucial con el propésito de fundamentar la creacion de directrices precisas y pertinentes dirigidas a
la mejora de la calidad y longevidad de los pavimentos asfalticos en Guatemala.

En esta etapa, se llevé a cabo una inmersion exhaustiva en diversas fuentes de datos, abarcando
normativas tanto nacionales como internacionales, asi como archivos geoespaciales, documentos
académicos y regulaciones especificas vinculadas al pavimento asfaltico. Esto habilité la compren-
sién de la diversidad de estdndares, metodologias y requisitos actualmente vigentes en Latinoamé-
rica y distintas regiones del mundo con problemdticas o condiciones climatoldgicas similares, al
tiempo que proporciond una retroalimentacion sobre las mejores pricticas a nivel global, lo que,
haciendo uso de la experiencia de expertos en el campo, permitié que la informacién acumulada
funcione como sélido punto de partida para abordar los desafios asociados al disefio, mantenimien-
to y reparacion de pavimento asfiltico en Guatemala.

Adicionalmente, se aproveché la experiencia y conocimientos de instituciones destacadas, tales
como la Direccién General de Caminos de Guatemala, el Instituto de Asfalto de Guatemala, y re-
nombradas entidades académicas como la Universidad del Valle de Guatemala y la Universidad San
Carlos de Guatemala, asi como la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras y Transpor-
tes Estatales.

B. FASE 2. Secuencia de procedimientos

1. Etapa 01 - ordenamiento y clasificacién de datos.

En esta fase, se llevé a cabo la tabulacién de datos que engloba la informacién detallada sobre las
carreteras que se encuentran dentro del territorio nacional de Guatemala. El propésito principal de
esta accion fue estructurar y mantener un control riguroso sobre la informacién relevante, enfocan-
dose en campos criticos que abarcan aspectos como la longitud de las carreteras, la jurisdiccién a la
que pertenecen, el tipo de carpeta de rodadura utilizada, su clasificacién vial, la entidad responsable
de su administracion y el estado actual de las mismas.

Para llevar a cabo esta tarea, se recopilaron diversos cuadros y mapas que contaban con la
informacién que se requeria. Este enfoque brindé un alto grado de flexibilidad y accesibilidad a los
datos, facilitd su manejo y disponibilidad para cualquier persona que requiera acceder y analizar
esta informacién. La estandarizacién y organizacién de los datos en cuadros y mapas permitié
una gestion eficaz y una facil consulta, optimizando asi el proceso de andlisis y evaluacién de la
infraestructura vial en el territorio guatemalteco.

2. Etapa - 02 Analisis de datos.

En esta etapa, se llevo a cabo un diagndstico de los datos previamente sometidos a procesos de
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filtrado y organizacion. El propdsito fue orientarnos hacia nuestra muestra de estudio, que abarca
especificamente las carreteras con pavimento asféltico. El enfoque principal de este diagnédstico fue
la evaluacién detallada de aspectos relacionados con el disefio, el mantenimiento y la reparacién de
estas carreteras. Asimismo, se analiz6 el comportamiento de este tipo de carreteras en otras regiones
del mundo y se realizé una comparacion con el area de estudio.

El objetivo fundamental fue identificar y destacar procedimientos y estrategias adecuadas para
cada carretera que forma parte de la muestra de estudio. Esta muestra se ha extraido de la poblacién
general de carreteras en el territorio de Guatemala.

C. Generacion de resultados

En virtud de los datos previamente establecidos, se llevé a cabo la generacién de un archivo
recopilatorio de préicticas eficientes y de ejemplos de su correcta aplicacion. Este archivo servi-
réd para representar tedricamente las diversas carreteras que se encuentran dentro del conjunto de
muestras de estudio y resaltard las multiples caracteristicas que permiten su clasificaciéon, manejo o
reconstruccion .

Asi mismo, empleando la informacién provista por las distintas entidades, se procedi6 a la crea-
cioén de un documento técnico que aborda los aspectos relativos al disefio, mantenimiento y repara-
cion de las carreteras incluidas en el conjunto de muestras de estudio. Este documento se desarrollé
en conformidad con las normativas aprobadas y las mejores practicas en el campo de la ingenieria
vial alrededor del mundo, con el propdsito de proporcionar directrices precisas y précticas que
respalden la gestion eficaz de las carreteras pavimentadas con asfalto en cuestion.

D. Presentacion

El documento generado previamente, concebido como resultados de la investigacién, fue emplea-
do con el propésito de su presentacidn y exposicion. En el documento se incluyen los mapas geo-
espaciales obtenidos gracias a las entidades correspondientes. Ademas, se destacan los documentos
técnicos, los cuales asumieron la denominacion de "guia de disefio, mantenimiento y reparacion de
cintas asfalticas con pardmetros nacionales".

