CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

La evaluacion de pavimentos proporciona informacjda puede ser utilizada tanto en el
disefio como en la gestion de la infraestructuranipendo priorizar las actividades de
mantenimiento, rehabilitaciones y reconstruccioResmite también realizar inventarios el
estado y la condicion de la red vial, asi comoweralos costos adicionales en los cuales

pueden incurrir los usuarios por el uso de las déagansporte.

Las causas y efectos que interactian sobre lacestiude los pavimentos originan dafios
gue se van manifestando en forma gradual, con raqmidgresiva y continua sobre las
superficies pavimentadas. En muchos casos estacisiti) sumada a la ausencia de un
sistema de administracion de pavimentos modernggrgeuna practica de accién puntual

de emergencia, no planificada e imprecisa en &rnanto de las fallas.

Se reconocen dos tipos de evaluaciones, la evéluastructural (relacionada con la
capacidad que tiene el pavimento para soportaraags de los vehiculos) y la evaluacion
funcional (relacionada directamente con la perd@pcdel usuario al utilizar una

determinada via).

En este caso se entrard a detalle el caso de llaaeim funcional, la regularidad de la
superficie de ruedo para la circulacion de los aidbE permite ofrecer condiciones de
seguridad y comodidad para los usuarios de losr@mirbanos. Tiene incidencia en los
costos de operacion de los vehiculos, puesto gpendéendo de la magnitud de las
irregularidades superficiales, la velocidad de wacidon puede verse afectada
negativamente, lo cual puede reflejarse por un mdgegaste en las llantas y el consumo

de combustible.

Adicionalmente, los efectos dinamicos producidoslase irregularidades de las carreteras,
pueden reflejarse no solo en los vehiculos, sinthign en modificaciones de estado de
esfuerzos y deformaciones en la estructura delnpao, lo que puede incrementar los

costos en las actividades de conservacion y retaaidn.



Por estas razones, conocer la regularidad sumérfiel pavimento en cualquier momento
desde el inicio de su periodo de servicio o deida vatil, permitira definir las acciones de

conservacion o rehabilitacion necesarias en el mtorgertinente.

En resumen las fallas y deterioros que se presemans pavimentos flexibles reducen la
serviciabilidad y la vida util del mismo ocasionartdastornos en la poblacion que transita
por dicha carretera por lo que es necesario qhage una evaluacion que en este caso es
superficial para saber en qué condiciones se etraueh pavimento, esta evaluacion
consiste en realizar mediciones y observacionelgsidallas para identificar tres cosas
fundamentales que son: El tipo de deterioro, \ersgad (leve, moderada y severa ) y la
extension (porcentaje de area ).

Para esto es necesario utilizar metodologias yd&emue son planteadas y desarrolladas

en los capitulos posteriores.
1.2 RESENA HISTORICA
EN LA EVALUACION DE LA REGULARIDAD SUPERFICIAL

En la norma de ensayo ASTM E 867-06 Standard Telogy Relating to Vehicle-
Pavement Systems, se define el concepto de Rouglomso: “desviacion de una
determinada superficie respecto a una superfieiegpledrica, con dimensiones que afectan
la dinamica del vehiculo, la calidad de manejogasrdinamicas y el drenaje, por ejemplo,

el perfil longitudinal, perfil transversal.”

A la luz de esta definicidn, algunos autores prefiautilizar el término Regularidad, puesto
gue este concepto se asocia mas facilmente aitdcitei de Roughness, que el término
Rugosidad. De esta manera, puede encontrarse gvdfli® que trata indistintamente los
conceptos de Regularidad y Rugosidad; sin embaaa, efectos del presente articulo se
prefiere utilizar Regularidad, para referirse a lasgularidades en la superficie del
pavimento que afectan adversamente a la calidadradieldo, seguridad y costos de

operacion del vehiculo.

En la década de los 70’s, el Banco Mundial finamtiférentes programas de investigacion

a gran escala, entre los cuales se encontrabaoyagbo relacionado con la calidad de las



vias y los costos a los usuarios, a través del smialetecté que los datos de regularidad
superficial de diferentes partes del mundo no podier comparados. Aun datos de un
mismo pais no eran confiables, debido a que lascinaeds fueron realizadas con equipos

y métodos que no eran estables en el tiempo.

