1.1 ANTECEDENTES

Las patologias en los pavimentos, son las enfermedades que causan las fallas, defectos,
dafos, deterioros y averias que sufren las estructuras de los pavimentos tanto flexible como
rigido provocando asi un deficiente funcionamiento y una reduccion significativa de su vida
atil.

El pavimento rigido es una estructura simple o compuesta que tiene una superficie
regularmente alisada destinada a la circulacion de personas, animales y/o vehiculos.

Se define como pavimento de hormigon, al constituido por losas de hormigén en masa o
armado, o por una capa continua de hormigén armado.

La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por losas de hormigon
hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores por
medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan en conjunto con la
que recibe directamente las cargas. Por su rigidez distribuyen las cargas verticales sobre un
area grande y con presiones muy reducidas. Salvo en bordes de losa y juntas sin pasajuntas,
las deflexiones o deformaciones elasticas son casi inapreciables. Este tipo de pavimento no
puede plegarse a las deformaciones de las capas inferiores sin que se presente la falla
estructural.

El concepto de la conservacién de pavimentos no es un tema nuevo, como tampoco lo son
los tratamientos que se emplean para restaurar pavimentos. ES por eso que es necesario
conocer los tipos de conservacion en pavimentos rigidos para recomendar las posibles
soluciones para cada tipo de estudio.

Este trabajo tiene la finalidad de identificar en primer lugar los diferentes tipos de fallas y
deficiencias en las superficies de rodadura, en segundo lugar permitira efectuar la
clasificacion respectiva segun sus niveles de severidad o limites de deterioro, en tercer lugar,
identificar las mas comunes del area de estudio, sus causas probables con el fin de tomar
previsiones y correcciones necesarias, y en cuarto lugar servira para fijar los tratamientos

técnicos adecuados, para el restablecimiento de las condiciones normales de transitabilidad.



La relevancia social de este trabajo es de mucha importancia ya que beneficia a la localidad
de Entre Rios ofreciendo comodidad al trafico de vehiculos y peatones y seguridad en su
transitabilidad.

1.2 Justificacion del proyecto de aplicacion

Como es de nuestro conocimiento las vias de comunicaciéon son de mucha importancia ya
que facilita el transporte de la produccion y de las personas lo que contribuye al desarrollo y
crecimiento econémico, mejorando asi el transito vehicular y peatonal.

En la localidad de Entre Rios de la provincia O connor del departamento de Tarija existen
varias vias urbanas o avenidas principales que se han ejecutado con pavimento rigido y se
puede observar a simple vista como algunas de éstas no estan en buenas condiciones.

Estos deterioros pueden ser pequefios al principio pero pueden causar problemas serios en un
futuro no lejano, por lo cual es necesario un estudio de patologias de estas calles de pavimento

rigido conociendo sus causas para poder brindar diferentes soluciones a dicho problema.

1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Situacion problémica

Las patologias que se presentan en los pavimentos rigidos ocasionan trastornos al flujo de
trafico y peatonal. En la red vial urbana de la localidad de Entre Rios si bien ya tienen afios
de funcionamiento desde su ejecucion el problema que se puede observar en las calles
urbanas es evidente y también es oportuno realizar un estudio de patologias para conocer sus

causas probables y asi poder brindar soluciones a dicha patologia.

1.3.2 Problema
¢En la localidad de Entre Rios existen muchas patologias en el pavimento, como puedo

mejorar su condicién?



1.4 Objetivos del proyecto de Aplicacion

1.4.1 Objetivo general
Realizar un estudio de patologias en pavimentos rigidos en las calles urbanas, para conocer
el estado actual del pavimento a través de una evaluacién superficial y estructural para poder

plantear soluciones y mejorar su condicion, esto aplicado a la localidad de Entre Rios.

1.4.2 Objetivos especificos
> Estudiar los tipos de fallas de pavimentos rigidos.
» Realizar una evaluacion superficial del pavimento.
Para la evaluacion superficial del pavimento rigido se utilizaran los siguientes métodos:

e Método del Cuerpo de Ingenieros de los EE.UU., denominado PCI (Pavement
Condition Index) indice de Condicién del pavimento.

e Meétodo del PSI (Present Serviceability Index) Indice de Servicialidad
Presente.

e Utilizacion del software INPACO del Ministerio de Obras Puablicas y
Transporte Colombiano, para la determinacion del coeficiente IRI (Iindice de
regularidad Internacional) que emplea el método Mira — Nivel.

» Realizar la evaluacion estructural del pavimento mediante la medicion de deflexiones
utilizando la “Viga Benkelman”
Investigar las técnicas de mantenimiento en pavimentos rigidos.

> Brindar las posibles soluciones para el problema de las fallas del pavimento rigido en

el area de estudio.

1.5 Hipdtesis

Al determinar las fallas del pavimento rigido de las calles urbanas de la localidad de Entre
Rios se conocer4 su: indice de Condicion de pavimento, indice de servicialidad presente,

indice de rugosidad internacional y sus deformaciones.



1.5.1 Variables
» Independiente: Determinacion de las fallas.

» Dependiente:
e Indice de Condicion de pavimento PCI.
e Indice de Servicialidad Presente PSI.
e Indice de Rugosidad Internacional IRI.

e Deformaciones con Viga Benkelman.

1.6 Disefio metodologico

1.6.1 Unidades de estudio y decision muestral

Las unidades de estudio son las siguientes:

1.6.1.1 Unidad de estudio
La unidad de estudio del presente trabajo son las “fallas presentes en el
pavimento rigido” en la localidad de Entre Rios.

1.6.1.2 Poblacién
La poblacion esta dada por la delimitacién geogréfica de la localidad de Entre
Rios, Provincia O connor, Departamento de Tarija, con una longitud de 5

kilomentros lineales de pavimento rigido.

1.6.1.3 Muestra
Se seleccionaran las calles urbanas de la localidad de Entre Rios.
1.6.1.4 Muestreo
Para poder realizar la division de las unidades de muestra se tomé en base al ancho de

calzada, ademas se hizo valer el area que debe estar entre 230+93 metros cuadrados.



De esta manera se obtienen los siguientes datos:

Longitud total de la via 5000 m
Ancho de calzada 7m
Longitud de la muestra 21m

Se ha adoptado una longitud de muestra de 21 m. (son 14 losas), debido a que el ancho

de calzada es de 7 m. Esto da un &rea de 147 m2, la cual encaja en los valores normados
por ASTM D6433-99.

Para la obtencién de nimero total de muestras en funcion a la poblacion utilizaremos la
ecuacion de Gabaldon (1980) que es la muestra éptima en funcion a la poblacién, el nivel

de confianza.

a
NxZ xpxg

=
e"xIN-1)+Z_ xpxg

Donde:

n=Muestra

N= Poblacion (50 calles)

p=Probabilidad (50% para maximizar el tamafio muestral)

g= 100-p

e= Error (10%)

Z=Valor de nivel de confianza (obtenido de la tabla de distribucion normal Z).
NC=Nivel de confianza (91% y Z=1,75)

50 x 1,75%2 % 0,5 x 0,5

= =28 ~ 30
"T012 % (50 — 1) + (1,752 x 0,5 x 0,5)

De modo que tenemos 30 unidades de muestra para inspeccionar.



SELECCION DE LAS UNIDADES DE MUESTREO PARA INSPECCION

Mediante la siguiente ecuacion , se calculan la cantidad de muestra a ser
inspeccionada aplicando también la ecuacién de Gabaldon en funcidn a la poblacion.

Donde:

n=Muestra

N= Poblacién (100 m. una calle)

p=Probabilidad (50% para maximizar el tamafio muestral)

g=100-p

e= Error (10%)

Z=Valor de nivel de confianza (obtenido de la tabla de distribucion normal Z).
NC=Nivel de confianza (70% y Z=1,03)

3 100 x 1,032 x 0,5 x 0,5
(0,12 x (100 — 1)) + (1,032 x 0,5 X 0,5)

n =21,1=21

De modo que tenemos 21 metros de muestra para inspeccionar.

1.7 Alcance del Estudio de Aplicacion

En este punto se explica el alcance global del proyecto y el alcance al que se quiere llegar
por capitulos.

El alcance global del presente proyecto tiene por objeto identificar los diferentes tipos de
fallas y deficiencias en las superficies de rodadura con lo que nos permitird efectuar la
clasificacion respectiva segun sus niveles de severidad o limites de deterioro y asi identificar
las mas comunes del area de estudio, con el fin de tomar previsiones y correcciones
necesarias para fijar los tratamientos técnicos adecuados, para el restablecimiento de las
condiciones normales de transitabilidad.

El alcance del proyecto de grado “ESTUDIO DE PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS
RIGIDOS EN CALLES URBANAS, APLICADO A LA LOCALIDAD DE ENTRE RIOS”



tiene como fin establecer soluciones apropiadas a las diferentes patologias del pavimento

rigido de la localidad de Entre Rios.

CAPITULO I INTRODUCCION
En este primer capitulo se pretende dar una breve introduccion de antecedentes, y se

describiré los objetivos que se quiere alcanzar con la realizacion del proyecto planteado.

También se plantea de manera clara el disefio tedrico de este proyecto justificando la

necesidad de realizar este estudio y buscando soluciones practicas a dichas patologias.

CAPITULO 1I INGENIERIA DEL PROYECTO
En este capitulo se reunira la informacidn necesaria para este proyecto, por lo que se contara

con la amplia bibliografia que se tiene sobre el tema de Patologias en pavimentos rigidos.

CAPITULO I APLICACION PRACTICA

Para este capitulo que es de aplicacién netamente practica o de campo, primeramente se
realizara la delimitacion del area de estudio para poder realizar el ser recorrido a pie y anotar
en unaplanillael tipo de falla observada, la severidad de la mismay el nimero de repeticiones
de esa falla, o la superficie afectada, segin corresponda, como también la toma de todos los
datos necesarios para procesar la informacion de la evaluacion superficial y estructural y

finalmente poder plantear alternativas de solucion.

CAPITULO IV FALLAS EXISTENTES Y OPERACIONES DE REPARACION
En éste capitulo mencionaremos las fallas encontradas en cada calle y detallaremos sus

operaciones de reparacion.

CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para esta Ultima parte se daran las soluciones y recomendaciones necesarias sobre el proyecto
“ESTUDIO DE PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS EN CALLES URBANAS,
APLICADO A LA LOCALIDAD DE ENTRE RIOS”.

2.1 PAVIMENTOS



Se define al pavimento como la estructura formada por varias capas superpuestas,
relativamente horizontales y de varios centimetros de espesor, de diferentes materiales,
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan en la subrasante o

terreno natural obtenido por el movimiento de tierras y han de soportar las cargas de trafico.

Figura 2.1
Los pavimentos estan clasificados de acuerdo a las caracteristicas de su capa superficial o

capa de rodadura teniéndose los siguientes pavimentos:

- Pavimentos flexibles

- Pavimentos Rigidos

2.1.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Una carpeta constituida por una mezcla asféltica proporciona la superficie de
rodamiento; que soporta directamente las solicitaciones del transito y aporta las
caracteristicas funcionales. Estructuralmente, la carpeta absorbe los esfuerzos horizontales y
parte de los verticales, ya que las cargas de los vehiculos se distribuyen hacia las capas
inferiores por medio de las caracteristicas de friccion y cohesion de las particulas de los
materiales y la carpeta asfaltica se pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores
sin que su estructura se rompa.

Las capas que forman un pavimento flexible son: carpeta asféaltica, base y subase, las

cuales se construyen sobre la capa subrasante.



Carpeta asféltica

<] | Subbase

Subrasante

Figura 2.2

2.2.1.1 Asfalto

Es un material aglomerante de color oscuro, constituidos por mezclas complejas de
hidrocarburos no volétiles de alto peso molecular, originarios del petréleo crudo, en el cual
estan disueltos, pueden obtenerse por evaporacion natural de depositos localizados en la
superficie terrestre, denominados Asfaltos

Naturales, o por medio de procesos de destilacion industrial cuyo componente
predominante es el Bitumen.

Los asfaltos destilados del petroleo son producidos ya sea por destilacion por vapor o
soplados.

La destilacion por vapor produce un excelente asfalto para pavimentos, mientras que
el producto de destilacion por aire o soplado tiene una escasa aplicacion en pavimentacion.

Obtencién y tipos

Segun el origen del petréleo crudo la composicion de base se divide en:

- Base Asfaltica
- Base Parafinica
- Base Intermedia

Los asfaltos de base asféltica, es decir, asfaltos obtenidos de petréleos asfalticos, son
mas deseables para pavimentacion, ya que tienen buenas caracteristicas ligantes y de
resistencia al envejecimiento por accion del clima.

Los asfaltos de base parafinica, se oxidan lentamente expuestos a la intemperie,

dejando un residuo escamosos y de poco valor como ligante.
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2.2.1.2 Base

La base es la capa situada debajo de la carpeta (pavimento flexible). Su funcion es
eminentemente ser resistente, absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos verticales y su
rigidez o su resistencia a la deformacion bajo las solicitaciones repetidas del transito suele
corresponder a la intensidad del transito pesado. Asi, para transito medio y ligero se emplean
las tradicionales bases granulares, pero para transito pesado se emplean ya materiales

granulares tratados con un cementante.

2.2.1.3 Sub- Base

En los pavimentos flexibles, la subbase es la capa situada debajo de la base y sobre la
capa subrasante, debe ser un elemento que brinde un apoyo uniforme y permanente al

pavimento.

Cuando se trate de un pavimento rigido, esta capa se ubica inmediatamente abajo de
las losas de hormigon, y puede ser no necesaria cuando la capa subrasante es de elevada
capacidad de soporte.

Su funcidn es proporcionar a la base un cimiento uniforme y constituir una adecuada
plataforma de trabajo para su colocacién y compactacién. Debe ser un elemento permeable
para que cumpla también una accién drenante, para lo cual es imprescindible que los
materiales usados carezcan de finos y en todo caso suele ser una capa de transicion necesaria.

Esta capa no debe ser sujeta al fendmeno de bombeo y que sirva como plataforma de
trabajo y superficie de rodamiento para las maquinas pavimentadoras. En los casos que el
transito es ligero, principalmente en vehiculos pesados, puede prescindirse de esta capa y
apoyar las losas directamente sobre la capa subrasante.

Se emplean normalmente subbases granulares constituidas por materiales cribados o

de trituracion parcial, suelos estabilizados con cemento, etc.

2.2.1.4 Sub-rasante

Esta capa debe ser capaz de resistir los esfuerzos que le son transmitidos por el
pavimento. Interviene en el disefio del espesor de las capas del pavimento e influye en el

comportamiento del pavimento. Proporciona en nivel necesario para la subrasante y protege
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al pavimento conservando su integridad en todo momento, aun en condiciones severas de
humedad, proporcionando condiciones de apoyo uniformes y permanentes.

Con respecto a los materiales que constituyen la capa subrasante, necesariamente
deben utilizarse suelos compactables y obtener por lo menos el 95% de su grado de

compactacion.

2.1.2 PAVIMENTOS RIGIDOS

La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por losas de hormigon
hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores por
medio de toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan en conjunto con la
que recibe directamente las cargas. Por su rigidez distribuyen las cargas verticales sobre un
area grande y con presiones muy reducidas. Salvo en bordes de losa y juntas sin pasajuntas,
las deflexiones o deformaciones el&sticas son casi inapreciables. Este tipo de pavimento no
puede plegarse a las deformaciones de las capas inferiores sin que se presente la falla
estructural. Es te punto de vista es el que influye en los sistemas de calculos de pavimentos
rigidos, sistemas que combinan el espesor y la resistencia de hormigén de las losas, para una

carga y suelos dados.

Aunque en teoria las losas de hormigoén hidraulico pueden colocarse en forma directa sobre
la subrasante, es necesario construir una capa de subbase para evitar que los finos sean
bombeados hacia la superficie de rodamiento al pasar los vehiculos, lo cual puede provocar
fallas de esquina o de orilla en la losa. La seccién transversal de un pavimento rigido esta
constituida por la losa de hormigoén hidraulico y la subbase, que se construye sobre la capa

subrasante.

PAVIMENTO RIGIDO (HORMIGON)

LOSA HORMIGON

JASE GRANULAR CHANCADA

AEJ ORI
SUBRASANTE TERRENO EN 30 CM

TERRENO NATURAL
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Figura 2.3

2.2.2.1 Tipos de pavimento rigido

Existen 5 tipos de pavimentos rigidos:

= De hormigén simple

= De hormigdn simple con barras de transferencia de carga.
= De hormigdn reforzado y con refuerzo continuo.

*  De hormigdn presforzado.

= De hormigdn fibroso.

2.2.2.1.1 Los pavimentos de hormigon simple. Se construyen sin acero de refuerzo
y sin barras de transferencia de cargas en las juntas. Dicha transferencia se logra a través de
la trabazon entre los agregados de las dos caras agrietadas de las losas contiguas, formadas
por el aserrado o corte de la junta. Para que la transferencia de carga sea efectiva, es preciso
tener losas cortas. Este tipo de pavimento se recomienda generalmente para casos en que el

volumen de transito es de tipo mediano o bajo.

2.2.2.1.2 Los pavimentos de hormigon simple con barras de transferencia de
carga. Se construyen sin acero de refuerzo; sin embargo en ellos se disponen de barras lisas
en cada junta de contraccion, las cuales actian como dispositivos de transferencia de cargas,

requiriéndose también que las losas sean cortas para controlar el agrietamiento.

2.2.2.1.3 Los pavimentos reforzados contienen acero de refuerzo y pasajuntas en las
juntas de contraccion. Estos pavimentos se construyen con separaciones entre juntas
superiores a las utilizadas en pavimentos convencionales. Debido a ello es posible que entre
las juntas se produzcan una o mas fisuras transversales, las cuales se mantienen practicamente
cerradas a causa del acero de refuerzo, lograndose una excelente transferencia de carga a

través de ellas.
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2.2.2.1.4 Los pavimentos con refuerzo continuo por su parte, se construyen sin
juntas de contraccién. Debido a su continuo contenido de acero en direccion longitudinal,
estos pavimentos desarrollan fisuras transversales a intervalos muy cortos. Sin embargo, por
la presencia de refuerzo, se desarrolla una gran transferencia de carga en las caras de las
fisuras.

Normalmente un espaciamiento de juntas que no exceda los 4.50m tienen un buen
comportamiento en pavimentos de hormigdn simple, asi como uno no mayor a 6m en
pavimentos con pasajuntas, ni superior a 12 m en pavimentos reforzados. Espaciamientos
mayores a estos, han sido empleados con alguna frecuencia, pero han generado deterioros,

tanto en las juntas, como en las fisuras transversales intermedias.

2.2.2.1.5 Los pavimentos con hormigon presforzado estan constituidos a base de
losas que han sido previamente esforzadas y de esta manera no contienen juntas de
construccion. Se han ensayado varios sistemas de presfuerzo y postensado con el fin de llegar
a soluciones de pavimentos de espesor reducido, gran elasticidad y capacidad de soporte, y
reduccion de juntas. Gracias al sistema de presfuerzo se han podido construir losas de mas
de 120 m de longitud, con una reduccién del 50% del espesor de la losa. Sin embargo pese a
los esfuerzos para desarrollar esta técnica, en carreteras se han producido mas dificultades
que ventajas. Ha tenido en cambia mas aplicacion en aeropuertos en los cuales ha habido

casos de un comportamiento excelente, tanto en pistas como en plataformas.