Esta guia se desarroll6 con base en los hallazgos de la investigacion, en conformidad con las regu-
laciones y estdndares nacionales pertinentes. Se presenté como herramientas técnicas y normativas
que proporcionaron directrices precisas y sistematicas para el disefio, mantenimiento y reparacién
de cintas asfélticas, en concordancia con las pricticas y regulaciones nacionales aplicables, ademds
de précticas y soluciones internacionales.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacion de pavimentos flexibles en la region oriental de Guatemala ha permitido iden-
tificar patrones consistentes en el comportamiento de estos pavimentos frente a una amplia variedad
de condiciones climdticas y ambientales. El andlisis se centr6 principalmente en la evaluacién de la
reaccion de los pavimentos frente a una variedad de factores ambientales, como la temperatura su-
perficial, la humedad relativa, la resistencia a la abrasion, la durabilidad de los materiales empleados
y el confort térmico para los usuarios, aspectos esenciales en entornos con condiciones climdticas
célidas y himedas, como las que se encuentran en la regién objeto de estudio.

Uno de los descubrimientos mas significativos que se han realizado en este ambito de estudio
es la influencia determinante que ejercen las elevadas temperaturas en la resistencia estructural y
en la durabilidad a largo plazo de las diversas capas que conforman los pavimentos flexibles. En
particular, los pavimentos asfalticos suelen caracterizarse por tener una baja reflectancia solar y
una alta capacidad de absorcién de calor, lo cual conlleva a que las temperaturas superficiales sean
sumamente elevadas, alcanzando incluso valores de hasta 70 °C en zonas como la regién oriental
de Guatemala durante los periodos mds calurosos del afio. Estas condiciones climéticas adversas,
tales como la lluvia intensa y la exposicion prolongada al sol, tienen la capacidad de acelerar de
manera considerable el proceso de deterioro del pavimento, lo cual se refleja en la aparicién de
hendiduras, grietas y baches que impactan de forma negativa en la calidad de la superficie de la
carretera. Esta problemdtica no solo implica un peligro potencial para la integridad de los vehiculos
que circulan por la carretera, sino que también amenaza la seguridad tanto de los conductores como
de los peatones que transitan por la zona. Este fenémeno también ha sido observado en numerosos
estudios realizados en diferentes regiones geograficas similares, como la Ciudad de México y el es-
tado de Pensilvania, donde se han documentado picos de temperatura superficiales extremadamente
elevados, alcanzando valores de hasta 60 y 70 °C, respectivamente.

Por el contrario, los pavimentos de concreto presentan una capacidad notablemente superior para
reflejar la radiacion solar y para absorber una cantidad menor de calor, lo cual se traduce en tempera-
turas superficiales considerablemente mas bajas, generalmente oscilando entre los 40 °C y 45 °C, lo
que contribuye a un ambiente mds fresco y confortable en dreas urbanas densamente pobladas. Esto
no solo contribuye de manera positiva y beneficiosa a la durabilidad y resistencia del pavimento,
sino que también aporta significativamente y de forma notable a un mayor confort térmico para los
usuarios y peatones, al disminuir de manera considerable y significativa el estrés térmico en areas
urbanas. El andlisis del indice universal de clima térmico (UTCI) llevado a cabo en el marco de esta
investigacion cientifica ha puesto de manifiesto de manera contundente y clara que las dreas urbanas
pavimentadas con concreto presentan significativas mejoras en las condiciones de confort térmico
en contraste con aquellas pavimentadas con asfalto, lo cual refuerza de manera inequivoca y sin
lugar a dudas la recomendacion de optar por la instalacién de pavimentos de concreto en regiones
caracterizadas por climas calidos y soleados.

Otro aspecto de suma importancia que ha sido abordado en el estudio realizado es el impacto
significativo que puede tener la humedad atmosférica y la cantidad de precipitacién pluvial en el
rendimiento operativo y la durabilidad estructural de los pavimentos flexibles. La investigacion
cientifica realizada recientemente ha confirmado que la presencia constante de agua y niveles ex-
tremadamente elevados de humedad tienen un impacto significativo en el proceso acelerado de
deterioro del pavimento, generando efectos negativos de manera particular en las capas mds pro-
fundas de la subrasante y en los materiales granulares que conforman la estructura de la via. Estos
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hallazgos resaltan la importancia de implementar medidas preventivas para mitigar los dafios cau-
sados por estas condiciones ambientales desfavorables. Este fendmeno climdtico es particularmente
relevante en dreas geograficas con altos indices de precipitaciones, como, por ejemplo, la regién
oriental de Guatemala y zonas tropicales como en Malasia. Las mezclas asfalticas convencionales,
elaboradas siguiendo el procedimiento establecido por el método Marshall, han evidenciado una
notable susceptibilidad a la presencia de humedad, presentando indices de resistencia a la humedad
(TSR) tan bajos como un 82.2 %. Por otro lado, es importante destacar que las mezclas asfélticas de
ultima generacién, como por ejemplo Superpave y Stone Mastic Asphalt (SMA), han demostrado
una resistencia a la humedad, lo que les ha permitido alcanzar niveles de TSR superiores al 94 %.