2.2.2.1.6 Los pavimentos de hormigdn fibroso en este tipo de losas, el armado
consiste en fibras de acero, de productos plasticos o de fibra de vidrio, distribuidos
aleatoriamente, gracias a lo cual se obtienen ventajas tales como el aumento de la resistencia
a la tensién y a la fatiga, fisuracién controlada, resistencia al impacto, durabilidad, etc. con
una dosificacion de unos 40 kg/m3 de hormigon, es posible reducir el espesor de la losa en
30 % y aumentar el espaciamiento entre juntas por lo que puede resultar atractivo su uso en

ciertos casos a pesar de su costo.



REQUISITOS FISICOS DE LOS CEMENTOS TIPO PORTLAND
PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

TIPO
REQUISITOS L pmijwv|v

Finura, superficie especifica, cm2/g.
Prueba con el Turbidimetro de Wagner:
Valor promedio, MINIMO .........cccoevviiiiineiiceee e 1600|1600 1600|1600
'Valor minimo en cualquier MUESLIa ........ccccoevevvevevesieiieece e 1500|1500 1500|1500
Prueba de permeabilidad de aire con el aparato Boline:
Valor promedio, MINIMO .........cccoevveiiiiieiieceee e 2800(2800 28002800
Valor minimo en cualquier MUESETA ..........ccovveeererereeeeiresneeeenes 2600|2600 2600|2600
Expansion en autoclave, maximo, por Ciento ........cc.cocceevrvrerreeenes 08]08| 08 [0.8]0.8
Tiempo de fraguado
Prueba de Gillmore:
Fraguado inicial en minutos, N0 Menos de.........c.ccoevvvverirenieen 60 | 60 | 60 | 60 | 60
Fraguado final en horas, NO MA&s de ........ccccvvveiirnecieneieens 10 {10 | 10 | 10 | 10
Prueba de Vical:
Fraguado en minutos, N0 MENOS A .........ccoeeveereienieriiee e 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Contenido de aire del mortero, por ciento en volimen,

................................................................................. 12|12 | 12 |12 | 12
Resistencias a la compresion, en kg/cm2:
La resistencia a la compresion en cubos de mortero compuesto
de una (1) parte de cemento y dos punto setenta y cinco (2.75)
partes de arena graduada, en peso, serd igual o mayor que los
\valores especificados para las edades indicadas a
continuacion:
Un (1) dia en aire NAMedo .........ccoveeeierniciieeceecec e 120
Un (1) dia en aire himedo y dos (2) dias en agua ..........c.c.ceevevee 85 | 70 | 210
Un (1) dia en aire himedo y seis (6) dias en agua ...........c.oeveves 150|130 56 |105
Un (1) dia en aire himedo y veintisiete (27) dias en agua .......... 245 | 245 140|210
Resistencias a la compresion, en kg/cm2:
La resistencia a la compresion en cubos de mortero compuesto
de una (1) parte de cemento y tres (3) partes de arena
estandar en peso, sera igual 0 mayor que los valores
especificados para las edades indicadas a continuacion:
Un (1) dia en aire NAMedo .........ccovcveviirniiciieee e 19
Un (1) dia en aire himedo y dos (2) dias en agua 10| 9 | 26
Un (1) dia en aire himedo y seis (6) dias en agua ...........c.ccce..... 19 | 18 12 | 18
Un (1) dia en aire himedo y veintisiete (27) dias en agua .......... 25 | 23 21 | 23
Calor de hidratacion en calorias por gramo, a las edades
indicadas a continuacion:
Siete (7) dias, MAXIMO ......ccccovviiriiiee e 70
Veintiocho (28) dias, MAXIMO ........cevveinriiniiieneees e 80
Falso fraguado, penetracion final, minimo porcentaje ................. 50 | 50 | 50 | 50 | 50

Cuadro 2.1
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REQUISITOS QUIMICOS DE LOS CEMENTOS TIPO PORTLAND

PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

TIPO

REQUISITOS Ly jviv
Bidxido de silicio (SiO2), minimo, porcentaje ..........ccceevevveeveesvernsnenn, 21
Oxido de aluminio (Al203), MAximo POrcentaje ........ccocouvveerervrerveereenes 6
Oxido férrico (Fe203), Maximo POrCENLAJE .....ccovvvveveveirerirerererereeeeeene 6
Oxido de magnesio (MgO), Maximo POrcentaje ..........cocveeervrerrererenens 5|5 5 |5]|5
Trioxido de azufre (SO3):
Cuando 3Ca0 Al203 es 8% o0 menor, maximo, porcentaje ................. 25[25| 3 |23]|23
Cuando 3Ca0 Al203 es mayor de 8% maximo, porcentaje ................. 3 4
Pérdida por calcinacion, maximo porcentaje .........ccccoevveeererrrereeenenes 313 3 |25(|3
Residuo insoluble, MAXimo POrcentaje .........ccccovvveeeerirnesenerereeeeenes 0.75/0.75| 0.75 |0.75(0.75
Silicato tricalcico (3Ca0SiO2), maximo porcentaje 35
Silicato dicélcico (2Ca0Si0O2), minimo porcentaje 40
IAluninato tricalcico (3CaOAI203), maximo porcentaje ...........cccceeeeene. 8115 | 7|5
Suma de silicato tricalcico y aluminato tricalcico, maximo, porcentaje . 58
Ferroaluminato tetracalcico mas dos veces el aluminato tricalcico
(4CaOAI203Fe203 + 2(3CaOAI203) o solucidn solida
(4CaOAI203Fe203 + 2Ca0OFe203) como se indica posteriormente,
maximo porcentaje 20

Cuadro 2.2
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REQUISITOS PARA EL AGUA A SER

UTILIZADOS

EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Agua de composicion:
Sulfatos (convertidos a Na2S04)

Maximo 1000 p.p.m.
Cloruros (convertidos a NaCl)

méximo 1000 p.p.m.
Materia organica (6xido sumergido

en medio acido) méaximo 50 p.p.m.
Turbiedad, maxima 1500 p.p.m.
IAgua para el curado y para

lavado de agregados:

Sulfatos (convertidos a Na2S04)
.maximo 1500 p.p.m.
Cloruros (convertidos a NaCl)

maximo 2000 p.p.m.

Cuadro 2.3

16
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2.1.3 DIFERENCIA ENTRE PAVIMENTO RIGIDO Y FLEXIBLE

La principal diferencia entre un pavimento rigido y un pavimento flexible es como se reparten
las cargas. Desde el punto de vista de disefio, los pavimentos flexibles estan formados por
una serie de capas y la distribucidon de la carga esta determinada por las caracteristicas propias
del sistema de capas. Los rigidos tienen un gran modulo de elasticidad y distribuyen las
cargas sobre un area grande, la consideracién mas importante es la resistencia estructural del

concreto hidraulico.

El comportamiento de los pavimentos rigidos y flexibles al aplicarles cargas es muy

diferente, tal como se puede ver.
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Figura 2.4
En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura, se produce una

buena distribucion de las cargas, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al tener menos

rigidez, se deforma mas y se producen mayores tensiones en la subrasante.

2.1.4 Ventajas y desventajas entre los pavimentos rigido y flexible

Los pavimentos rigido y flexible de una carretera son disefiados en funcion a varios factores,
los cuales deben adecuarse a las caracteristicas geoldgicas del terreno, al presupuesto con
que se cuenta y a muchos otros factores que se revelan en el momento de la ejecucion y

durante la vida util de estas.

Algunas de las ventajas y desventajas de los pavimentos rigido y flexible son:


http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml#defi
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/histoconcreto/histoconcreto.shtml
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De acuerdo al costo inicial de un pavimento, el pavimento flexible tiene gran ventaja
sobre el pavimento rigido, ya que este ultimo tiene un costo muy elevado, por los
materiales y equipo que se utilizan para su ejecucion, también por los cuidados que
se debe darle al hormigdn respecto al pavimento flexible que tiene un costo menor

que el anterior y que en nuestro medio es mas utilizado.

Con relacion al mantenimiento que se le debe dar al pavimento luego de un periodo
de vida util, podemos afirmar que el pavimento rigido tiene mayor tiempo de vida util
que un pavimento flexible, también que el pavimento rigido es mucho mas resistente
a las cargas ya que no sufre deformaciones considerables que repercuten a las capas
inferiores del paquete estructural y por ende el pavimento flexible tiene mayor
desventaja en el momento del mantenimiento ya que se lo debe realizar con mayor

frecuencia porque el mantenimiento dura periodos mas cortos de tiempo.

El pavimento flexible brinda mayor confort al usuario que un pavimento rigido,
porque tiene flexibilidad en todo su largo, en consecuencia de las juntas del
pavimento rigido. También es importante mencionar que los neumaticos de los

vehiculos tienen mejor agarre con el pavimento flexible que con el rigido.

La duracién en afios de vida entre uno y otro tipo de pavimento es muy grande
hablando en unidades de tiempo. Un pavimento rigido tiene un periodo de vida util
entre 20 y 25 afios y un pavimento flexible tiene un periodo de vida dtil entre 10 y 15
afios; esto indica que un pavimento rigido es mas ventajoso que un pavimento

flexible.

La mayor diferencia entre un pavimento rigido y un pavimento flexible es como se
reparten las cargas. Los pavimento flexibles estan formados por una serie de capas y
la distribucion de la carga esta determinada por las caracteristicas propias del sistema
de capas. Los rigidos tienen un gran médulo de elasticidad y distribuyen las cargas
sobre un area grande, la consideracion méas importante es la resistencia estructural del
concreto hidraulico; caso contrario de los pavimentos flexibles que las cargas se

distribuyen sobre un area pequefia.


http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml#defi
http://www.monografias.com/trabajos10/restat/restat.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/histoconcreto/histoconcreto.shtml

19

Caracteristicas Flexible Rigido
Costo inicial Menos Mas
Mantenimiento Mas, mas Menos
Comodidad Mas Menos
Rugosidad Mas Mas
Duracion Menos Mas
Distrib. De cargas Areas pequefias Areas grandes.

Cuadro 2.4

2.2 FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO
RIGIDO

El pavimento de concreto es una estructura de gran superficie expuesta en relacion a su
volumen, y en tal sentido pasa gran parte del tiempo solicitado a la accién del medio
ambiente a través de los gradientes térmicos (de ciclo diario) y de los gradientes de humedad
(de ciclo estacional). Asimismo, a las solicitaciones propias del transito. Tales factores (clima
y transito) tienen una accidén preponderante y temporal sobre el comportamiento del

pavimento como veremos mas adelante.

Cabe resaltar que estos factores son simultdneamente causa y efecto de los deterioros en los
pavimentos, es decir, que de algunos deterioros existentes pueden devenir nuevos deterioros.
Esto sera un desarrollo continuado de dafios si no se toma las medidas y precauciones

convenientes.

Al desarrollarse deterioros en el pavimento se produce una pérdida de serviciabilidad lo que

origina una reduccion en la vida de servicio prevista del pavimento. ES por esto, que es
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necesario cuantificar el valor de su influencia de cada uno de estos factores en el

comportamiento del pavimento.

En lafigura 2.6, se puede apreciar como el clima, en especial las lluvias afectan los materiales
que conforman la estructura del pavimento modificando sus propiedades fisicas y mecanicas,
que pueden tener cierto efecto sobre la resistencia, estabilidad, durabilidad y capacidad de
carga del pavimento y de los suelos de la subrasante. De igual manera el tréfico, en especial
los ejes de carga pesada, ayudan a contribuir a un rapido deterioro de la estructura del
pavimento. A medida que pasa el tiempo, el dafio causado por estos factores va aumentando,
lo que origina fallas a lo largo de la superficie del pavimento, que si no son tratadas o

corregidas a tiempo pueden traer como consecuencia el colapso total de éste.

2.2.1 TRAFICO
Cuando los ejes cargados transitan sobre el pavimento pasando de una losa a otra producen
dos grandes efectos: esfuerzos de flexion en la losa de concreto y deflexiones en juntas,

grietas, esquinas y borde del pavimento.

En el primero se inducen esfuerzos internos y deformaciones que acumulan fatiga en cada
pasada, dichos esfuerzos son criticos cuando la losa presenta una deformacion de alabeo
concavo, tal como lo muestra el isograma de tensiones de la figura 2.2, donde los esfuerzos
son maximos en el centro de la cara superior de la losa y en la zona central de los bordes
superiores. Al cabo de muchas repeticiones de carga, el material alcanza un fatigamiento que
se manifiesta en la aparicion de fisuras en dichos puntos, los que luego se propaga hacia abajo
afectando todo el espesor de la losa, como se ilustra en la figura 2.3. Es claro que si en los
sectores de altos esfuerzos de flexo-traccion preexisten fisuramientos iniciados por retraccion
plastica en el concreto fresco, la propagacion de las fisuras se facilita grandemente vy el

fatigamiento se acelera.
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Figura 2.2 Curvas de Isoesfuerzos (Mpa) de traccion en la cara superior de una losa
de alabeo concavo
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Figura 2.5

El segundo efecto y el més perjudicial, es cuando las cargas del camidn se ubican en el borde
exterior del pavimento, lo cual origina las deflexiones mas criticas que cualquier otra

posicion de carga.

Muchas repeticiones de carga por eje pesado en las esquinas y borde de la losa causan
bombeo; erosion de los materiales de la subrasante, subbase, y berma de concreto; vacios
debajo y al lado de la losa; y la falla de las juntas del pavimento, especialmente en pavimentos

con juntas sin pasadores.
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Desde un principio los resultados del ensayo AASHTO han demostrado que la evolucion de
las deformaciones y de las fisuras en un pavimento esté ligadas a la magnitud y ubicacion de
la carga por eje y a la duracion de su aplicacion, asi como al nimero de pasadas.

2.2.2 MEDIO AMBIENTE

El medio ambiente puede afectar el comportamiento del pavimento en varias formas. Los
cambios de temperatura y humedad pueden tener cierto efecto sobre la resistencia,
durabilidad y capacidad de carga del pavimento y de los suelos de la subrasante. Asimismo,
estos gradientes deforman las losas de pavimento produciéndole alabeos que modifican
continuamente las condiciones de apoyo y de contorno. Con propiedad puede decirse que el

pavimento de concreto es una estructura viva que se mueve al compas de la naturaleza.

La infiltracion de agua a través de la superficie, juntas, grietas, 0 como agua subterranea
proveniente de un alto nivel freatico, acuiferos interrumpidos y manantiales localizados
contribuyen al desarrollo de fallas en los pavimentos de concreto como son: inestabilidad de
la subrasante, bombeo con la consecuente pérdida de soporte y deterioro del concreto debido

a fisuras de durabilidad.

El agua libre en la interface subrasante- pavimento es la responsable de muchos problemas.
Cerdegreen demostrd que las cargas dinamicas producen incrementos mas importantes de la
presion de poros justo en el momento del pesaje de la carga y en consecuencia, hay una

reduccion notable de la capacidad de carga.

En adicion al efecto perjudicial del agua, las losas de concreto estdn sometidas al alabeo y
curvado. El alabeo es la deformacion concava hacia arriba de la losa debido a variaciones de
su contenido de humedad con la profundidad. El efecto de alabeo es doble: pérdida de soporte
a lo largo de los bordes de la losa y restriccion de los esfuerzos a la compresion en el fondo
de la losa. El curvado se refiere al comportamiento de la losa debido a las variaciones de
temperatura. Durante el dia, cuando la cara superior estd mas caliente que la parte inferior,

se desarrollan esfuerzos restringidos de tension en el fondo de la losa. Durante la noche, la
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distribucion de temperatura es a la inversa y los esfuerzos restringidos de tension se

desarrollan en la superficie de la losa.

age .
o

— |V

Figura 2.6 Efecto del climay el trafico en el comportamiento del pavimento*
*Tomado de la publicacion de la Transportation Research Board (TBR), Washintong D.C
del 12/01/2003

2.3 EVALUACION DE PAVIMENTOS
Las vias terrestres se planean y se construyen para que estén en servicio un determinado

namero de afios (como minimo), que se llama vida Util de la obra.

Al estar en operacion una obra vial, se va deteriorando, presentando diferentes
condiciones de servicio a través de los afios. Los deterioros que se van teniendo, al principio
pueden ser pequefios, pero pueden ser la causa de problemas serios en la obra vial, que
aceleren su falla, por lo que para que una obra proporcione un servicio adecuado requiere de

mantenimiento o conservacion, que cuando menos asegure su vida de proyecto.

El deterioro que se va teniendo en las obras viales, se va observando y se le asigna una

calificacion, dandole un valor de 1 a 5 que se llama indice de servicio. Cuando una obra se
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pone a funcionar, recién construida, debe tener una calificacion entre 4.5 y 5, la cual va

disminuyendo conforme pasa el tiempo (n), y segln el tipo de mantenimiento que este tenga.
Fig. 2.7.
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Figura 2.17

Figura 2.8

La evaluacion de pavimentos es una tarea muy importante, que cada institucion
dedicada al mantenimiento y conservacion de las vias (caminos, calles, autopistas) debe
realizar, con el Unico propdsito de detectar las posibles fallas 0 anormalidades que pudiera
presentar una determinada via, para luego ver la mejor alternativa de solucion en caso de
necesitarla, de tal forma poder seguir dando una continuidad de operacion a dicha via.
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TIPOS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS

Para la evaluacion de pavimentos, se puede decir que ésta evaluacion se la subdivide
en:
- Evaluacion Superficial

- Evaluacién Estructural

2.3.1 EVALUACION SUPERFICIAL

El trabajo de la evaluacion superficial de un pavimento rigido, implica la observacion y
cuantificacion de las caracteristicas superficiales del pavimento, vale decir la superficie de la

losa, desde el momento que este pavimento se pone en servicio.

Este tipo de evaluacion debe basarse en:
a. Muestras aleatorias del tramo vial en estudio, con el fin de reducir la inspeccion
visual.
b. Evaluar objetiva y cuantitativamente las condiciones superficiales del pavimento.

c. Utilizar métodos y equipo adecuados para realizar la evaluacion.

Por otro lado se debe tener en cuenta una inspeccién visual continua, porque un
pavimento rigido no falla instantaneamente, sino que su deterioro va aumentando en forma
continua.

Con una inspeccion visual sistematica se detecta las fallas existentes en la superficie del
pavimento, dichas fallas pueden ser originadas por solicitaciones de los vehiculos, fallas

constructivas y por efectos climaticos.

Los objetivos de la observacion sistematica son:
e Detectar los posibles tipos de deterioros o fallas.
e Fijar prioridades dentro un programa de mantenimiento para el tramo en estudio.

e Analizar el comportamiento del pavimento en vista de mejoras o reconstruccion.
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Este proyecto esta destinado a realizar dicha evaluacion superficial de un pavimento
rigido, en la “Localidad de Entre Rios”.

2.3.1.1 CARACTERISTICAS SUPERFICIALES DE LOS PAVIMENTOS

Las caracteristicas superficiales de los pavimentos son muy importantes, pues de ellas
dependera la buena funcionalidad de la carretera. Las caracteristicas superficiales del
pavimento son en realidad las Unicas caracteristicas del firme que interesan al usuario, ya que
de ellas depende en gran medida su seguridad y la comodidad de circulacion. En
determinadas circunstancias, las caracteristicas superficiales de los pavimentos inciden en
los costes de funcionamiento, lo que afecta también a la colectividad. En el medio urbano,
las caracteristicas superficiales de los pavimentos interesan incluso a vecinos y peatones.

Entre las caracteristicas y propiedades a considerar estan las siguientes:

- Resistencia al deslizamiento

- Textura

- Regularidad superficial

- Permeabilidad

- Drenabilidad

- Resistencia a la rodadura

- Ruido de rodadura

- Absorcion acustica

- Color y propiedades dpticas reflexivas

- Resistencia al ataque de aceites y combustibles
- Proyecciones de agua al paso de los vehiculos
- Consumos debidos al contacto neumatico-pavimento
- Limpieza

- Deterioros superficiales
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Estas caracteristicas influyen sobre diversos aspectos relativos a la funcionalidad de las

carreteras:

- Seguridad
- Comodidad
- Gastos de explotacion

- Contaminacion ambiental

La industria del automdvil ha ido mejorando de forma constante los vehiculos en lo
referente a estos aspectos. Si se tiene en cuenta que la mayor parte de los problemas se
originan por la interaccion vehiculo-carretera, hay que preguntarse si ambos elementos se
han ido perfeccionando de forma paralela. En todo caso no hay que olvidar el papel del

conductor en determinadas situaciones.

2.3.1.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SUPERFICIE Y SU
INFLUENCIA EN LA INTERACCION VEHICULO-CARRETERA

En el XVII Congreso Mundial de carreteras (Bruselas, 1987), el Comité Técnico de
Caracteristicas Superficiales de la AIPCR propuso una clasificacion de las caracteristicas
geométricas superficiales basada en las longitudes de onda y en las amplitudes de las
irregularidades. Cuadro 2.5. Hay que tener en cuenta que en primera instancia las
caracteristicas superficiales de los pavimentos que mas interesan estan ligadas a las

dimensiones de estas irregularidades.

CLASIFICACION DE LAS IRREGULARIDADES SUPERFICIALES
DE UN PAVIMENTO (AIPCR 1987)

RANGO DE DIMENSIONES (APROX.)

DOMINIO




LONGITUD DE ONDA | AMPLITUDES
(HORIZONTAL) (VERTICAL)
MICROTEXTURA 0-0.5mm 0-0.2mm
MACROTEXTURA 0.5 - 50 mm 0.2 - 10 mm
MEGATEXTURA 50 - 500 mm 1-50 mm
REGULARIDAD  |ONDAS CORTAS 05-5m 1-20 mm
SUPERFICIAL ONDAS MEDIAS 5-15m 5-50 mm
ONDAS LARGAS 15-50 m 10 - 200 mm
Cuadro 2.5
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La interaccion vehiculo-carretera da lugar a que estas irregularidades superficiales

influyan en mayor o menor grado en determinadas caracteristicas superficiales que afectan

al usuario. Fig. 2.9

La micro textura o aspereza depende de la textura superficial de los aridos y del

mortero bituminoso o de cemento. Es muy importante para la adherencia entre neumatico y

pavimento y por tanto para la resistencia al deslizamiento en todas las circunstancias. Influye

en el desgaste de los neumaticos y algo en el ruido en las altas frecuencias del espectro

acustico. En todo caso, las irregularidades de este tipo son siempre necesarias.

La macro textura o rugosidad depende del tamafio maximo del arido y de la

composicion de la mezcla, riego o lechada bituminosas o del tratamiento de superficie dado

al hormigon. Degradaciones tales como grietas o pérdida de gravillas sélo contribuyen

cuando existan gran densidad; la existencia de juntas Unicamente si hay escalonamientos
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notables. La macro textura es necesaria para una adecuada resistencia al deslizamiento a
velocidad media y elevada (superior a 60 Km/h) con pavimento mojado. Ademas del
rozamiento por deformacion relacionado con la histéresis elastica del caucho, la rugosidad

permite restablecer al contacto con adherencia a alta velocidad. Fig. 2.10.

- SENTIDO DE LA

N LAMINA DE AGUA \
o

Figura 2.10

De este modo lo adecuado es tener una micro textura aspera y ademéas una macro
textura rugosa (Fig. 2.11), siempre que el ruido de rodadura sea moderado.

La macro textura tiene una pequefia influencia negativa en el consumo de combustible
al aumentar la resistencia a la rodadura. En cambio, mejora la visibilidad y las propiedades
Opticas del pavimento al reducir las proyecciones de agua y producir una reflexion difusa.

Permite también una mejor visibilidad de las marcas viales.

Tiyuiuw e

La mega textura corresponde a irregularidades de tipo intermedio, relacionadas con
la puesta en obra y también con diversos tipos de fallos o degradaciones y sus reparaciones
(bacheos, sellados de grietas) cuando no estan bien realizadas. Los adoquinados tradicionales

de piedra labrada pueden dar lugar también a este tipo de textura.
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Esta gama de irregularidades aumentan en particular la resistencia a la rodadura y el
nivel del ruido con frecuencias bajas. La rodadura es mas incobmoda, con vibraciones y
dificultades para mantener la estabilidad de marcha. Contribuye ademas al desgaste de los

vehiculos, incluidos los neumaticos.

Los defectos de regularidad superficial se reflejan en ondas de mayor longitud debidas
a la puesta en obra (extension, compactacion, etc.), a deformaciones del firme bajo trafico.
Estas irregularidades afectan a la comodidad de la rodadura por las oscilaciones que
producen, aumentan el consumo de combustible e influyen en la estabilidad de los vehiculos,
y pueden afectar a los usuarios: las mas bajas pueden producir mareos y las mas elevadas

pueden afectar a érganos internos y a la columna vertebral.

2.3.1.3 MEDIDA DE LA REGULARIDAD SUPERFICIAL

El método maés utilizado para controlar durante la construccion la regularidad de una capa
del pavimento es la regla, habitualmente de 3 m. Se mide la distancia maxima en mm entre
la capay la regla, colocando ésta en cualquier punto y direccion, aleatoriamente o de acuerdo
con un protocolo de medicidn previamente establecido. Con el fin de aumentar el rendimiento

existe la variante de las reglas moviles.

Por otro lado, existen también equipos similares (perfilografos), pero remolcados y con
varios puntos de referencia, empleados para medir la regularidad superficial en un sentido
del eje de la carretera y cuyo rendimiento es en general bajo. En ellos se suele registrar el
desplazamiento vertical de una rueda con respecto a una base horizontal de 3 a 10 m de

longitud. Un equipo muy empleado es el viagrafo. Fig. 2.12.
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Fig. 2.12

Un grupo de sistemas de medida de la regularidad superficial es el formado por los de
tipo dinamico, con los que se pueden conseguir altos rendimientos y que, por tanto, pueden

aplicarse para la evaluacion del estado de toda una red. Se pueden distinguir en dos tipos:

- Equipos que miden la respuesta de un pavimento (mediante sistemas inerciales,

masas suspendidas o acelerémetros).

- Equipos que miden las irregularidades del pavimento, es decir que obtienen el perfil

de la superficie del pavimento (perfilometricos dindmicos).

Dentro de los primeros se pueden citar el equipo francés llamado analizador dindmico
del perfil longitudinal (APL) y el espafiol denominado analizador de la regularidad
superficial (ARS). Fig. 2.13. Con estos aparatos se miden las oscilaciones, debidas a las
irregularidades del pavimento, de un péndulo inercial que va montado sobre un remolque.
Todos ellos se caracterizan por desplazarse a velocidades comparables a las de los vehiculos
de carreteras, aunque variables segln los equipos (de 20 a 70 km/h).

Fig. 2.13
A partir de los afios ochenta se han desarrollado perfilometros de alto rendimiento,
basados en general en tecnologia laser y en menor medida en ultrasonidos. Se trata de equipos
de medida integral de las condiciones superficiales de los pavimentos, pueden trabajar a
velocidades superiores a los 70 km/h).
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Entre los mas conocidos estan el canadiense ARAN (Automatic road analyser). Fig.
2.14, el sueco RST (Road surface tester). Fig. 2.15a y 2.15b. El sistema de medida consta de
una serie de camaras laser situadas en la parte delantera de una furgoneta. Se pueden medir,
simultanea o independientemente, las siguientes caracteristicas: profundidad de roderas,
regularidad superficial, macro textura, fisuracion de la superficie, perfiles transversales y

radios de curvatura.

Estos vehiculos multifuncion facilitan la observacion sistematica y periddica de las

principales carreteras y permiten evaluar los indices de estado de la carretera.

Figura 2.14
EQUIPO CANADIENSE ARAN
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Figura. 2.15a

Fig. 2.16
PERFILOGRAFO DIPSTICK RODANTE

Cualquiera que sea el equipo empleado, los resultados de las medidas deben servir

para establecer un indice o nota de regularidad superficial del tramo o carretera en estudio

(normalmente se da un valor para cada 100 m auscultados).

2.3.1.4 LA RUGOSIDAD
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La rugosidad de la superficie del pavimento, significa que esta presenta asperezas,

arrugas o desigualdades en su superficie.

Cuando el conductor se encuentra en el interior de su automdvil, se pone en marcha
el vehiculo, al avanzar este sobre la carretera, se desplaza hacia su destino, y también se

mueve hacia arriba y hacia abajo. El movimiento vertical no deseado es consecuencia de:

- Las rugosidades de la carretera.
- La magnitud del movimiento en funcion de las caracteristicas y velocidades del
vehiculo.

- La magnitud de las rugosidades de la carretera.

Si la carretera esta muy mal, tiene mucha rugosidad, el usuario se mueve mucho y opina
que la carretera esta mal.
Si la carretera esta bien, con poca rugosidad, el usuario se mueve poco, se siente mas

comodo y piensa que la carretera es buena.

El ejemplo anterior, para su mejor anélisis de cual seria una rugosidad aceptable, o cual
es perjudicial al conductor como al pasajero, se debe determinar primeramente esta

rugosidad.

Las mediciones de rugosidad de una carretera se efecttan por varias razones, entre ellas

se tienen:

a. Relaciona la rugosidad con la calidad de servicio que se prevé, constituyéndose en un
buen parametro para ser usado en la evaluacion del comportamiento de un pavimento
y los niveles de servicio de los usuarios.

b. Los costos de operacion de los vehiculos son relacionados a la rugosidad de la
superficie del camino: por lo tanto muchos analisis econdmicos relacionados al ciclo
de rehabilitaciones, requerimientos de conservacién puede ser objetivamente

evaluados si se dispone de la medida de la rugosidad de una carretera. A ello debe
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agregarse la evaluacion estructural para decidir cuando corresponde una

rehabilitacion para rescatar un valor remanente de la carretera.

c. La rugosidad afecta a la seguridad de una carretera, esta es otra consideracion que
hay que tomar en cuenta para la toma de decisiones sobre programas de

mejoramiento.

2.3.1.5 ESTADO DE UNA CARRETERA

La calidad de servicio que ofrece una carretera se mide en funcion del indice de
Serviciabilidad Presente, la Fig. 2.20 muestra una curva que relaciona la rugosidad con el
PSI, y de acuerdo a esta curva el tipo de mantenimiento que requiere el tramo de la carretera
estudiado, observando la curva se puede decir que la rugosidad admisible para una carretera
es de 40 QI, que equivale a un indice de Serviciabilidad de 2, hasta que la carretera alcance
este valor, el mantenimiento es de rutina, cuando el indice de Serviciabilidad es menor a dos
quiere decir que la rugosidad tiene un valor superior a los 40 QI, lo cual significa que la
carretera tiene fallas o deterioros tales como corrugaciones, hundimientos, etc., problemas

que pueden ser superficiales o debido a fallas estructurales.

Con la asistencia técnica que ofrecié a Bolivia WILBUR SMITH Y ASOCIADOS,

se obtuvo la siguiente ecuacion:

PSI =5*g 2% Ec. 2.1

QI = Rugosidad determinada con un aparato auscultador.

La aplicacién de esta formula se muestra en el Cuadro 2.6, las relaciones existentes
entre la Rugosidad QI y PSI estan en el Cuadro 2.7, las relaciones de equivalencia entre el
IRI, QI, y PSI, se muestran en el Cuadro 2.8, como la relacion de equivalencia IRI, PSI estan
en el Cuadro 2.9.
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APLICACION DE LA ECUACION 2.1

Ql PSI

0 5.00
10 3.98
20 3.16
25 2.82
30 2.51
35 2.24
40 2.00
50 1.59
60 1.26
65 1.13
70 1.01
75 0.89
80 0.80
90 0.64
100 0.51
110 0.4
120 0.32
125 0.28
130 0.25
140 0.20
150 0.16
160 0.13
170 0.10
175 0.09
180 0.08
190 0.06
200 0.05

Cuadro 2.6

RELACION DE RUGOSIDAD (QI) CON EL PSI



Ql
UNIDADES/KM

DESCRIPCION

35-65

65 - 110

1.0-25

04-1.0

El pavimento es nuevo.

Pavimentos de concreto
asfaltico de buena calidad,
tratamiento superficial muy

bueno no existe baches ni

corrugaciones.

El pavimento muestra
algunos tramos con los
primeros  vestigios de
deterioro. Baches ocasio-
nales ( 1-3 baches cada
50m, 2% de baches),
depresiones (20 - 40 mm
cada 5m o 10-20 mm
cada 3 m), velocidad nor-
mal de conduccion 80km/h.

El pavimento severamente
afectado, con depresiones
profundas y desiguales
(>= 20 mm/3m), baches
frecuentes ( 15-20 baches
cada 50mt, 15% de

baches).

Cuadro 2.7
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RANGOS DE RELACION PCI, Ql, PSI

PCI

DESCRIPCION

Ql
Unidades/Km

DESCRIPCION

90 - 100

60 - 90

40 - 60

20 -40

Muy bueno, excelente

Bueno

Regular

Muy pobre

Fallado

0-20

20-35

35-65 [1.0-25

65-110 p.4-1.0

El pavimento es nuevo.

Pavimentos de concreto
asfaltico de buena calidad,
tratamiento supefcicial muy|
bueno no existe baches ni
corrugaciones.

El pavimento muestra
algunos tramos con los
primeros  vestigios de
deterioro. Baches ocasio-
nales ( 1-3 baches cada
50m, 2% de baches),
depresiones (20 - 40 mm
cada 5m o 10-20mm
cada 3 m), velocidad nor-
mal de conduccion 80km/h.

El pavimento severamente
afectado, con depresiones
profundas y desiguales
(>= 20 mm/3m), baches
frecuentes ( 15-20 baches
cada 50mt., 15% de

baches).

Cuadro 2.8

39
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RANGOS DE RELACION IRI, QlI, PSI

IRI Ql PSI DESCRIPCION
m/Km [Unidades/Km

0-16 0-20 3-5.0 El pavimento es nuevo.

16-28 20-35 2.5-3 | Pavimentos de concreto
asfaltico de buena calidad,
tratamiento superficial muy
bueno no existe baches ni
corrugaciones.

28-52 35-65 1.0-25 | El pavimento muestra
algunos tramos con los
primeros  vestigios de
deterioro. Baches ocasio-
nales (1-3 baches cada
50m, 2% de baches),
depresiones (20 - 40 mm
cada 5m o 10-20mm
cada 3 m), velocidad nor-
mal de conduccion 80km/h.

52-8.8 65-110 0.4 - 1.0 | El pavimento severamente
afectado, con depresiones
profundas y desiguales
(>= 20 mm/3m), baches
frecuentes ( 15-20 baches
cada 50mt, 15% de
baches).

Cuadro 2.9

2.3.1.6 INDICE DE REGULARIDAD SUPERFICIAL INTERNACIONAL (IRI,
(INTERNATIONAL ROUGHNESS INDEX)
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En la actualidad, a fin de poder comparar las medidas realizadas con equipos
diferentes, se estd imponiendo el empleo del IRI (indice Internacional de Regularidad),
establecidos a partir de estudios auspiciados por el Banco Mundial (1986). Para definir el IRI
se emplea un modelo matematico que simula la suspension y masas de un vehiculo circulando
por un tramo de carretera a una velocidad de 80 km/h. Este modelo se denomina QCS
(Quarter Car Simulation), o simplemente QI (Quarter Index), dado que representa la cuarta

parte de un vehiculo de cuatro ruedas o un remolque de una sola rueda.

El IRl en un punto de una carretera se define como el cociente entre el desplazamiento
relativo acumulado por la suspension del vehiculo tipo y la distancia recorrida por dicho
vehiculo. Se expresa en milimetros por metro o metros por kilometro. Valores inferiores a 2
mm/m representan una magnifica regularidad superficial para todo tipo de carreteras; para
carreteras secundarias, de velocidad especifica en torno a los 80 km/h, basta que el IRI sea

inferior a5 mm/m (Fig.2.18).

IRl (m/km = mm/m)

16 b - cancaws ok erosion
: Y BACHES PROFUNDOS

Alll

MUCHOS BACHES POCO

| F— PROFUNDOS Y ALGUNOS
0 1 GRANDES % in
8 MUCHOS BACHES '
BEMALIEAAS
Figura 2.18

2.3.2 EVALUACION ESTRUCTURAL
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2.3.2.1 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE UN PAVIMENTO RIGIDO

Las caracteristicas estructurales de un pavimento rigido, estan relacionadas con los
materiales empleados en las capas del firme o pavimento, y sus respectivos espesores de estas
capas. La diferente deformabilidad que pueden presentar estas capas, da lugar a
discontinuidades de deformaciones en ellas, por lo que el proyecto o construccion de una
capa ha de armonizarse con el de las restantes a fin de conseguir un buen comportamiento

estructural conjunto.

La evaluacién estructural de los pavimentos trata de evaluar a todo el conjunto de

capas constituyentes del pavimento.

Dicha evaluacion estructural se la realiza tomando en cuenta los siguientes parametros:

- Deflexiones Benkelman.

- Evaluacion de materiales.

- Numero estructural.

- Transito o trafico vehicular.

- Factor regional.

En el presente proyecto en relacion a la evaluacion estructural trabajaremos observando

las deflexiones utilizando la viga Benkelman.

2.3.2.2 VIGA BENKELMAN
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MEDIDA DE LA PEFLEXION DE UN PAVIMENTO EMPLEANDO DISPOSITIVO

DE CARGA ESTATICA NO CONTINUA, VIGA BENKELMAN (I.N.V. E — 795 - 07)

El deflectdbmetro Benkelman funciona segun el principio de la palanca. Es un instrumento
completamente mecanico y de disefio simple. Segln se esquematiza en la figura 2.4, la viga
consta esencialmente de dos partes: (1) Un cuerpo de sostén que se sitla directamente sobre
el terreno mediante tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B") y (2)
Un brazo mdvil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacion de giro o pivote "C", uno
de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D™) y el otro se encuentra en contacto
sensible con el vastago de un extensémetro de movimiento vertical (punto "E").
Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser accionado, durante la
realizacién de los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe y/o que cualquier

interferencia exterior afecte las lecturas, como se vera mas adelante.