El fenémeno del ahuellamiento prematuro en los pavimentos flexibles es ampliamente recono-
cido como uno de los desafios mas significativos en zonas urbanas con una alta concentracién de
vehiculos en circulacién. La minuciosa investigacion realizada reveld que, en situaciones de altas
temperaturas sostenidas y cargas repetitivas considerablemente significativas, las deformaciones en
los pavimentos asfalticos convencionales pueden llegar a alcanzar profundidades de hasta 38 mili-
metros, lo cual representa una amenaza para la integridad y eficacia de las vias. No obstante, es fun-
damental resaltar que los pavimentos construidos con mezclas asfalticas SMA han evidenciado una
destacada capacidad para reducir de forma significativa la manifestaciéon de marcas de desgaste, lo
cual ha posibilitado mantener las deformaciones por debajo de los 3 milimetros de manera efectiva.
Este importante logro se atribuye principalmente a la notable fortaleza estructural que poseen este
tipo de pavimentos, la cual se ve potenciada por la interaccién directa y efectiva entre los diversos
agregados que los conforman.

Finalmente, es importante resaltar la relevancia fundamental de llevar a cabo la implementacién
de un sistema de drenaje altamente eficiente y efectivo con el objetivo principal de prevenir y evi-
tar la constante y continua acumulacién de agua en las profundidades de las capas inferiores del
pavimento, lo cual constituye una problematica persistente y de larga data en la region geografica
oriental de Guatemala. La acumulacién excesiva de humedad en la subrasante, originada por la au-
sencia de un sistema de drenaje adecuado, contribuye de forma significativa al deterioro prematuro
de los pavimentos y eleva considerablemente la probabilidad de ocurrencia de fallos estructurales
que podrian poner en peligro la integridad de la infraestructura vial. La investigacién concluye de
manera categdrica que la adecuada implementacién de medidas de drenaje apropiadas, en conjunto
con la utilizacién de tecnologias de dltima generacidon como el sistema Superpave, se convierte en
un factor fundamental para potenciar la durabilidad de los pavimentos flexibles frente a condiciones
climdticas extremas.

En resumen, los resultados de la investigacién subrayan la importancia de realizar una seleccion
de los materiales empleados en el proceso de pavimentacidn, teniendo en cuenta las mdltiples y
especificas condiciones climadticas que distinguen a cada drea en particular. La implementacion de
pavimentos de concreto hidrdulico en zonas geogréficas caracterizadas por altas temperaturas y una
exposicidn prolongada a la radiacién solar, la incorporacion estratégica de tecnologias innovadoras
como Superpave y mezclas asfélticas modificadas con polimeros SMA, y el continuo perfecciona-
miento de las infraestructuras de drenaje pluvial se presentan como medidas esenciales y prioritarias
para fortalecer de manera significativa la durabilidad, la resistencia estructural y la eficiencia opera-
tiva de las carreteras flexibles que atraviesan el 4rea oriental de Guatemala.

57



Lugar de estudio

Precipitacion

Humedad

Temperatura Superficial

Resistencia a la Humedad

Posibles soluciones

Ciudad de México,
México

Tropical calido

Alta (~3000 mm/afio)

Elevada (méas del 75%)

Asfalto: hasta 60°C; Concreto:

45°C

Baja en asfalto, moderada en
concreto

Uso de mezclas SMA y drenajes
eficientes para reducir retencién
de calor y mejorar drenaje.

Selangor y Johor,

Uso de mezclas Superpave y

Malasi Alta (~2500 mm/afio) Media a alta Asfalto: hasta 60°C Baja en Marshall, mejor en SMA asfaltos modificados para mejorar
alasia resistencia a la humedad.
Aplicacién de asfaltos modificados
ittsburgh, P

Pensilvania, EUA

Calido y humedo

Alta (frecuente)

Muy alta (impacto en subrasante)

Hasta 70°C en asfalto

Baja en asfalto, mejor en Superpave

con polimeros y mejora en el
drenaje subterraneo.