El extremo "D" 0 "punta de la viga™ es de espesor tal que puede ser colocado entre una de las
Ilantas dobles del eje trasero de un camion cargado. Por el peso aplicado se produce una
deformacion del pavimento, consecuencia de lo cual la punta baja una cierta cantidad, con
respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha accion el brazo DE gira
en torno al punto fijo "C", con respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo "E"
produzca un movimiento vertical en el vastago del extensémetro apoyado en él, generando
asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas, el punto "D" se
recupera en lo que a deformacion elastica se refiere y por el mismo mecanismo anterior se
genera otra lectura en el dial del extensdometro. La operacion expuesta representa el "principio
de medicién" con la Viga Benkelman. Lo que se hace después son sélo calculos en base a los
datos recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas es posible determinar cuanto deflecté el
pavimento en el lugar subyacente al punto "D" de la viga, durante el procedimiento descrito.
Es de anotar que en realidad lo que se mide es la recuperacion del punto "D" al remover la
carga (rebote elastico) y no la deformacion al colocar ésta. Para calcular la deflexion debera
considerarse la geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el extensometro (EE’)
no estan en escala real sino que dependen de la relacion de brazos existentes (Ver figura
2.4b).
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Cuerpo |
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FIGURA 2.4 : Esquema y Principio de Operacidn
de la Viga Benkelman

AN

i. Extensémetro con dial indicador de divisiones cada 0.01 mm (Modelo
Soiltest HT-300M).
ii. Camién cargado, con eje trasero de 18000 libras igualmente
distribuidas en un par de llantas dobles infladas a una presién de 75 a 85 psi.
\2 Vehiculo auxiliar para transportar al personal y equipo miscelaneo
(camioneta).
V. Balanza portatil para pesaje del camion, con capacidad de 10
toneladas.

Accesorios de medicién y varios (Cinta métrica de 3 m, plumones de punta gruesa, plomada,

destornillador, alicates, hojas de campo, lapices, sefiales de seguridad, termdémetro, cincel,

martillo, varilla de metal o madera de 2m, alambre de amarre, etc.)
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2.4 EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTO RIGIDO

2.4.1 METODO DE EVALUACION PCI (PAVEMENT CONDITION INDEX)
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PRACTICA ESTANDAR PARA CARRETERAS Y ESTACIONAMIENTOS INDICE DE
CONDICION DEL PAVIMENTO ENCUESTAS (ASTM D6433-03)

Esta practica cubre la determinacion de las condiciones de pavimentacion de caminos y
plazas de aparcamiento mediante encuestas visuales utilizando el método del indice de

Condicién del Pavimento (PCI) para cuantificar la condicion del pavimento.

El PCI es un indicador numérico que clasifica la condicion superficial del pavimento. EI PCI
proporciona una medida de la condicion actual del pavimento basado en el desgaste
observado en la superficie del pavimento, lo que también indica la integridad estructural y la
condicion operacional de la superficie (rugosidad y seguridad localizadas). EI PCI no puede
medir la capacidad estructural ni proporciona una medicién directa de la resistencia al
deslizamiento o de la rugosidad. Proporciona una base objetiva y racional para determinar
las necesidades y prioridades de mantenimiento y reparacién. EI monitoreo continuo de la
PCI se utiliza para establecer la tasa de deterioro del pavimento, lo que permite la
identificacion temprana de las principales necesidades de rehabilitacion. EI PCI proporciona
informacién sobre el comportamiento del pavimento para la validacién o mejora de los

procedimientos actuales de disefio y mantenimiento del pavimento.

La norma AASHTO recomienda que se debe de tomar 20 metros de cada 100 metros de
longitud para ser evaluada, es por esto que en este proyecto tomaremos 20 metros de cada

100 metros que equivale a una cuadra.
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2.4.1.1 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

El método de avaluacion de pavimentos PCI, fue desarrollado por M.Y. Shainy S.D.
Khon y publicado por el Cuerpo de ingenieros de la Armada de los Estados Unidos en 1978.
El objetivo de este estudio fue desarrollar un indice de Condicion de Pavimento (PCI)
para carreteras, calles y estacionamientos para proveer al ingeniero de:
(1) Un metodo estandar para evaluacion de la condicion de la superficie operacional
de una seccion de pavimento.
(2) Un método para determinar necesidades de mantenimiento y reparacion en
funcién de la condicién del pavimento.
(3) Un método para determinar el comportamiento mediante determinacion continua
del PCI.
El método determina el Indice de Condicion del Pavimento (PCI) en base a
informacion obtenida de una inspeccion visual. Este indice ayuda al ingeniero en procesos

de evaluacion, determinacion de labores y prioridades de mantenimiento y reparacion.

2.4.1.2 ECUACION DEL PCI
El grado de deterioro de un pavimento esta en funcion de:
- Eltipo de falla.
- Laseveridad de la falla (ancho de las grietas, etc.).

- Ladensidad de la falla (% del area afectada).

P mi

PCI =100—[ZZVD(I},SJ.,D“.)}* F Ec.22

i=1 j=1

Donde:

PCI = indice de Condicion de pavimento.
VD = Valor de deduccién, en funcion del tipo de falla (Ti), severidad (Sj), y densidad de
fallas (Dij) observables en el pavimento.

| = Tipos de falla.



J = Grados de severidad.

P = Numero de fallas en el pavimento analizado.

Mi = Grados de severidad para la falla

;o
1.
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F = Factor de ajuste, en funcion de la sumatoria total y el nimero de valores de deduccion

mayores que 5.

2.4.1.3 TIPOS DE FALLAS

A continuacion se muestran las distintas fallas que se presentan en los pavimentos

rigidos, los cuales consideraremos en el método PCI (Cuadro 2.10).

No DANO DANO

21 | Blow up/Buckling Blow up/Buckling

22 | Grieta de esquina Corner Break

23 | Losa dividida Divided Slab

24 | Grieta de durabilidad "D" Durability “D” Crack

25 | Escala. Faulting

26 | Sello de Junta Joint Seal

27 | Desnivel Carril/ Bema Lane / Shoulder Drop Off

28 | Grieta lineal. Linear Cracking

29 | Parcheo (grande) Patching (Large)

30 [ Parcheo (pequefio) Patching (Small)

31 | Pulimento de Agredados Polished Aggregates

32 | Popouts Popoust

33 | Bombeo Bombeo

34 | Punzonamiento Punzomaniento

35 | Cruce de via ferrea Railroad crossing
Desconchamiento / Mapas de Desconchamiento / Map

36 | grietas/Craquelado Cracking/Crazing

37 | Grietas de Retraccion Shrinkage Cracks

38 | Descascaramiento de esquina Spalling Corner

39 | Descascaramiento de junta Spalling Joint

Cuadro 2.10
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2.4.1.4 DEFINICION DE LOS TIPOS DE FALLAS DE LOS PAVIMENTOS
RIGIDOS

Ahora se presenta una descripcion de los diferentes tipos de dafios que puede presentar
un pavimento rigido, los cuales fueron agrupados en cuatro categorias generales:

v’ Juntas.

v Fisuras y grietas.

v' Deterioro superficial.

v' Otros deterioros.

Cada uno de los dafios correspondientes a cada categoria se describe a continuacion,
presentando su definicion y sus posibles causas. Las fotografias relacionadas con cada tipo
de dafio, se presentan a medida que se describe cada uno de ellos.

2.4.1.4.1 Juntas

2.4.1.4.1.1De€ficiencias del Sellado

Se refiere a cualquier condicion que posibilite la acumulacion de material en las juntas
0 permita una significativa infiltracion de agua. La acumulacion de material incompresible
impide el movimiento de la losa, posibilitando que se produzcan fallas, como levantamiento
o desportillamientos de juntas.

Posibles causas: Las causas mas frecuentes para que el material de sello sea deficiente, son:
» Pérdida de adherencia con los bordes de las losas.

» Levantamiento del material de sello por efecto del transito y movimientos de las losas.

» Escasez o ausencia del material de sello.

* Material de sello inadecuado.
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2.4.1.4.1.2 Juntas saltadas

Rotura, fracturacion o desintegracion de los bordes de las losas dentro de los 0.50
metros de una junta o una esquina y generalmente no se extiende mas alla de esa distancia.
Ademaés no se extiende verticalmente a través de la losa sino que intersectan la junta en
angulo.

Posibles causas: Los desportillamientos se producen como consecuencia de diversos
factores que pueden actuar aislada o combinadamente; excesivas tensiones en las juntas
ocasionadas por las cargas del transito y/o por infiltracion de materiales incompresibles;
debilidad del hormigdn en la proximidad de la junta debido a un sobre acabado y excesiva
disturbacion durante la ejecucion de la junta; deficiente disefio y/o construccion de los

sistemas de transferencia de carga de la junta; acumulacién de agua a nivel de las juntas.

.- i

H—

2.4.1.4.1.3 Separacion de la junta longitudinal
Corresponde a una abertura de la junta longitudinal del pavimento. Este tipo de dafio
se presenta en todos los tipos de pavimentos rigidos.
Posibles causas:
« Contraccion o expansion diferencial de losas debido a la ausencia de barras de
anclajes entre carriles adyacentes.
» Desplazamiento lateral de las losas motivado por un asentamiento diferencial en la

subrasante.

=

« Ausencia de bermas. -

A\
A
=
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2.4.1.4.2 Grietas

2.4.1.4.2.1 Grietas de esquina

Es una fisura que intersecta la junta o borde que delimita la losa a una distancia menor
de 1.30 m a cada lado medida desde la esquina. Las fisuras de esquina se extienden
verticalmente a través de todo el espesor de la losa.

Posibles Causas: Son causadas por la repeticion de cargas pesadas (fatiga del hormigon)
combinadas con la accion drenante, que debilita y erosiona el apoyo de la fundacion, asi
como también por una deficiente transferencia de cargas a traves de la junta, que favorece el

que se produzcan altas deflexiones de esquina.

2.4.1.4.2.2 Grietas Longitudinales

Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente paralela al eje de la carretera,
dividiendo la misma en dos planos.
Posibles causas: Son causadas por la repeticion de cargas pesadas, pérdida de soporte de la
fundacion, gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura y humedad, o por
las deficiencias en la ejecucion de éstas y/o sus juntas longitudinales. Con frecuencia la

ausencia de juntas longitudinales y/o losas, con relacion ancho / longitud excesiva, conducen

también al desarrollo de fisuras longitudinales.

g
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2.4.1.4.2.3 Grietas transversales

Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente perpendicular al eje del
pavimento, o en forma oblicua a este, dividiendo la misma en dos planos.
Posibles Causas: Son causadas por una combinacion de los siguientes factores: excesivas
repeticiones de cargas pesadas (fatiga), deficiente apoyo de las losas, asentamientos de la
fundacion, excesiva relacion longitud / ancho de la losa o deficiencias en la ejecucién de
éstas. La ausencia de juntas transversales o bien losas con una relacion longitud / ancho
excesivos, conducen a fisuras transversales o diagonales, regularmente distribuidas o
préximas al centro de las losas, respectivamente. Variaciones significativas en el espesor de

las losas provocan también fisuras transversales.

2.4.1.4.3 Deterioro superficial

2.4.1.4.3.1 Fisuramiento por retraccion (tipo malla)

Es la rotura de la superficie de la losa hasta una profundidad del orden de 5 a 15 mm,
por desprendimiento de pequefios trozos de hormigon. Por fisuras capilares se refiere a una
malla o red de fisuras superficiales muy finas, que se extiende solo a la superficie del
concreto. Las mismas que tienden a intersectarse en angulos de 120°.

Posibles causas: Las fisuras capilares generalmente son consecuencia de un exceso de
acabado del hormigén fresco colocado, produciendo la exudacién del mortero y agua, dando
lugar a que la superficie del hormigdn resulte muy débil frente a la retraccién. Las fisuras
capilares pueden evolucionar en muchos casos por efecto del transito, dando origen al
descascaramiento de la superficie, posibilitando un desconchado que progresa tanto en
profundidad como en area. También pueden observarse manifestaciones de descascaramiento
en pavimentos de hormigén armado, cuando las armaduras se colocan muy proximas a la

superficie.
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2.4.1.4.3.2 Desintegracion

Progresiva desintegracion de la superficie del pavimento por pérdida de material fino
desprendido de matriz arena cemento del hormigon, provocando una superficie de
rodamiento rugosa y eventualmente pequefias cavidades.

Posibles causas: Son causadas por el efecto abrasivo del transito sobre hormigones de pobre
calidad, ya sea por el empleo de dosificaciones inadecuadas (bajo contenido de cemento,
exceso de agua, agregados de inapropiada granulometria), o bien por deficiencias durante su

ejecucion (segregacion de la mezcla, insuficiente densificacion, curado defectuoso, etc.).

2.4.1.4.3.3 Baches

Descomposicion o desintegracion la losa de hormigdn y su remocion en una cierta
area, formando una cavidad de bordes irregulares.
Posibles causas: Los baches se producen por conjuncion de varias causas: fundaciones y
capas inferiores inestables; espesores del pavimento estructuralmente insuficientes; defectos
constructivos; retencion de agua en zonas hundidas y/o fisuradas. La accion abrasiva del
transito sobre sectores localizados de mayor debilidad del pavimento o sobre areas en las que

se han desarrollado fisuras en bloque, que han alcanzado un alto nivel de severidad, provoca
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la desintegracion y posterior remocion de parte de la superficie del pavimento, originando un

bache.

2.4.1.4.4 Otros deterioros

2.4.1.4.4.1 Levantamiento localizado

Sobre-elevacion abrupta de la superficie del pavimento, localizada generalmente en
zonas contiguas a una junta o fisura transversal.
Posibles causas: Son causadas por falta de libertad de expansion de las losas de hormigon,
las mismas que ocurren mayormente en la proximidad de las juntas transversales. La
restriccion a la expansion de las losas puede originar fuerzas de compresion considerables
sobre el plano de la junta. Cuando estas fuerzas no son completamente perpendiculares al
plano de la junta o son excéntricas a la seccion de la misma, pueden ocasionar el
levantamiento de las losas contiguas a las juntas, acompafiados generalmente por la rotura de

estas losas.
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2.4.1.4.4.2 Escalonamiento de juntas y grietas

Es una falla provocada por el transito en la que una losa del pavimento a un lado de
una junta presenta un desnivel con respecto a una losa vecina; también puede manifestarse
en correspondencia con fisuras.

Posibles causas: Es el resultado en parte del ascenso a través de la junta o grieta del material
suelto proveniente de la capa inferior de la losa (en sentido de la circulacion del transito)
como también por depresion del extremo de la losa posterior, al disminuir el soporte de la
fundacion. Son manifestaciones del fendmeno de bombeo, cambios de volumen que sufren

los suelos bajo la losa de hormigdn y de una deficiente transferencia de carga entre juntas.

2.4.1.4.4.3 Descenso de la berma

Diferencia de nivel entre la superficie de la losa respecto a la superficie de la berma,
ocurre cuando alguna de las bermas sufre asentamientos.
Posibles causas: Las principales causas del descenso de berma son:

« Asentamiento de la berma por compactacion insuficiente.

* En bermas no revestidas: por la accion del trafico o erosién de la capa superficial por

agua que escurre desde el pavimento hasta el borde exterior de la losa.

* Inestabilidad de la banca.
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2.4.1.4.4.4 Separacion entre berma y pavimento

Incremento en la abertura de la junta longitudinal entre la bermay el pavimento.
Posibles causas: Las causas mas probables de la separacion entre berma y pavimento son:

» Compactacion insuficiente en la cara lateral del pavimento.

» Escurrimiento de agua sobre la berma cuando existe un desnivel entre ella y el

pavimento.

2.4.1.4.4.5 Parches deteriorados

Un parche es un area donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado,
ya sea con un material similar o eventualmente diferente, para reparar el pavimento existente,
también un parchado por reparacion de servicios publicos es un parche que se ha ejecutado
para permitir la instalacién o mantenimiento de algun tipo de servicio publico subterraneo.
Los parchados disminuyen la serviciabilidad de la pista, al tiempo que pueden constituir
indicadores, tanto de la intensidad de mantenimiento demandado por una carretera, como la
necesidad de reforzar la estructura de la misma. En muchos casos, los parchados, por
deficiente ejecucion dan origen a nuevas fallas.

Posibles causas:

* En el caso de parches asfalticos, capacidad estructural insuficiente del parche o
mala construccion del mismo.

* En reemplazo por nuevas losas de hormigén de espesor similar al del pavimento
existente, insuficiente traspaso de cargas en las juntas de contraccion o mala
construccion.
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* En parches con hormigén de pequefias dimensiones, inferiores a una losa,
retraccion de fraguado del hormigon del parche que lo despega del hormigon

antiguo.

2.4.1.4.4.6 Surgencia de finos

Es la expulsién de finos a través de las juntas o fisuras, ésta expulsion (en presencia
de agua) se presenta por la deflexion que sufre la losa ante el paso de cargas. Al expulsar
agua esta arrastra particulas de grava, arena, arcillas o limos generando la pérdida del soporte
de las losas de concreto. EI bombeo se puede evidenciar por el material que aparece tanto en
juntas y fisuras de la losa como en la superficie del pavimento.

Posibles causas:
» Presencia de agua superficial que penetra entre la base y la losa de hormigén.
* Material erodable en la base.
» Trafico de vehiculos pesados frecuente.

« Transmisién inadecuada de cargas entre losas.
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2.4.1.4.4.7 Fragmentacion multiple

Fracturamiento de la losa de hormigdn conformando una malla amplia, combinando
fisuras longitudinales, transversales y/o diagonales, subdividiendo la losa en cuatro 0 méas
planos.

Posibles causas: Son originadas por la fatiga del concreto, provocadas por la repeticion de
elevadas cargas de transito y/o deficiente soporte de la fundacion, que se traducen en una

capacidad de soporte deficiente de la losa.

2.4.1.4 SEVERIDAD DE FALLA

En vista de las variaciones de severidad que presentan los tipos de fallas, se han
descrito los diferentes niveles contemplados en el método para cada falla.

2.4.1.5 VALOR DE DEDUCCION
Estos valores ( VD ) son determinados en funcion del tipo de cada falla, su severidad

y densidad en el pavimento, los diferentes graficos para determinar el (VD) se encuentran en
el ANEXO I.
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2.4.1.6 FACTOR DE AJUSTE

Este factor permite ajustar el valor total de deduccion cuando mas de un tipo de falla

afecta sustancialmente la condicion del pavimento.

Las figuras del Anexo | muestran las curvas empleadas para determinar el valor de
deduccion corregido (VDC) en funcién del valor total de deduccion (VTD), y “q”, o sea el

numero de VD individuales mayores que 5.

La Fig. 2.19 muestra esquematicamente los pasos necesarios para determinar el PCI.
La Fig. 2.20 indica los diferentes niveles de clasificacion del pavimento en funcion del valor
PCI.

2.4.1.7 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

Para una determinacion precisa del PCI debe realizarse una inspeccion cuidadosa del
pavimento a fin de determinar los tipos de falla, su cantidad y severidad.

Hay dos procedimientos para realizar la inspeccion del pavimento. En ambos debe
dividirse la seccion del pavimento en unidades de aproximadamente 225 M? cada una. El
primer procedimiento requiere evaluar todas las unidades; el segundo, una muestra escogida
aleatoriamente, en este caso tomamos una muestra de 14 losas por calle, en 30 calles

seleccionadas.

Cada unidad es cuidadosamente inspeccionada y los datos referentes a cada tipo de

falla son anotados en la planilla de evaluacion.



DETERMINACION DEL PCI

IDENTIFICAR LOS
TIPOS DE FALLAS

DEFINIR NIVELES DE
SEVERIDAD INDIVIDUALES DVi
f (SEVERIDAD Y FRECUENCIA)

VDT = SUMATORIA (DVi)

VALOR DEDUCCION CORREGIDO
VDC =F * VDT

PCl =100 - vDC

Figura. 2.19

NIVELES DE CLASIFICACION DEL PAVIMENTO SEGUN EL PCI

PCI
100
EXCELENTE
PSI = PCI/20
45-5 85
3-45 MUY BUENO
2-3.
1-2. 70
0-1 BUENO
55
REGULAR
40
OBRE
25
MUY POBRE
10
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Figura 2.20
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2.4.1.8 DETERMINACION DEL PCI
El valor del PCI (indice de Condicion del Pavimento) de la seccion del pavimento se
obtiene determinando el average de los valores de las unidades evaluadas. Los pasos a seguir

para determinar el PCI de cada unidad son:

(1) Determinar los datos correspondientes a cada tipo de falla (severidad y frecuencia), y

su forma de medicion.

(2) Determinar los valores de deduccion (VD ), para cada falla y severidad mediante los
graficos. ANEXO I.

(3) El valor total de deduccién (VTD = Sumatoria de VD es corregido mediante la Fig.
2.44, asi se obtiene VDC. (Valor de Deduccion Corregido).

(4) Finalmente el PCI =100 - VDC
Este procedimiento es ilustrado en la Fig. 2.45. Debe recordarse que la Fig. 2.44 el valor
de “q” corresponde al nimero de VD individuales mayores de 5, bien por el tipo de falla o

por severidad dentro de la misma falla.

El valor final del PCI de la seccion del pavimento es:

o 2P

Donde:

PCI; = PCI de cada unidad evaluada.

n = NUmero de unidades existentes en la seccién.
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2.42 METODO DE EVALUACION PSI (PRESENT SERVICE INDEX)
INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE

La AASTHO (American Association of state highway officials) desarrollo una prueba en
1959 en la que establecid la servicialidad a partir del promedio de las evaluaciones de todos

los usuarios.

Este promedio da origen al indice conocido como Present Serviciability Rating, PSR.
Entonces, como la servicialidad es la percepcion que tienen los usuarios del nivel de servicio
del pavimento se definié una escala de evaluacion de 0 a 5. En ella una evaluacion con nota

5 significa una superficie perfecta, mientras que una nota O significa intransitable.

Para disminuir el caracter subjetivo de este indice se relacionaron estas evalua-ciones con
ciertas caracteristicas fisicas del pavimento que pueden medirse obje-tivamente. De esta
manera se obtiene el denominado Present Serviciability Index, PSI (indice de Serviciabilidad

Presente).

En definitiva es posible reemplazar la calificacion subjetiva de serviciabilidad por un indice

numeérico calculado a partir de variables fisica medibles (deterioros).

Para evaluar la serviciabilidad del pavimento se emplea el parametro denominado indice de
Serviciabilidad Presente (PSI), el cual establece la condicion funcional o capacidad de

servicio actual del pavimento.

Los valores del PSI se evalian mediante una escala que va de 0 a 5, en donde la condicion

Optima corresponde al maximo valor.

El indice de Serviciabilidad Presente (PSI) da una orientacion sobre el estado del pavimento
desde el punto de vista del usuario, por lo que es necesario que se exprese la rugosidad en
términos de serviciabilidad. Para este fin se adopta una escala que en base a estudios

realizados por el Instituto del Asfalto estd en un rango de 5 a 0, de acuerdo a esta escala el
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PSI (Present Index Service) es igual a 5 y la rugosidad es cero, siendo este indice mas alto
de serviciabilidad, valor que en la practica no se obtiene, por el contrario si el PSl es igual a

cero, la carretera es intransitable y corresponde a una rugosidad muy grande.

Un método préactico desarrollado por los ensayos de la AASHO para pavimentos, es la

utilizacion de la siguiente ecuacion.
PSI=6.20-08*C1-03*C2-0.1*Cs Ec.23
Donde:

C1, Cz, Cs, son apreciaciones en el terreno de la superficie del pavimento de acuerdo a la

siguiente escala. Cuadro 2.11.

El valor final del PCI de la seccion del pavimento es:

55 =Z:3|i

Donde:

PSIi = PSI de cada unidad evaluada.

n = NUmero de unidades existentes en la seccion.



COEFICIENTES C1,C2,Y C3

RUGOSIDAD LONGITUDINAL \Valor C1
Perfectamente lisa 1
Algo rugosa 2
Medianamente rugosa 3
Rugosidad alta 4
Extremadamente rugosa 5
INTENSIDAD DE GRIETAS Y PARCHESValor C2
Ausencia de grietas 1
Grietas y parches escasos 2
Fuertemente agrietado y parchado 3
Extremadamente agrietado y parchado 4

DEFORMACION TRANSVERSAL  Malor C3
Sin deformidad ni ahuellamiento 1
Medianamente deformado y ahuellado 2
Fuertemente deformado y ahuellado 3

Cuadro 2.11

64
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2.4.3 METODO DE EVALUACION IRl (INTERNATIONAL ROUGHNESS
INDEX) INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

DETERMINACION DEL INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD (IRIl) PARA
MEDIR LA RUGOSIDAD DE LOS PAVIMENTOS (I.N.V. E - 790 - 07)

ElI Método describe el procedimiento para determinar la rugosidad superficial
(irregularidades de la superficie) de una seccidon de pavimento, mediante el indice IRI

(international roughness index 6 indice internacional de rugosidad).

Es un ndmero estadistico utilizado para medir la magnitud de la rugosidad en un perfil
longitudinal. El IRI es una medida de la influencia de la calidad del perfil longitudinal de la
carretera en la calidad de la rodadura, que representa la vibracién de un vehiculo tipico de
pasajeros como resultado de la falta de regularidad de la superficie de la via. Se define como
el movimiento acumulado en una distancia determinada de la suspension de un modelo
matematico denominado “cuarto de carro” (cuya respuesta es similar a la de un automovil)
que circula a una velocidad de 80 km/hora, calculado a partir del perfil longitudinal de la via.
A continuacion se resumen las principales caracteristicas de los equipos utilizados para la

medicion de la regularidad superficial (ver Tabla 1).

Tabhs L. Equipos utiiizados para s medicion de b regularidad superficial de pavimentos

Grado de Complejidad

Equipo Implementacion

precision del equipo wclones

respuesty Meddx aveteras a nvel de Complesa el tempa, pues dependen de
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Para llevar adelante este método de evaluacion, en este proyecto se utilizara el software

denominado INPACO del Instituto de Vias de la Universidad del Cauca de Colombia.

REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS UNIVERSIDAD DEL CAUCA

1IRI

INSTITUTO DE UVIAS

Este programa ha sido elaborado en el
Instituto de Vias de la Universidad del Cauca
por los Ingenieros :

ALFONSO MURGUEITIO UALENCIA, EDUARDD CASTANEDA y
EFRAIN DE J. SOLANO FAJARDOD

en el marco de la : Investigacién Nacional de Pavimentos

Popayén (C), Septiembre de 1993

Portada del Software Impaco

Previo a la utilizacion de este programa, se debe realizar la nivelacién con mira y
nivel, del tramo total o sub tramos escogidos para el estudio, con el fin de obtener las cotas

del perfil de la superficie del pavimento, pues estos son esenciales para la ejecucion del

programa.

El software para determinar el IRI hace uso del programa: IRl método (Mira y Nivel),

este programa esta conformado por 6 modulos, a saber:

Delta X ( Dx)

Identificacion del tramo ()

Entrada Informacién

Calculo IRI
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Gréfica

Imprimir Informacion

Terminar

1. DELTAX(DX)

Es la parte del programa que permite escoger el incremento en el abscisado de los datos

de nivelacion. Se dispone de los siguientes deltas en el programa:

a) 50 mm.

b) 100 mm.

c) 1524 mm. (0.5 ft).
d) 166.7 mm.

e) 200 mm.

f) 250 mm.

g) 304.8 mm. (1.0 ft).
h) 333.3 mm.

i) 500 mm.

j) 609.6 mm. (2.0 ft).

2. IDENTIFICACION DEL TRAMO

Este modulo es el encargado de entrar las caracteristicas esenciales del tramo de

analisis. Estas caracteristicas son:

- Cddigo Tramo.
- Nombre del Tramo.

- Abscisa Inicial y Final.
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La abscisa Inicial y Final corresponde al inicio y fin del tramo, la longitud méxima del

tramo depende del Delta escogido de acuerdo al Cuadro 2.12.

Delta Longitud Maxima
(mm) (m)
50 800
100 1600
152.4 2438
166.7 2667
200 3200
250 4000
304.8 4876
333.3 5332
500 8000
609.6 9753
Cuadro 2.12

3.  ENTRADA DE INFORMACION

Esta parte del programa daré la posibilidad de entrada de las cotas por abscisa de la

nivelacion.

4. CALCULODEL IRI

Se calculara el indice de rugosidad Internacional teniendo en cuenta la informacion

digitada anteriormente.

En la pantalla apareceré la siguiente informacion, la cual identifica el proceso de calculo

necesario para encontrar el valor del IRI.



69

- Delta X: Delta escogido.
- Numero total de datos: Es la cantidad de abscisas existentes en el tramo.
- Z1,72,73,74,Y, XRSi: Variables requeridas por el sistema.

- IRI: Valor del indice de rugosidad Internacional calculado.

5. GRAFICA

Sacara una gréafica del perfil del tramo con 2 ejes coordenados ( X - Abscisasy Y -

Cotas ), dando la posibilidad definir limites superior e inferior.

6. IMPRIMIR INFORMACION

Se obtendré un listado por impresora de todos los datos digitados anteriormente, el IRI
encontrado debe ser analizado de acuerdo a la Fig. 2.21, para luego dar una conclusion del

estado de rugosidad de la superficie del pavimento del tramo en estudio.

2.5 EVALUACION ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO RIGIDO

2.5.1 METODO DE DEFLEXIONES - VIGA BENKELMAN

La carga aplicada al pavimento para la realizacion de ensayos de deflexiones ha sido
estandarizada en 9000 libras (4090 kg), y es proporcionada por una de las llantas dobles del
eje trasero de un camion. Previamente a la realizacion de los ensayos debera verificarse que

se cumpla esta condicion, asi como que la presion de las llantas sea la requerida.

Una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo (usualmente los puntos de medicion
se localizan en la mitad exterior de un carril), se coloca la llanta a usarse sobre el punto de
manera tal que éste coincida aproximadamente con el eje vertical del centro de gravedad del

conjunto (ver figura 2.21a, punto "D").



70

Para esta operacion es aceptable una tolerancia en el rango de 3 pulgadas alrededor del punto.
Estacionados los neumaticos se inserta entre ellos el extremo del brazo moévil de la viga
colocandolo nuevamente sobre el punto de ensayo seleccionado. Dado que esto ultimo se
dificulta por la inaccesibilidad tanto visual como manual, se realizara previamente la
siguiente operacién: Se coloca la Viga en la posicion como si estuviera entre las llantas pero
en la parte exterior de las mismas, haciendo coincidir, empleando una plomada, el extremo
del brazo movil con el eje vertical del centro de gravedad. Tomando como punto de referencia
una varilla vertical adosada a la parte trasera del camién (ver figura 2.21b), se efectla una
marca en la viga de manera tal que, en adelante, basta con hacerlas coincidir (la marca con
la varilla vertical) para asegurarse que el extremo de la viga coincide con el centro de las

llantas, en el momento de iniciar las mediciones.
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FIBURA 2.5 Configuracidn Geondtrica del Sintesa de

Carga en Ensayos con la Viga Benkelman

De igual forma se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas a distancias
elegidas a las cuales se desee medir deflexiones adicionales (puede ser a 30, 40 y 50 cm).
Para la metodologia de analisis se requiere de por lo menos tres lecturas, como se vera en el
numeral 2.4, pero se pueden obtener méas con fines de verificacion, lo cual es recomendable,

0 si es que se desea tener una idea gréafica del tipo de curvas de deflexiones que se producen.

Como norma se realiza la primera marca adicional a una distancia tal que la deflexién que se
obtenga en ese punto sea la mitad de la deflexion maxima (obtenida en la marca inicial). La
segunda marca adicional se realiza al doble de la distancia de la primera marca adicional.
Estas dos distancias se determinaran especificamente para cada proyecto de evaluacion que

se emprenda. Esto debera hacerse por medio de tanteos previos, antes de comenzar la
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recoleccion masiva de datos. Es comun que se observen variaciones durante la realizacion de
los ensayos, pero no debera hacerse modificaciones mientras que las deflexiones tomadas en
la primera marca adicional estén en el rango entre 35% y 65% de la deflexion maxima.

Una vez instalada la viga en el punto de medicion haciendo coincidir con la cadena vertical
y la marca inicial (ver figura 2.22a), se verificard que ésta se encuentre alineada
longitudinalmente con la direccion del movimiento del camion. Se pondré el dial del
extensometro en cero, se activard el vibrador y mientras el camién se desplaza muy
lentamente se procedera a tomar lecturas conforme la varilla vertical vaya coincidiendo con
la primera y segunda marcas adicionales (figuras 2.22b,c) y una lectura final cuando el
camidn se haya alejado lo suficiente del punto de ensayo que el indicador del dial ya no tenga
movimiento (aproximadamente 5.00 m.), registro que corresponde al punto de referencia con

deflexion cero.
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FIGURA 2.6 Esquematizecidn del Proceso de Medicidn
con la Viga Benkelman

Figura 2.22
Para la realizacion de esta rutina sera necesario del concurso de tres operadores: Un técnico
calificado que lea y dicte las lecturas, un operador que anote las mediciones y un ayudante
que coordine con el conductor del camién y a la vez de aviso al técnico que realiza las
lecturas, cuando la varilla adosada al camién vaya coincidiendo con las marcas hechas en la
viga. Todo el trabajo debera ser supervisado permanentemente por un ingeniero de campo

quien verificara los valores que se vayan obteniendo asi como tomara anotacion de cualquier
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factor que a su juicio pueda explicar los resultados que se obtengan (corte, relleno, tipo de

material, presencia de alcantarillas, capa freatica, estado del pavimento, etc.)

A modo de referencia se presenta la tabla de deflexiones maximas admisibles del Manual de disefio de
Pavimentos de Centroamérica.

Tabla 26 Deflexion Maxima Admisibles

Ejes equavalentes en ol carmiil de diseno Deflexion Permisible
ESALs

« 5010 0 80 rrwm (0 024 pugass)

«100x 10" 0.50 rmen (0.020 pusgaca)

<300 x10* 040 rmen (0 015 pugaca;

<500 x 10" 0.35 rmon (0.0142 puigaca)

USTE  ESoeCTCICONES LENerans Para 3 LonSsucoon O CAIMERas § Puer s
e l2 Direction Oeneral de Caminos, Oustenala, 2 000

Futnte MANUAL GNTROAMAERICA DE DISEND DE PAVIMENTOS

DEFLEXION ADMISIBLE
Segun Ing. Celestino Ruiz de Argentina se tiene:

Log D adm =3.01-0.176 log EE

EE = Ejes equivalentes

Log D adm=3.01-0.176 log 7.24 x 10 6

Log D adm =3.01 - 1.207313

D adm = 63,487176

Por tanto: D adm =64 x 10 -2 mm
COEFICIENTE DE VARIACION
Cv=6/Dm
6 = Desviacion cuadratica media de las deflexiones medidas
D m = deflexion media

COEFICIENTE DE VARIACION

PATRON DE UNIDAD COEFICIENTE DE
VARIACION
Excelente < 10
Bueno < 15
Regular > 20
Malo > 25

Cuadro 2.12



3.1 UBICACION

Coordenadas 21°31°33”° S ; 64°10°19”° O

NOMBRE DE CALLES ESTUDIADAS

CALLES A TRABAJAR

CALLE 1RO. DE MAYO (1) (INGAVI - AYACUCHO)

CALLE 1RO. DE MAYO (2) (AYACUCHO - ALIANZA)

AV. FRANCISCO VILLA (ROTONDA)

CALLE PILCOMAYO (1) (CAMACHO-INGAVI)

CALLE SAN LUIS (1RO DE MAYO-HOPITAL)

CALLE ALIANZA (1) (1RO DE MAYO-LA CRUZ)

CALLE 1RO DE MAYO (3) (ALIANZA-AVAROA)

CALLE ALIANZA (2) (CRUZ-LA PISTAL1)

CALLE ALIANZA (3) (CEMENTERIO)

CALLE CEMENTERIO (AYACUCHO-INGAVI)

CALLE AYACUCHO (1RO DE MAYO-CEMENTERIO)

CALLE INGAVI (1) (CEMENTERIO-1RO DE MAYO)

CALLE 1RO DE MAYO (4) (CAMACHO-INGAVI)
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CALLE 1RO DE MAYO (5) (CAMACHO-SAN LUIS)
CALLE PILCOMAYO (2) (AYACUCHO-INGAVI)
CALLE AYACUCHO (3) (BOLIVAR - PILCOMAYO)

CALLE PILCOMAYO (3) (AYACUCHO - PJE. IGLESIA)

CALLE PILCOMAYO (4) (PJE. IGLESIA - PUENTE FRANCISCO
VILLA)

CALLE BOLIVAR (1) (CAMACHO - INGAVI)

CALLE INGAVI (2) (BOLIVAR - PIILCOMAYO)

CALLE BOLIVAR (2) (INGAVI - AYACUCHO)

CALLE INGAVI (3) (FROILAN TEJERINA - BOLIVAR)
CALLE BOLIVAR (3) (AYACUCHO - SUCRE)

CALLE AYACUCHO (3) (BOLIVAR - FROILAN TEJERINA)
CALLE AYACUCHO (4) (1RO DE MAYO - POTOSI)
CALLE AYACUCHO (5) (CAMACHO - SUCRE)

CALLE POTOSI (1) (INGAVI - AYACUCHO)

CALLE POTOSI (2) (AYACUCHO - ALIANZA)

CALLE SUCRE (SAN JUAN DE DIOS - SAN LUIS)

CALLE SAN JUAN DE DIOS (SUCRE - FROILAN TEJERINA)

3.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Entre Rios es una localidad y municipio de Bolivia, capital de la provincia Bourdet

O'Connor del departamento de Tarija al sureste del pais. Se encuentra a 110 km de la ciudad

de Tarija, la capital del departamento homdnimo.