Estados Unidos, en
general

Clima templado

Moderada (~1000
mm/afio)

Alta en verano

Asfalto: hasta 55°C, Concreto:

40°C

Alta en concreto, baja en asfalto

Uso de concreto en zonas de alta
humedad estacional y asfaltos
drenantes en otras areas.

lzabal, Guatemala

Monzonico

Alta (1500-3000
mm/afio)

Alta (83%)

Asfalto: hasta 70°C

Baja en asfalto, afectacién en
adherencia

Implementacion de sistemas de
drenaje eficientes y uso de
asfaltos modificados con

Cuadro 1
Resultados de casos de estudio
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VIII. CONCLUSIONES

La falta de adecuacién de normativas extranjeras en el disefio y construcciéon de pavimentos
flexibles en la regién oriental de Guatemala ha generado una rdpida degradacion de las carre-
teras debido a que estas normativas no se ajustan completamente a las condiciones locales. La
ausencia de regulaciones especificas que tomen en cuenta las condiciones climaticas extremas
de la regidn resalta la imperiosa necesidad de elaborar directrices técnicas apropiadas.

Las condiciones climéticas de la regién oriental, marcadas por elevadas temperaturas y fuer-
tes lluvias, ejercen una influencia en la resistencia a largo plazo de los pavimentos flexibles.
La deformacién y la aparicion de fisuras en el pavimento se ven incrementadas por diversos
factores, lo cual negativamente la calidad y el desempefio de las carreteras.

La carencia de una infraestructura de drenaje adecuada es uno de los problemas principales en
la regidn, lo cual empeora las deficiencias estructurales en el pavimento. La acumulacién de
agua en las capas inferiores disminuye la capacidad de carga del pavimento, lo que provoca
una aceleracion en su deterioro.

En la region oriental, es predominante la ejecucion de mantenimiento reactivo en los pa-
vimentos, lo cual se traduce en intervenciones correctivas frecuentes motivadas por fallas
visibles. Por ende, se destaca la necesidad de implementar el mantenimiento preventivo como
una medida para mejorar la infraestructura vial en dicha regién. Se puede concluir que la
implementacién de un sistema de mantenimiento preventivo apropiado podria generar una
reduccion considerable en los costos a largo plazo y contribuir a aumentar la durabilidad de
las carreteras.
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IX. RECOMENDACIONES

= Se recomienda la creacion e implementacién de normativas locales especificas en el dmbito
de la planificacién urbana, el disefio arquitecténico y el mantenimiento de infraestructuras.
Estas normativas deben adaptarse a las condiciones climéticas desfavorables que caracterizan
la region oriental de Guatemala. Las regulaciones pertinentes deben incluir criterios especifi-
cos para la aplicacién de pavimentos flexibles en dreas con climas célidos y altos indices de
lluvia.

» Es importante realizar una inversion apropiada en la optimizacién y modernizacién del sis-
tema de drenaje, tanto en su aspecto superficial como subterrdneo a lo largo de las vias de
comunicacion. Esto se hace con el propésito de prevenir posibles dafios causados por el agua
en la subrasante y otros estratos que componen el pavimento. La durabilidad y resistencia de
la infraestructura vial dependen en gran medida de un sistema de drenaje pluvial adecuado.
Este sistema prolonga la vida util de las carreteras y disminuir los gastos de mantenimiento a
largo plazo.

= Es esencial promover iniciativas y estrategias que fomenten la educacién continua y el de-
sarrollo profesional de los ingenieros y técnicos encargados de la planificacién, ejecucién y
mantenimiento de infraestructuras viales, como los pavimentos. La capacitacién permanente
debe ser establecida e impulsada con el objetivo de garantizar la calidad y eficiencia en dichas
labores. Los programas de desarrollo urbano sostenible deben centrarse en la incorporacién
de tecnologias novedosas y en la utilizacién de enfoques constructivos que se adapten de
forma eficiente a las caracteristicas y necesidades particulares de cada area geografica.

= Fomentar y promocionar la investigacion y aplicacion de materiales novedosos, especialmente
aquellos con mayor capacidad de resistencia a condiciones climdticas adversas. Es necesario
llevar a cabo investigaciones sobre nuevas combinaciones de materiales asfalticos que pue-
dan ofrecer una resistencia mejorada a condiciones extremas de temperatura y altos niveles
de precipitacién. Asimismo, es importante explorar opciones mds amigables con el medio
ambiente que fomenten la sostenibilidad a largo plazo.
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XI. APENDICES

A. CA-9 Norte - Los Amates, Izabal

Figura 32. Ahullamiento longitudinal (huella de rodadura) km.200

Figura 33. Grieta longitudinal km.201
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Figura 37. Bache .8 )
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B. CA-13 - Morales/Livingston, Izabal

Figura 39. Piel de cocodrilo km.250
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Figura 40. Bache km.250

Figura 41. Grietas longitudinales km.251
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Figura 43. Bache km.258
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Figura 45. Bache km.271
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Figura 46. Huella de rodadura en puente rio Dulce

Figura 47. Bache en el mercado de rio Dulce
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C. CA-9 Norte - Puerto Barrios, I1zabal

Figura 48. Bacheo km.283
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