Se localiza a 1230 msnm, en la confluencia del rio Tambo y el rio Pajonal. La ciudad esta
bordeada por una sierra montafiosa de norte a sur y emplazada en un valle con forma de
triangulo alargado de 10 km de longitud.

La temperatura media anual de Entre Rios es de 20,9 °C vy las precipitaciones anuales rondan
los 1300 mm, concentrandose fundamentalmente en verano, de enero a marzo.

Su poblacién, segln el censo de 2001, era de 2413 personas; en 2007 se ha elevado a
aproximadamente 2800. La region de Entre Rios es una de las principales zonas de
asentamiento del pueblo Guarani, que han habitado la cuenca del Parana desde hace miles de

anos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Burdet_O%27Connor
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Burdet_O%27Connor
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Tarija
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Tarija
https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://es.wikipedia.org/wiki/Enero
https://es.wikipedia.org/wiki/Marzo
https://es.wikipedia.org/wiki/2001
https://es.wikipedia.org/wiki/2007
https://es.wikipedia.org/wiki/Guaran%C3%ADes
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Paran%C3%A1
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3.3 MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS
El equipo empleado en el método PCI es el siguiente:

a. Unaregla metalica de 2 m. de longitud, para medir ayudar a medir los ahuellamientos,

depresiones.

Regla metélica.

b. Un flexdmetro, para medir los diferentes tipos de fallas sean longitudinales o por

metro cuadrado.

Flexometro de 5 metros de longitud.

¢. Una huincha, para medir cada sub tramo, y el ancho de la via.

Huincha Plastica de 50 metros de longitud.
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d. Unacamara fotogréafica para obtener fotografias de cada una de las fallas o deterioros.

Céamara fotografica.
En el método IRI se hizo uso del siguiente equipo:

a. Un Nivel de Ingeniero para efectuar la nivelacion.

Nivel Digital de Ingeniero Modelo (Sokia SDL50).

b. Una Mira para ayudar a realizar la nivelacion.

Mira Graduada.
c. Un Software denominado INPACO donde incluye el programa IRl (Método Mira y

Nivel), para hallar el indice de Rugosidad internacional.

En el método de deflexiones se hizo uso del siguiente equipo:



a) Viga benkelman

c) Camion cargado con 18000 libras de arena

Seguridad

79
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a) Conos de Seguridad.

Cono reflectante de seguridad.

b) Chaleco reflectante.

Chaleco Reflectante de Seguridad.

3.4 CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO EXISTENTE

El trafico vehicular se puede decir que es fluido, ya que por las calles de la poblacién de
Entre Rios circulan toda clase de vehiculos como: automdviles, camionetas, camiones,
microbuses, vagonetas, mini buses y motos, el detalle lo veremos mas adelante.

Las caracteristicas geométricas son las siguientes:



Ancho via 7 m.

Ancho carril de 3.5 m.

Pendiente de carril 1 %

Segmento de estudio: 30 calles (21 m. por cada calle)
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Para conocer con mas detalle el trafico vehicular se realizd un analisis de trafico, durante 5

dias.

ANALISIS DE TRAFICO

FECHA: 08/04/2017

AFORO DE VOLUMENES EN LAS HORAS PICO (LUNES)

Horas pico _ Tipos de v_ehiculos
liviano mediano | pesado | SUMATORIA
7:00-8:00 63 16 14 93
12:00-13:00 54 14 15 83
18:00-19:00 56 10 18 84
TRAFICO PROMEDIO HORARIO 86,6667

FECHA: 09/04/2017

AFORO DE VOLUMENES EN LAS HORAS PICO (MARTES)

Horas pico _ Tipos de v_ehl'culos
liviano mediano | pesado | SUMATORIA
7:00-8:00 55 16 14 85
12:00-13:00 55 13 18 86
18:00-19:00 58 8 21 87
TRAFICO PROMEDIO HORARIO 86,0000

FECHA: 10/04/2017

AFORO DE VOLUMENES EN LAS HORAS PICO (MIERCOLES)

Horas pico _ Tipos de v_ehl'culos
liviano mediano | pesado | SUMATORIA
7:00-8:00 58 15 13 86
12:00-13:00 35 11 11 57
18:00-19:00 46 9 19 74
TRAFICO PROMEDIO HORARIO 72,3333

FECHA: 11/04/2017

AFORO DE VOLUMENES EN LAS HORAS PICO (JUEVES)

Horas pico

Tipos de vehiculos




liviano mediano | pesado | SUMATORIA
7:00-8:00 49 18 16 83
12:00-13:00 41 9 16 66
18:00-19:00 48 14 19 81
TRAFICO PROMEDIO HORARIO 76,6667

AFORO DE VOLUMENES EN LAS HORAS PICO (VIERNES)

FECHA: 12/04/2017

Horas pico _ Tipos de v_ehiculos
liviano mediano | pesado | SUMATORIA

7:00-8:00 58 20 21 99
12:00-13:00 50 17 17 84
18:00-19:00 53 13 19 85

TRAFICO PROMEDIO HORARIO (TPH) 89,3333
TRAFICO PROMEDIO DIARIO
ACTUAL TPD= 577,78
Se puede adoptar entre (12-15%) Vehiculos.

VOLUMEN DE TRAFICO
100
80

60

o

7:00-8:00 12:00-13:00

2
) | 1 m B

18:00-19:00

m Vehiculo liviano  ® Vehiculo mediano  m Vehiculo pesado
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Es necesario conocer los porcentajes de cada tipo de vehiculos que circulan para analizar los
efectos que estos producen como ser: el porcentaje de vehiculos pesados que ejerceran una
disminucion de la capacidad de una ruta reducirén las velocidades de circulacion requeriran
mayor espacio para las maniobras.

En nuestro caso, para saber que tantos vehiculos pesados pasan para confirmar que realmente

el excesivo peso de vehiculos pesados dafia al pavimento.
3.4 EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO EN ESTUDIO

La medicién de cada una de las fallas o deterioros, se la realiza de acuerdo a su forma
individual de medicion, y el nivel de su Severidad o grado de dafio en el pavimento.

Las fallas que tengan su forma de medicion en metros cuadrados (m?), se utilizara un
flexdbmetro para efectuar su medida, se medira el ancho y el largo del area afectada, las fallas
como: Depresiones, y ahuellamientos, para determinar sus grados de Severidad se utiliza una
regla de madera de 2 m. de longitud, esta se coloca en forma perpendicular al eje del
pavimento en el area donde es mas notoria la falla, y con un flexémetro se mide la altura

existente entre la superficie de la Depresion o Ahuellamiento hasta la base de la regla. Fig.

=
——

Figura 3.1
Al tratarse de fallas como: Baches, Agregados pulidos, Hinchamientos, y
Desintegracion, si se quiere determinar su nivel de Severidad, se debe observar la calidad de

rodaje de los vehiculos que pasan por la zona afectada, otra forma de obtener la Severidad,

es abordar a un vehiculo y transitar la zona deteriorada ya sea como conductor o pasajero.
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Las fallas en la que su forma de medicion es en metros lineales (m), se utilizara un
flexdbmetro o huincha, si las fallas son: Grietas de reflexion de juntas, Grietas longitudinales
y transversales, y Grietas de deslizamiento, para la determinacién de su Severidad se mide

con el flexometro, el ancho de la grieta de la respectiva falla.

Los desconchamientos y descascaramientos se miden por el nimero (N°) existentes

en cada sub tramo, y su Severidad se obtiene del resultado de la medicion de la profundidad.

La medicion de cada tipo de falla, se la debe realizar minuciosamente, es por ello que
se dividié el tramo total en sub tramos de 21 m. cada uno de ellos, para que de esta forma se

controle mejor la medicion de las fallas.

35 METODO DE EVALUACION PCI (INDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTO)

Una vez realizada la inspeccion y cuantificacion de las fallas existentes en cada sub
tramo, se procede a determinar el indice de Condicion del Pavimento para cada sub tramo,
siguiendo el procedimiento descrito en 2.4.1.4 al 2.4.1.8. Se debe dar mucha importancia en
la determinacion de la Severidad, en cada una de las fallas, ya que de esta manera nos permite
obtener muy buenos resultados sobre el indice de Condicion del Pavimento para cada sub

tramo, como también del tramo total en estudio.

En el ANEXO Il. Nos muestran los célculos y resultados de la aplicacién de este
método de evaluacién para cada sub tramo, y el Cuadro 3.1 es un resumen de los resultados

de la evaluacion del PCI de los sub tramos.

3.6 METODO DE EVALUACION PSI (INDICE DE SERVICIABILIDAD
PRESENTE)
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Este método de evaluacion, al estar basado en la observacion cuidadosa del estado
superficial del pavimento, requiere previamente el conocimiento adecuado de los tipos de
fallas superficiales que generalmente se presentan en los pavimentos flexibles, como sus
niveles de Severidad o dafio, pues de ser asi, la determinacion de los coeficientes de:
Rugosidad longitudinal (c1), Intensidad de grietas y parches (c2), y Deformacion transversal
(c3), seran faciles de asumir, para luego aplicar en la Ecuacién 2.3, y de tal manera obtener
resultados que representen las condiciones superficiales del pavimento, expresado por el

indice de Serviciabilidad Presente.

Se determind el PSI para cada sub tramo, como también para el tramo total que es el
promedio de los PSI de los sub tramos, en el Cuadro 3.2, nos muestran los resultados de la

aplicacion de este método de evaluacion.

3.7 METODO DE EVALUACION IRl (INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL)

Este método de evaluacién requiere previamente de un trabajo de nivelacion,
empleando para ello una Mira y un Nivel, esta nivelacion nos permitira conocer las cotas de
la superficie del pavimento, el trabajo de nivelacion se la realiz6 en tramos de 20 m. de
longitud, escogiendo un Delta (X) de 500 mm. que corresponde para una longitud maxima
de 8000 m. (Cuadro 2.12), pues al tener una longitud de tramo de estudio de 600 m., estamos
dentro de lo que nos pide el programa.

La nivelacion efectuada, se la hizo en las huellas, o lugar de transito de las llantas de
los vehiculos en el carril. En el sector donde existe una sola calzada con dos carriles, se
realizd una nivelacion por carril Fig. 3.2. Mientras que en el sector de doble calzada y cada
una con un solo carril, se efectuaron una en cada carril. Fig. 3.3. En ambos casos se considero
para la nivelacion, la huella del transito vehicular en el carril, y por consiguiente el
pavimento debe cumplir con su objetivo superficial y estructural, por tanto nos permitira

conseguir resultados aceptables de su indice de Rugosidad.
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Una vez llevado adelante la nivelacion, se obtienen las cotas de la superficie del
pavimento de los sub tramos estudiados, seguidamente estas cotas son introducidas en el
programa IR1 (Método mira y nivel), el cual nos dara como resultado el indice de Rugosidad

Internacional (IRI) para cada sub tramo (ANEXO I11), el promedio de estos, sera el IRl que

representa al tramo total en estudio. Cuadro 3.3.

3.8 RESULTADOS DE LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO.-

RESULTADOS DE LA EVALUACION PCI



SECTOR PCI CONDICION DEL PAVIMENTO
Z1 54 REGULAR
Z2 55 REGULAR
Z3 47 REGULAR
Z4 40 POBRE
Z5 70 BUENO
Z6 50 REGULAR
Z7 71 BUENO
Z8 61 BUENO
Z9 65 BUENO
Z10 40 POBRE
Z11 61 BUENO
Z12 54 REGULAR
Z13 72 BUENO
Z14 78 BUENO
Z15 74 BUENO
Z16 65 BUENO
Z17 54 REGULAR
Z18 55 REGULAR
Z19 52 REGULAR
220 62 BUENO
Z21 51 REGULAR
722 52 REGULAR
Z23 54 REGULAR
224 50 REGULAR
Z25 50 REGULAR
226 62 BUENO
227 72 BUENO
728 54 REGULAR
Z29 52 REGULAR
Z30 52 REGULAR
PCI 55 REGULAR

(PROMEDIO)
Cuadro 3.1

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES C1, C2 Y C3 PARA EL
CALCULO DEL PsI




DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES C1, C2 Y C3

PARA EL CALCULO DEL PSI
c1 (o7} c3 PSI
71 4 2 2 2,2
22 4 2 2 2,2
Z3 4 3 2 1,9
74 4 3 2 1,9
z5 3 2 1 3,1
76 4 3 2 1,9
77 3 2 2 3,0
z8 3 2 2 3,0
79 3 3 2 2,7
710 4 3 2 1,9
711 3 3 2 2,7
712 3 3 3 2,6
713 3 3 2 2,7
714 3 2 2 3,0
715 3 2 2 3,0
716 3 2 3 2,9
717 3 3 2 2,7
718 3 3 2 2,7
719 3 3 2 2,7
720 3 3 2 2,7
221 4 3 2 1,9
722 3 3 2 2,7
723 4 3 2 1,9
724 3 2 2 3,0
725 3 3 2 2,7
726 3 2 2 3,0
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727 3 3 2 2,7
728 4 2 2 2,2
729 3 3 2 2,7
730 4 3 2 1,9
PSI 2,5

Cuadro 3.2

RESULTADOS DE LA EVALUACION IRI

SECTOR IRI
Z1 8,21
Z2 18,43
Z3 8,87
Z4 18,34
Z5 6,25
Z6 6,43
Zi 8,59
Z8 6,3
Z9 5,12
Z10 8,13
Z11 15,48
712 6,06
Z13 4,75
Z14 12,31
Z15 20,73
Z16 7,8
Z17 4,24
Z18 24,4
Z19 4,4
Z20 4,4
721 8,236
722 13,56
Z23 4,97
724 10,83
Z25 10,61
Z26 6,35
227 511
Z28 9,01
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Z29 7,41
Z30 4,35
IRI 7,95
(PROMEDIO)
Cuadro 3.3

Para obtener El promedio aritmético (media) de los resultados obtenidos en las muestras
evaluadas Mediante el IRI (método mira y nivel), realizaremos una depuracién de datos
mediante estadistica, debido a la dispersion que muestra los resultados es asi que obtenemos

los siguientes datos estadisticos:
Media () = 9,16
Varianza (6%)= 26,03
Desviacion estandar (6) = 5,10
RANGO
Maximo = & + o = 8.05 + 2.92 = 10.97 14,26
Minimo = @ — 0 = 8.05 — 2.92 = 5.13 4,05

Entonces para sacar el promedio depuramos (no tomamos en cuenta) los resultados que no
estén dentro del rango establecido anteriormente, es asi que obtenemos un promedio de
internacional IRl = 7,95 m/km que corresponde a una rugosidad de PAVIMENTOS
DETERIORADOS.

3.8.1 TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

En el presente estudio de evaluacion de pavimento rigido en la localidad de Entre

Rios, existen los siguientes tipos de fallas:

- Deficiencias del sellado
- Juntas saltadas

- Separacion de la junta longitudinal
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- Grieta de esquina

- Grieta longitudinal

- Grieta transversal

- Desconchamiento o desintegracion
- Escalonamiento de juntas y grietas

- Parches deteriorados

3.8.2 RESULTADO DEL METODO DE EVALUACION PCI

Este método de evaluacion, nos dio como resultado la obtencion del indice de

Condicion del Pavimento para el tramo en estudio, el resultado es:

PCI =55

Este valor encontrado, segln la escala o rango que se muestra en la Fig. 2.20

corresponde a un indice de Condicion del pavimento de: REGULAR.

3.8.3 RESULTADO DEL METODO DE EVALUACION PSI

Este otro método de evaluacion dio como resultado la obtencion del Indice de
Serviciabilidad Presente para el tramo en estudio, el resultado es:

PSI=25
Este valor encontrado, segun la escala o rango que se muestra en el Cuadro 2.13,

corresponde a: “El Pavimento muestra algunos tramos con los primeros vestigios de

deterioro”.



92

3.8.4 RESULTADOS DEL METODO DE EVALUACION IRI

Este Método de evaluacién nos dio como resultado la obtencién del Indice de

Rugosidad Internacional para el tramo en estudio, el resultado es:

IRI =7,95 m/Km

Este valor encontrado, segun la escala que se muestra en la Fig. 2.21, nos muestra de que:

“El pavimento esta deteriorado”.

RUGOSIDAD ADMISIBLE

La calidad de servicio que ofrece una carretera al medirse en funcion del indice de
Serviciabilidad Presente (PSI), se establece que la Rugosidad Admisible para una carretera
es de 40 QI, lo que equivale a un PSI de 2, y que para valores mayores o igual a este su
“mantenimiento es de rutina permanente”, y para valores mayores a 40 QI su PSI equivale a
valores menores al PSI admisible, por consiguiente teniéndose “Un mantenimiento

periodico o una rehabilitacion”.

De acuerdo a los rangos de relacion entre la rugosidad y PSI (Cuadro 2.7), el resultado
del método de evaluacion es de PSI igual a 2.46, nos muestra que: “El pavimento muestra
algunos sub tramos con los primeros vestigios de deterioro”, y que corresponderia al rango o
intervalo de rugosidad de (35— 65)QlI, y (1.0 — 2.5)PSlI, por lo cual podemos decir que como
el resultado encontrado esta proximo al intervalo superior del PSI, correspondera efectuar a

la carretera en estudio de: “Un mantenimiento de rutina permanente”.

El resultado obtenido utilizando el método de evaluacion del indice de Condicion del
pavimento (PCI), que es de PCl igual a 55, corresponde a un PCl de REGULAR, lo cual nos
muestra que estaria en los intervalos de (40 — 60)PCI, y (1.0 — 2.5)PSI (Cuadro 2.8),
teniéndose que el estado de la carretera segun el indice de Serviciabilidad Presente,

relacionado con el PCI seria: “El pavimento muestra algunos sub tramos con los primeros
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vestigios de deteriore”, su rango o intervalo de rugosidad estaria entre (35 — 65)QI, pues si
el PClI se quiere expresar en PSI, s6lo se debe realizar una division del PCI entre 20 como el
método lo establece, realizando esta operacidén obtenemos un PSI igual a 2.75, este valor al
estar proximo al rango superior del PSI (Cuadro 2.8) se tendria que efectuarse: “Un

mantenimiento de rutina permanente”.

El resultado alcanzado mediante el método de evaluacion del indice de Rugosidad
Internacional (IR1), nos ha dado un valor del IRI igual a 7,95 m/Km, corresponde a un IRI

del pavimento: “El pavimento esta deteriorado”.

3.9. RESULTADOS DE LA EVALUACION ESTRUCTURAL

VIGA BENKELMAN

VALOR COEFICIENTE DE CONDICION DEL

SISO CARACTERISTICO VARIACION PAVIMENTO

Z1 109,7 15,0 BUENO-REGULAR
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Z2 123,5 12,0 BUENO

Z3 101,8 15,1 BUENO-REGULAR
Z4 113,4 20,6 REGULAR-MALO
Z5 93,0 4,7 EXCELENTE
Z6 103,0 15,1 BUENO-REGULAR
Z7 95,4 6,1 EXCELENTE
Z8 98,5 7,6 EXCELENTE
Z9 102,7 10,3 BUENO

Z10 105,8 20,1 REGULAR-MALO
Z11 91,4 7,6 EXCELENTE
Z12 105,7 20,1 REGULAR-MALO
Z13 99,0 9,4 EXCELENTE
Z14 98,7 7,5 EXCELENTE
Z15 91,5 3,6 EXCELENTE
Z16 93,4 6,5 EXCELENTE
zZ17 112,4 23,0 REGULAR-MALO
Z18 106,7 20,2 REGULAR-MALO
Z19 112,6 20,2 REGULAR-MALO
Z20 92,8 4,5 EXCELENTE
Z21 107,0 20,0 REGULAR-MALO
z22 101,9 15,5 BUENO-REGULAR
Z23 108,1 15,3 BUENO-REGULAR
Z24 99,8 155 BUENO-REGULAR
Z25 104,5 15,6 BUENO-REGULAR
Z26 94,9 4,3 EXCELENTE
227 90,5 3,3 EXCELENTE
Z28 108,4 15,3 BUENO-REGULAR
Z29 103,5 15,2 BUENO-REGULAR
Z30 87,9 22,5 REGULAR-MALO

(PROMEDIO) 101,9 13,1 BUENO-REGULAR

3.10 ALTERNATIVAS RECOMENDADAS DE REPARACION PARA LOS

DIFRENTES TIPOS DE DETERIOROS

3.10.1 CONSERVACION DE LA CARRETERA
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Como las caracteristicas superficiales iniciales de una carretera se van degradando

con el transcurso del tiempo, debido al paso de los vehiculos y a las acciones climéticas,

RESULTADOS DE CADA METODO DE EVALUACION
EXPRESADOS EN VALORES DEL PSI

METODO DE EVALUACION PCI| IRl |PSITIPO DE MANTENIMIENTO
(m/Km)

PCI|(INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO)| 55 2.75| "Un mantenimiento preventivo
0 de rutina permanente”

PSI|(INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE) 2.50) "Un mantenimiento preventivo
0 de rutina permanente”

IRI(INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL 7,95 "Un mantenimiento urgente”

Cuadro 3.4

todas las operaciones tendentes a restituir en lo posible esas caracteristicas pueden ser
consideradas como parte de la conservacion de la carretera. Con un criterio mas amplio
pueden incluirse también las actuaciones dirigidas a tratar de homogenizar la calidad de toda

la carretera o de una red.

Algunas actuaciones de conservacion deben ser ejecutadas ya al poco tiempo de la
puesta en servicio de la carretera y a partir de ese momento con una cierta periodicidad; se
trata en general de actuaciones de reducida envergadura, las mismas que estén destinadas a

frenar el deterioro de la carretera.
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Un aspecto importante a tener en cuenta es que la construccion y la conservacion
estan en estrecha relacion. Una carretera proyectada y construida con generosidad para el
trafico que va a soportar tendra probablemente unos gastos de conservacion menores, pero
es preciso analizar si la reduccion de gastos de conservacién compensa el mayor coste inicial.
Al contrario, una carretera proyectada y construida con un costo reducido puede llevar a
gastos de conservacion excesivos e incluso prohibitivos. En este sentido, hay que considerar
ademas que los trabajos de conservacion originan costos adicionales en los usuarios como
consecuencias de las demoras y accidentes que se pueden producir. En cualquier caso, al ir
completandose las redes de carreteras planificadas en los paises desarrollados las necesidades
de inversion se desplazan de la construccion de nuevas vias a la conservacion de las

existentes.

Las actuaciones de conservacion se dirigen a tres objetivos particulares:

- Dar una adecuada resistencia al deslizamiento de la superficie a fin de que el

pavimento proporcione una seguridad suficiente a los vehiculos.

- Proveer una regularidad superficial acorde con el trazado de la via y las velocidades
normales de recorrido, de manera que la rodadura sea comoda para el usuario, sin

olvidar que la falta de comodidad puede redundar también en inseguridad.

- Brindar una resistencia estructural suficiente para el trafico que ha de soportar la

carretera.
3.10.2 NIVELES DE CONSERVACION O MANTENIMIENTO
Dentro de las tareas de conservacion se pueden distinguir dos grupos diferentes: las

gue constituyen la conservacién ordinaria y las actuaciones extraordinarias. EI primer grupo

hace referencia a actuaciones que los servicios responsables llevan a cabo de manera rutinaria
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y con regularidad: semanal o0 mensualmente, antes o despues de una temporada de lluvias,
etc. Las actuaciones extraordinarias responden a la aparicion de deterioros importantes o
generalizados.

Se distinguen tres niveles de conservacion en una carretera:

a. Conservacion preventiva

b. Rehabilitacion

¢. Reconstruccion

a. CONSERVACION PREVENTIVA

En esta se realizan actuaciones periodicas que impiden la aparicion de deterioros, o bien
se actla lo antes posible cuando esos deterioros han aparecido, se realiza el curado de los
deterioros superficiales. Se la conoce también como conservacion de rutina permanente.

b. REHABILITACION

Se recurre a esta cuando por el paso del trafico y las acciones climéticas han provocado
una disminucién apreciable de las caracteristicas iniciales o se quiere hacer frente a nuevas
solicitaciones no contempladas con anterioridad.

c. RECONSTRUCCION

A esta situacion se puede tener que llegar por diversas razones:

- Existencia de graves defectos de construccion



98

- Cuando no se ha actuado a tiempo, conservando o rehabilitando, y se ha alcanzado
un alto grado de deterioro que no es posible abordar con una rehabilitacion.

- Cuando se ha llegado a un punto en el que rehabilitar, aunque sea técnicamente viable,

resulta més costoso que demoler y reconstruir.

Segln los resultados obtenidos de la evaluacién del tramo en estudio, el tipo de

conservacion a realizarse es de un: “Mantenimiento preventivo o de rutina permanente”.

Para ello se ha desarrollado las: “Operaciones de reparacion para los diferentes tipos

de deterioros”. Capitulo IV

4.1 FALLAS EXISTENTES



N°

CALLES A TRABAJAR

FALLAS ENCONTRADAS

CALLE 1RO. DEMAYO (1) ( INGAVI- AY ACUCHO)

Grietas longitudinales, grietas
transversales y deficiencias del
sellado.

CALLE 1RO. DE MAYO (2) (AYACUCHO - ALIANZA)

Grietas longitudinales, y
deficiencias del sellado.

AV. FRANCISCO VILLA (ROTONDA)

Grietas longitudinales y grietas
transversales.

CALLE PILCOMAY O (1) (CAMACHO-INGAV )

Grietas longitudinales,
desconchamiento y parches
deteriorados.

CALLE SAN LUIS (1RO DE MAY O-HOPITAL)

Grietas longitudinales y
desconchamiento.

CALLE ALIANZA (1) (1RO DE MAYO-LA CRUZ)

Grieta de esquina y grietas
longitudinales

CALLE 1RO DE MAYO (3) (ALIANZA-AVAROA)

Grieta de esquina y grietas
longitudinales y parches
deteriorados.

CALLE ALIANZA (2) (CRUZ-LA PISTA1)

Grietas longitudinales, grietas
transversales y parches
deteriorados.

CALLE ALIANZA (3) (CEMENTERIO)

Grieta de esquina y grietas
longitudinales.

10

CALLE CEMENTERIO (AY ACUCHO-INGAV )

Grieta de esquina y grietas
longitudinales y parches
deteriorados.

11

CALLE AYACUCHO (1RO DE MAY O-CEMENTERIO)

Grieta de esquina y grietas
longitudinales y parches
deteriorados.

12

CALLE INGAVI (1) (CEMENTERIO-1RO DE MAY O)

Grieta de esquina y grietas
longitudinales.

13

CALLE 1RO DE MAYO (4) (CAMACHO-INGAV )

Grietas longitudinales y parches
deteriorados.

14

CALLE 1RO DE MAY O (5) (CAMACHO-SAN LUIS)

Grietas longitudinales y parches

deteriorados y desconchamiento.

15

CALLE PILCOMAY O (2) (AYACUCHO-INGAV )

Grieta de esquina, deficiencias
del sellado y parches
deteriorados.

16

CALLE AYACUCHO (3) (BOLIVAR - PLCOMAY O)

Grietas longitudinales y parches

deteriorados y desconchamiento.

17

CALLE PILCOMAY O (3) (AYACUCHO - PJE. IGLESIA)

Grietas longitudinales y parches

deteriorados y desconchamiento.

18

CALLE PILCOMAY O (4) (PJE. IGLESIA - PUENTE FRANCISCO

Grietas longitudinales y parches
deteriorados.

19

CALLE BOLNVAR (1) (CAMACHO - INGAVI)

Parche deteriorado.

20

CALLEINGAVI (2) (BOLNVAR - PILCOMAY O)

Grietas longitudinales y parches
deteriorados.

21

CALLE BOLIVAR (2) (INGAVI- AY ACUCHO)

Parche deteriorado y
desconchamiento.

22

CALLE INGAVI (3) (FROILAN TEJERINA - BOLIVAR)

Grietas longitudinales y parches

deteriorados y desconchamiento.

23

CALLEBOLNAR (3) (AYACUCHO - SUCRE)

Escalonamiento, parche
deteriorado v desconchamiento.

24

CALLE AYACUCHO (3) (BOLVAR - FROILAN TEJERINA)

Grietas longitudinales y parches

deteriorados y desconchamiento.

25

CALLE AYACUCHO (4) (1RO DE MAYO - POTOSI)

Grietas longitudinales y parches

deteriorados y desconchamiento.

26

CALLE AYACUCHO (5) (CAMACHO - SUCRE)

Grietas longitudinales y parches

deteriorados y desconchamiento.

27

CALLEPOTOSI (1) (INGAVI- AYACUCHO)

Grietas longitudinales y parches

deteriorados y desconchamiento.

28

CALLE POTOSI (2) (AYACUCHO - ALIANZA)

Grietas longitudinales y parches

deteriorados y desconchamiento.

29

CALLE SUCRE (SAN JUAN DE DIOS - SAN LUIS)

Grietas longitudinales, grietas
transversales y parches
deteriorados.

30

CALLE SAN JUAN DE DIOS (SUCRE - FROILAN TEJERINA)

Grietas longitudinales y parches
deteriorados.

4.2 OPERACIONES DE REPARACION

99
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En el presente estudio de evaluacion de pavimento rigido en la localidad de Entre

Rios, existen los siguientes tipos de fallas:

- Deficiencias del sellado

- Juntas saltadas

- Separacion de la junta longitudinal
- Grieta de esquina

- Grieta longitudinal

- Grieta transversal

- Desconchamiento o desintegracion
- Escalonamiento de juntas y grietas

- Parches deteriorados

a) Deficiencias del sellado.- Deterioro del sello de las juntas que permite la incrustacion

de materiales incompresibles (piedras, arenas, etc.) y/o la infiltracién de una cantidad
considerable de agua superficial.

Reparacion.- Retirar todo vestigio del antiguo sello, limpiar cuidadosamente la caja,
Imprimar con el material adecuado, cuando corresponda, colocar cordén de respaldo
y vaciar la cantidad exacta de sellante, todo en conformidad con lo dispuesto en la

operacion N° 1, Sellado de Juntas y Grietas.

b) Juntas saltadas.- Desintegracion de las aristas de una junta, longitudinal o transversal

0 una grieta, con pérdida de trozos y que puede afectar hasta unos 500 mm dentro de
la losa.

Reparacion.- reparar el sello, segin Operacion N° 1, Sellado de Juntas y Grietas.

Separacion de la junta longitudinal.- Abertura en la junta longitudinal del pavimento.
Reparacion.- Sellar de acuerdo con la Operacion N° 1, Sellado de Juntas y Grietas.

d) Grieta de esquina.-
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Grieta que origina un trozo de losa de forma triangular, al interceptar las juntas
transversal y longitudinal y que forma un angulo de aproximadamente 50 grados con
la direccion del transito. La longitud de los lados del triangulo varia entre 300 mm y
la mitad del ancho de la losa.

Reparacion.- Sellar, segiin Operacion N° 1, Sellado de Juntas y Grietas.

e) Grieta longitudinal.- Grietas que son predominantemente paralelas al eje de la
calzada.

Reparacion.- Sellar segin Operacion N° 1 Sellado de Juntas y Grietas.

f) Grieta transversal.- Grietas predominantemente perpendiculares al eje de la calzada.

Reparacion.- Segun Operacion N°1, Sellado de Juntas y Grietas.

g) Desconchamiento o desintegracion.- Desintegracion progresiva de la superficie
perdiéndose primero la texturay luego el mortero, quedando el rido grueso expuesto.
Reparacion.- Mediante el procedimiento denominado reparacién de espesor parcial,

Operacion N° 2, Reparacion de Espesor Parcial.

h) Escalonamiento de juntas y grietas.- Desnivel entre dos superficies del pavimento,
separadas por una junta transversal o grieta.
Reparacion.- Mejorar el sistema de drenaje. Para escalonamientos de severidad baja

y media, cepillar la superficie, segiin Operacion N° 3, Cepillado de la Superficie.

i) Parches deteriorados.- Area superior a 0,1 m2 o losa completa que ha sido removida
y reemplazada por un material que puede ser hormigon o asfalto y que se encuentra
deteriorada.

Reparacion.- Parches asfalticos:
Severidad baja o media: colocar un sello o lo que corresponda segun el tipo de
deterioro presente. Severidad alta: rehacer el parche completamente.

OPERACION N°1 SELLADO DE JUNTASY GRIETAS

1.- Descripcion y Alcances
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En esta operacion se definen los trabajos para resellar juntas y sellar o resellar grietas
existentes en pavimentos de hormigdn. Mantener selladas las juntas y grietas es fundamental
para alcanzar la vida util esperada para el pavimento. Sin embargo, para que un sellado
cumpla cabalmente el objetivo para el cual se coloca es necesario que las juntas y grietas no

trabajen, es decir que no experimenten desplazamientos verticales significativos entre si.

2.- Materiales
Juntas. Se sellaran con productos que tengan una deformacion admisible entre el 20% vy el
30%, y que cumplan con los requisitos establecidos en las normas correspondientes. Los

imprimantes y cordones de respaldo serén los adecuados y compatibles con el sellante.

3.- Procedimientos de Trabajo

Limpieza. Las juntas y grietas que contengan restos de sellos antiguos o materias extraias,
Deberan limpiarse completa y cuidadosamente en toda su profundidad. Para ello se deberan
utilizar sierras, herramientas manuales u otros equipos adecuados que permitan remover el
sello o relleno antiguo sin afectar al hormigon. No deberan utilizarse barretas, chuzos,
equipos neumaticos de percusion u otras herramientas o elementos destinados a picar la junta
0 que puedan soltar o desprender trozos de hormigén.

En general no se deberan usar solventes para remover el sello antiguo, salvo que se demuestre
que el procedimiento no significara ni transportar los contaminantes mas hacia el interior de
la junta, ni una impregnacion mayor del hormigon con aceite u otros materiales.

Una vez removido el sello antiguo se procedera a repasar cuidadosamente barriendo con una
escobilla de acero, que asegure la eliminacion de cualquier material extrafio o suelto. La
limpieza debera terminar con un soplado con aire comprimido con una presion minima de
120 psi, que elimine todo vestigio de material contaminante, incluso el polvo. Antes de
utilizar este equipo se debera constatar que el aire expulsado esté completamente libre de

aceite.
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Imprimacion. Especial cuidado se debe dar a la imprimacion, en los casos que esta se
especifique, de modo de producir una perfecta adherencia entre el sellante y las paredes de
las juntas o grietas.

Sellado de Juntas. Primeramente deberan limpiarse de acuerdo a lo especificado mas arriba.
Las juntas que carezcan de una caja en su parte superior deberan aserrarse para conformar
una caja, minimo de entre 8 mm y 12 mm de ancho y entre 22 y 35 mm de profundidad,
segun el tipo de sellante y respaldo por emplear. EI cordén o ld&mina por emplear como
respaldo debera ajustarse a lo recomendado por el fabricante del material sellante, y ser
ligeramente mas ancho que la junta de manera que ajuste bien. Debera quedar perfectamente
alineado a una profundidad constante y sin pliegues o curvaturas.

Cuando el fabricante del sellador recomiende usar imprimante, éste se debera colocar en
forma pareja cubriendo las dos caras de la junta, utilizando procedimientos aprobados.

Las juntas se sellaran con productos que cumplan con los requisitos sefialados en 2. El
sellante debera cubrir el ancho de la caja y quedar entre 4 y 5 mm por debajo de la superficie

del pavimento.

OPERACION N° 2 REPARACION DE ESPESOR PARCIAL
1,- Descripcion y Alcances

La operacidn se refiere a la reparacion de juntas de pavimentos de hormigon, de contraccion
y longitudinales, que presentan saltaduras en las aristas que afectan sélo la parte superior del
hormigon, entendiéndose como tales las que alcanzan hasta un tercio del espesor de la losa.
La saltadura de juntas crea una superficie muy irregular y acelera el deterioro general del
pavimento, por lo que es necesario repararlas. La técnica que se incluye en esta operacién es
muy eficaz y mas econdémica que las reparaciones en todo el espesor. Sin embargo, el éxito
de su aplicacién depende de las limitaciones y condicionantes que se describen en los

procedimientos de trabajo.

2.- Materiales
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Los hormigones se ajustaran en todos sus términos a lo estipulado en las correspondientes
especificaciones para la confeccion y colocaciéon de hormigones.
La unidn entre el hormigén antiguo y el nuevo debe ser monolitica, para lo cual se debera

proceder de acuerdo con los procedimientos definidos juntas de hormigonado en las normas.

3.- Procedimientos de Trabajo

Remocion del &rea deteriorada. Primeramente se debe establecer toda la zona deteriorada,
la que muchas veces es efectivamente algo mayor que lo que aparenta desde la superficie.
Normalmente la profundidad que debe removerse varia entre 25 y 100 mm, dependiendo ello
del nivel al cual se encuentre hormigdn en buenas condiciones, lo que se puede constatar
golpeando con un martillo o una barra de acero y/o, mejor aun, extrayendo un testigo del
hormigon. La auscultacion con un martillo o una barra de acero se basa en el tipo de sonido
de la respuesta; si suena metalico significa que el hormigdn se encuentra en buenas
condiciones, si es apagado o suena a hueco, el hormigén se encuentra deteriorado. Para
asegurarse que se removeréa toda el area afectada, ésta debe extenderse hasta unos 80 a 100

mm dentro del hormigén en buenas condiciones.

La zona por remover debe demarcarse formando un cuadrado o un rectdngulo, nunca una
figura irregular. Enseguida, por las lineas demarcadas se asierra todo el contorno hasta una
profundidad de unos 50 mm La zona central se debe remover empleando herramientas
neumaticas livianas (de 15 Ib es el peso adecuado, pudiendo utilizarse hasta una de 30 Ib de
peso), nunca se deben utilizar herramientas pesadas que puedan dafiar el hormigon. EIl fondo
de la zona removida debe quedar irregular y muy rugosa.

Si al excavar, lo que desde la superficie parece Unicamente una saltadura de la junta, se
detecta que el hormigdn débil alcanza hasta una profundidad mayor que un tercio del espesor,
la operacion debe suspenderse, y se procedera a trabajar con una reparaciéon en todo el

espesor.



105

Precauciones especiales. Para asegurar el éxito de la reparacién deben tenerse en
consideracién, fundamentalmente, las condicionantes y limitantes que se indican a

continuacion:

- Frecuentemente, cuando un parche de este tipo queda en contacto con una losa adyacente
se originan nuevas saltaduras en la junta, debido a las tensiones que aquélla le transmite.
Se debe prevenir colocando una faja delgada de plastico, una tablilla impregnada en asfalto
u otro elemento que separe el hormigon antiguo del nuevo.

- Aun cuando una junta de contraccion se puede aserrar después de reparada con esta
técnica, lo més seguro es formarla mientras el hormigon se encuentra fresco.

- En los parches que limiten con la berma debe utilizarse un moldaje que impida que parte
del hormigdn fluya hacia ese lugar, lo que crearia una unién que restringiria el movimiento
de la losa.

- Puesto que normalmente los parches presentan una gran superficie en relacion al volumen
por rellenar, la humedad se pierde con rapidez, por lo que el sistema de curado por utilizar

debe ser el adecuado para esta situacion.

Hormigonado. Antes de hormigonar debe prepararse el area de contacto de manera de
asegurar que se producird una unién monolitica entre los hormigones y que la superficie del
hormigon antiguo sea impermeable para evitar la infiltracion del agua del hormigon nuevo
al antiguo. La primera condicién se logra siguiendo los procedimientos indicados en este
parrafo en relacion a la remocién del area deteriorada, en tanto que lo segundo se obtiene
recubriendo la superficie de contacto con una lechada de relaciéon 1 : 1 de agua : cemento

hidraulico.

En general el volumen de hormigdn por colocar en estos parches es pequefio, por lo que el
hormigon debe prepararse en el mismo lugar en betoneras pequefias.

El hormigén debe colocarse y luego vibrarse, de manera que la cantidad de hormigdn por
vaciar debe calcularse para que, finalmente, quede a nivel con el resto del pavimento. La
terminacion debe ser mediante un platachado que avance desde el centro del parche hacia las
orillas y finalizando con una textura superficial similar a la del resto, de manera que el parche

se mimetice.
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Curado y sellado de juntas. Una vez que el parche haya adquirido suficiente resistencia, se
procederd al sellado de la junta reparada, ajustdndose a lo dispuesto en las especificaciones

para la construccion de pavimentos de hormigon.

Disposiciones adicionales. Los procedimientos que se utilicen para realizar los trabajos
especificados no deberan afectar, en forma alguna, otras areas del pavimento, de las bermas
y demas elementos del camino, no incluidos en el trabajo; cualquier dafio debera ser reparado

como parte de esta operacion.

Los materiales extraidos o sobrantes deberan trasladarse a botaderos autorizados, dejando el
area de los trabajos completamente limpia. El tratamiento en el botadero se ajustara a lo
dispuesto en las Especificaciones Ambientales Generales.

Cuando los trabajos se realicen con el camino en servicio, antes de iniciarlos deberan
adoptarse las medidas que correspondan para dar seguridad a los trabajadores y usuarios del

camino, durante los trabajos.
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OPERACION N°3 CEPILLADO DE LA SUPERFICIE
1.- Descripcién y Alcances

Esta operacion se refiere al cepillado superficial (diamond grinding) del pavimento de
hormigon con el objetivo de reducir las irregularidades, lo que mejora la serviciabilidad y
prolonga la vida util. EI procedimiento elimina substancialmente las irregularidades creadas
por el escalonamiento de juntas y por las deformaciones originadas por los gradientes
térmicos, y/o durante la construccion, asi como también aumenta la friccion entre neumaticos

y pavimento. No aumenta la capacidad estructural del pavimento pero, al minimizar los



108
efectos dinamicos de las cargas, permite que la estructura soporte un nimero mayor de

solicitaciones durante el resto de su vida Util, que las que aceptaria si no se hubiera cepillado.
El cepillado es una operacion que se debe ejecutar una vez terminadas las otras actividades
tendientes a restaurar el pavimento, salvo el resellado de juntas y grietas que se debe realizar

con posterioridad a aquél.

2.- Materiales
Esta operacion no requiere materiales.
3.- Procedimientos de Trabajo

Equipos. El cepillado se ejecuta con una maquina autopropulsada especialmente disefiada
para suavizar y dar una textura adecuada a la superficie. La distancia entre ejes de apoyo del
equipo no debe ser inferior a 3,60 m, debiendo disponer de un eje tandem direccional al frente
y de ruedas traseras adecuadas para circular sobre la superficie recién tratada. El eje de la

cabeza cepilladora no debe estar a méas de 0,90 m por delante del centro de las ruedas traseras.

El equipo debe cepillar como minimo 0,90 m de ancho por pasada, sin provocar saltaduras
en los bordes de las juntas, grietas o en otros lugares. Debe ser revisado periddicamente para
asegurarse que esta trabajando adecuadamente; en especial se debera comprobar la redondez
de las ruedas cortantes del equipo cepillador. No se debe operar con un equipo que presente

defectos en este aspecto.

Construccion. El cepillado solo se realiza una vez terminados todos los trabajos de
reparacion de juntas, cambios de losas, reparacion de grietas y otros, salvo el resellado de
juntas y grietas que se debe hacer con posterioridad. Para obtener un mejor resultado el
equipo cepillador debe trabajar avanzando en sentido contrario al del transito. Normalmente

no se cepillan los tableros de los puentes ni las bermas pavimentadas.

El cepillado se ejecutard de manera que produzca o mantenga siempre una pendiente

transversal hacia el exterior de las pistas en tratamiento. Las pistas de aceleracion, frenado u
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otras adyacentes a la que se estd cepillando deberéan tratarse, como minimo, en toda la

longitud necesaria para asegurar el drenaje de la pista principal.

El cepillado debe ejecutarse de manera que las superficies adyacentes a una junta o grieta
queden en el mismo plano. EIl objetivo del trabajo es eliminar todos los escalonamientos
existentes en juntas y grietas, mejorar la textura superficial y disminuir substancialmente la

rugosidad del pavimento.

Se deberan proveer los medios adecuados para remover los residuos que produce el cepillado,
los que deberan retirarse antes que eventualmente lo hagan el transito o el viento, o que

escurran hacia pistas en servicio o hacia el drenaje del camino.

El tratamiento debera afectar como minimo al 95% de la superficie, la que deber& quedar
perfectamente lisa y de apariencia uniforme, con una textura formada por ranuras
longitudinales paralelas al borde del pavimento. Los montes de las corrugaciones seran entre
2,4y 0,8 mm mas altos que los valles, debiendo existir aproximadamente entre 175 y 188
ranuras uniformemente repartidas por metro. EI nimero de ranuras por metro para producir
el efecto antes indicado dependera de las caracteristicas del agregado de los hormigones, y
debera establecerse mediante pruebas. No se usaran ranurados cuyo espaciamiento impida
cumplir con los requisitos exigidos.

Cuando, por cualquier causa, sea necesario repasar el cepillado, se debera tratar cada pista en

todo su ancho.

Disposiciones adicionales. Los procedimientos que se utilicen para realizar los trabajos
especificados no deberan afectar, en forma alguna, otras areas del pavimento, de las bermas
y demas elementos del camino no incluidos en el trabajo; cualquier dafio debera ser reparado

como parte de esta operacion.

Los materiales extraidos o sobrantes deberan trasladarse a botaderos autorizados, dejando el
area de los trabajos completamente limpia. El tratamiento en el botadero se ajustara a lo

dispuesto en las Especificaciones Ambientales Generales.
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Cuando los trabajos se realicen con el camino en servicio, antes de iniciarlos deberan

adoptarse las medidas que correspondan para dar seguridad a los trabajadores y usuarios del
camino, durante los trabajos.

5.1 CONCLUSIONES

1. Al estudiar las diferentes patologias de pavimento rigido del presente trabajo se notd
grandemente la importancia del mantenimiento y conservacion de pavimentos ya que
al no hacer las reparaciones necesarias a tiempo podemos tener grandes
consecuencias para la poblacion en general como para el estado ya que al procurar
mejorar el pavimento mas tarde tendra un costo mucho mas elevado.

2. Podemos decir que en relacion a la hipotesis planteada en el capitulo | al determinar
las fallas de los pavimentos rigidos de las calles urbanas en la localidad de Entre Rios,
logramos conocer el estado actual del pavimento y planteamos diferentes medidas

correctivas para la comodidad y seguridad de la poblacién.
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3. Se puede decir que mediante el método de evaluacion PCI, antes de poder calcular el

indice de Condicion del Pavimento se requiere obtener la cuantificacion de cada una
de las fallas existentes en el tramo de estudio, incluyendo su Nivel de Severidad o
dafio, el resultado obtenido nos dio un PCl igual a 55, correspondiente a un indice de
Condicion de Pavimento de REGULAR, y dicho valor expresado en PSI tenemos un
valor de 2.75, lo cual nos propone efectuar en el tramo un: “Mantenimiento

preventivo o de rutina permanente”.

NIVELES DE CLASIFICACION DEL PAVIMENTO SEGUN EL

PCI
PCI GRUPO| | PCI
MB 90-100 | 100
B 60 - 90 EXCELENTE
R 40 - 60
MB 20-40 |85
F 0-20 MUY BUENO
70
BUENO
PSI = PCI/20 _
45-5 55
3-45 REGULAR
2-3.
1-2. 40
0-1
25
Al utilizar el
10 _
método de evaluacion
0
PSI nos dio un valor del

PSI igual a 2.50, segun su escala, corresponde a que el tramo evaluado es que: “El
pavimento muestra algunos sub tramos con los primeros vestigios de deterioro”, lo
cual nos confirma que debe efectuarse un: “Mantenimiento preventivo o de rutina

permanente” en el tramo.

RANGOS DEL PSI
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Al emplear el
haciendo uso del
(método Mira vy
un valor

IRI de todo el tramo

PSI

DESCRIPCION

3-5.0
25-3.0

1.0-25

04-1.0

El pavimento es nuevo.
Pavimentos de concreto
asfaltico de buena calidad,
tratamiento superficial muy
bueno no existe baches ni

corrugaciones.
El  pavimento muestra
algunos tramos con los
primeros  vestigios de
deterioro. Baches ocasio-
nales (1-3 baches cada
50m, 2% de baches),
depresiones (20 - 40 mm
cada 5m o 10-20mm
cada 3 m), velocidad nor-
mal de conduccién 80km/h.
El pavimento severamente
afectado, con depresiones
profundas y desiguales
(>= 20 mm/3m), baches
frecuentes ( 15-20 baches
cada 50mt., 15% de
baches).
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método del IRI,
programa IRI
Nivel), se obtuvo
representativo del

en estudio, ya que

se hizo una nivelacién de s6lo 600 m. de longitud, con un (Dx) de 500 mm., cada sub

tramo de 20 m. de longitud, el IRI obtenido es igual a 7,95 m/Km, y segun su escala

se puede decir que: “El pavimento esta severamente afectado”.

ESCALA IRI

IRI (m/km = mm/m)

16

1 ONLGK

| cancavas peErROSION
{ Y BACHES PROFUNDOS
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RANGOS DE RELACION IRI, QI, PSI

IRI Ql PSI DESCRIPCION
m/Km |Unidades/Km

0-1.6 0-20 3-5.0 [El pavimento es nuevo.

1.6-2.8 20-35 2.5 - 3.0 Pavimentos de concreto
asfaltico de buena calidad,
tratamiento superficial muy
bueno no existe baches ni
corrugaciones.

2.8-52 35-65 1.0-25 El pavimento muestra
algunos tramos con los
primeros  vestigios de
deterioro. Baches ocasio-
nales (1-3 baches cada
50m, 2% de baches),
depresiones p(20 - 40 mm
cada 5m o 10-20mm
cada 3 m), velocidad nor-
mal de conduccién 80km/h.
5.2-8.8 65-110 0.4 — 1.0 [El pavimento severamente
afectado, con depresiones
profundas y desiguales
(>= 20 mm/3m), baches

frecuentes ( 15-20 baches
cada 50mt., 15%
de

baches).

6. Como la calidad de servicio que ofrece una carretera se mide en funcion del indice
de Serviciabilidad Presente (PSI), se ha expresado los resultados de la evaluacién en
PSI, recordando que la rugosidad admisible para una carretera es 40Ql, que equivale

a un PSI de 2, o sea para valores mayores a 2 el mantenimiento es de rutina
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permanente, en cambio para valores menores a 2 puede realizarse un mantenimiento

periodico o una rehabilitacion. En el tramo evaluado tenemos un valor mayor a dos,
correspondiendo a un “Mantenimiento preventivo o de rutina permanente”.
Segun la clasificacion de irregularidades superficiales de un pavimento rigido, se
puede decir que las irregularidades existentes en el tramo en estudio corresponde a
una mega textura, ya que en el tramo presenta diversos tipos de fallas, los cuales
afectan ala comodidad de circulacion vehicular.

Como se puede observar, casi en los tres métodos empleados de evaluacion
superficial de pavimentos rigidos, nos determinan el estado actual de la superficie del
pavimento como REGULAR, y que presenta varios tipos de deterioro, debera
efectuarse un “Mantenimiento preventivo o de rutina permanente” del tramo en

estudio..

El equipo empleado en el método PCI es el siguiente:

Una regla de madera de 2 m. de longitud, para medir ayudar a medir los
ahuellamientos, depresiones.

Un flexémetro, para medir los diferentes tipos de fallas sean longitudinales o por
metro cuadrado.

Una huincha, para medir cada sub tramo, y el ancho de la via.

Una camara fotogréafica para obtener fotografias de cada una de las fallas o deterioros.

Se afadira a este método una inspeccion visual minuciosa, y un conocimiento de cada tipo

de falla asociado con su Nivel de Severidad.

10.

11.

En el método del PSI no se requirié de ninguna clase de equipo, se trabajo en cada
uno de los sub tramos que se dividieron, al utilizar el anterior método, s6lo se requiere
una inspeccion visual minuciosa de cada uno de los sub tramos, para luego asignar
los valores de cada uno de los coeficientes que requiere este método.

En el método de deflexiones se utilizé el sgte. Equipo:

Deflectometro Viga Benkelman.

Extensoémetro con dial indicador de divisiones cada 0.01 mm

Camion cargado, con eje trasero de 18000 libras igualmente distribuidas.
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En el método IRI se hizo uso del siguiente equipo:

Un Nivel de Ingeniero para efectuar la nivelacion.

Una Mira para ayudar a realizar la nivelacion.

Un Software denominado INPACO donde incluye el programa IRI (Método Mira y
Nivel), para hallar el indice de Rugosidad internacional.

Como se puede notar, el equipo utilizado para la evaluacion superficial en esta metodologia

es muy facil de poder conseguir, como también muy simple de poderlo utilizar.

13.

14.

15.

La aplicabilidad de los parametros de medicién empleados, son confiables pues estos
son el resultado de numerosos estudios de investigacion realizados por organismos o
instituciones de una larga trayectoria en la investigacion.

Los parametros de medicion del PCI fue desarrollado por los Ing. M.Y Shain y S.D
Khon, con el apoyo del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos.
Es una Préctica estandar para carreteras y estacionamientos este indice de condicion
del pavimento (ASTM d6433-03)

Los parametros de medicion del PSI fue desarrollado por la AASHO, y el uso de la
ecuacion del PSI fue elaborado por la WILBURG SMITH y ASOCIADOS.

Los parametros de medicion del IRI fue establecido a partir de estudios auspiciados
por el Banco Mundial. También lo recomienda el instituto nacional de vias (I.N.V. E
—790-07)

El software utilizado denominado INPACO del Instituto de Vias de la Universidad
del Cauca con el apoyo del Ministerio de Obras Publicas y Transporte de Colombia,
ha sido creado como un apoyo para la realizacion de rehabilitacion de pavimentos
flexibles, de este software, solo se utilizo el programa IRI para determinar el indice
de Rugosidad Internacional, hasta ahora se conoce que fue utilizado en los paises de
Colombia y el Peru.

De la metodologia empleada, los métodos PCI y PSI son aplicables a cualquier
longitud de tramo de una carretera, y en el caso del método IRI se debera tener en
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cuenta el Delta (Dx) con el que se trabajara en la nivelacion, ya que segun el programa

IRI, la longitud méxima que es permitida es de 9753 m. correspondiente a un Delta
(Dx) de 609.6 mm., si se desea evaluar un tramo mas largo, se lo debe hacer por sub
tramos.

Los resultados obtenidos para el tramo en estudio con el empleo de la metodologia es

que debe realizarse un: “Mantenimiento preventivo o de rutina permanente”.

RESUMEN
METODO DE EVALUACION PCI | IRl | PSI | TIPO DE MANTENIMIENTO
(m/Km)
PCI|(INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO) 55 2.75 | "Un mantenimiento preventivo
o de rutina permanente”
PSI{(INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE) 2.50 | "Un mantenimiento preventivo
o de rutina permanente”
IRI {INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL 7,95 "Un mantenimiento urgente”

El realizar esta evaluacién del pavimento rigido, ha sido de suma importancia, pues

los resultados que se obtuvieron, nos determinaron los siguientes aspectos:

Seguridad
Comodidad

Tipo de mantenimiento a realizar

Seguridad.- La via provee seguridad de circulacion tanto a conductores, pasajeros y
peatones, siempre en cuando se tomen precauciones en cuanto a: velocidad de
circulacion, conduccion.

Comodidad.- La via no provee una buena comodidad al conductor y pasajero, debido
a las fallas superficiales que se presenta en el pavimento.

Tipo de Mantenimiento.- En el tramo debe efectuarse un: “Mantenimiento

preventivo o de rutina permanente”
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5.2 RECOMENDACIONES

1. La metodologia empleada en cada uno de los métodos de evaluacion superficial de
pavimentos rigidos, debera ser seguida, tomandose en cuenta sus propias condiciones
particulares que requiera cada método, pues de esta forma se lograra la obtencion de
resultados favorables.

2. De los tres métodos de evaluacion superficial que se utilizaron, se recomienda el

empleo del método del PCI (indice de Condicion del Pavimento), debido a que para
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su utilizacion, requiere de aspectos que son muy importantes como ser: la

cuantificacion de cada tipo de falla, asociada con su Nivel de Severidad o dafio, estos
datos serviran para poder efectuar adecuadamente un mantenimiento adecuado de
dichas fallas superficiales.

El empleo de la viga benkelman es realmente muy (til y necesario para la evaluacion
de pavimentos por lo que se recomienda la utilizacion de éste método en todo tipo de
pavimentos para mejores resultados como también su estudio y aplicacion en nuestra
universidad.

Con el fin de poder mejorar las caracteristicas superficiales del pavimento, y frenar
el deterioro de la misma, y ademas realizar el “Mantenimiento preventivo o de rutina
permanente”, se plantean las: “Operaciones de reparacion para los diferentes tipos

de fallas” en el Capitulo IV.