Con el objetivo de unificar los pardmetros que Bkzaban en diferentes paises para
determinar la regularidad superficial de las carest, se realiz6 en Brasil en 1982, el
proyecto International Road Roughness ExperimdRiRE), promocionado por el Banco
Mundial; en el cual participaron equipos de inygstion de Brasil, Inglaterra, Francia,
Estados Unidos y Bélgica. En este proyecto seziedhd medicion controlada de la
regularidad superficial de pavimentos para via® lhferentes condiciones y con una
variedad de instrumentos y métodos. A partir dehaliproyecto, se seleccioné un
parametro de medicion de la regularidad superfidgeiominado indice de Regularidad

Internacional (IRI, International Roughness Index).

De esta manera se definio como: “El IRI resume mateamente el perfil longitudinal de
la superficie de camino en una huella, representdas vibraciones inducidas por la
rugosidad del camino en un auto de pasajeros fipsta definido por el valor de referencia
de la pendiente promedio rectificada (RARS80, Refes Average Rectified Slope, razén
entre el movimiento acumulado de la suspension didancia recorrida) producto de la
simulacion del modelo de cuarto de carro, (RQCSere@ace Quarter Car Simulation),

para una velocidad de desplazamiento de 80 km/h”.

En términos mas sencillos, el IRl es un modelo matio, el cual calcula el movimiento
acumulado en la suspension de un vehiculo de pasgyeco, al recorrer una superficie del

camino a una velocidad de 80 km/h.
1.3 APLICACION PRACTICA

Este trabajo tiene aplicacion en todos los paviogefiexibles pero principalmente en este
caso el estudio es sobre el pavimentos cual stiaissta sobre una base de piedra que es lo
gue generalmente se esta viendo en nuestro medi@ppavimentado de calles urbanas, la
metodologia a utilizar para la evaluacion supefies la mas comun y la mas aplicada por

sus buenos resultados, siendo asi que las causageqgeren estas fallas en los pavimentos
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podrian ser similares en los deméas pavimentoghfeexdel departamento y por lo tanto
las posibles soluciones que se plantee en la csidolde este trabajo podrian ser aplicadas
con fines preventivos o de solucion para diferentbsas viales similares en el

departamento.
1.3.1 APORTE ACADEMICO

Para ayudar al conocimiento y calificacion del @stae las calles en area urbana, se
tomaran una serie de fotografias de deterioroasledlzada de toda la avenida en estudio,
con la finalidad de elaborar un muestrario de laBcigncias de los pavimentos, que
permitiera identificar en primer lugar, las falasleficiencias en la superficie de rodadura,
en segundo lugar, permitiera efectuar la clasifitagespectiva segun sus niveles de
severidad o limites de deterioro, y en tercer lugawiera para fijar los tratamientos
técnicamente adecuados, para el restablecimientolaslecondiciones normales de

transitabilidad.

La elaboracién de este proyecto tiene mucha retéwam importancia porque pretende

aportar a los conocimientos del estudiantado yesrohales del area de ingenieria civil.
1.4 JUSTIFICACION: SITUACION PROBLEMICA

» Observando que en nuestro medio existe un crecisatedel pavimento flexible
convirtiéendose en el principal método de constdarcae las vias, tanto rurales
como de la ciudad se debe dar un estudio amplio @& la construccion y la
conservacion de las avenidas que son las querageeledesarrollo a la ciudad.

» Visualizando las calles de pavimento flexible destta ciudad la gran mayoria
luego de su construccion rapidamente ya preserdfas fy deterioros en la
superficie de la misma, de ahi surge la necesiddiader un estudio o evaluacion
superficial, aplicando diferentes métodos de caldok cuales serian el método del
indice de Rugosidad Internacional (IRI), indice@endicion del Pavimento (PCI)
y el Método del indice de Serviciabilidad presefRSl). con los cuales se podra
determinar el grado y las causas de dafios y akiorala un sistema de
mantenimiento oportuno de manera que permita qu&wemento cumpla con su

vida util.



El indice de Regularidad Internacional (IRI) haosidn parametro ampliamente
utilizado para determinar las caracteristicas digimes que presentan los
pavimentos. Recientemente, en varios paises deflanivan venido introduciendo
la medicion del IRl como pardmetro de aceptacioriterentes obras viales; sin
embargo, no ha sido posible lograr una adecuad&eimamtacion de este indice.
Este trabajo presenta los principales detalles,dacds y procedimientos
involucrados en el célculo del IRI, con la finalidde que sean tomados en cuenta
en la definicion de especificaciones de aceptad@proyectos viales o evaluacion
de la red vial.

Esta evaluacion estard sujeta a metodologias éspenénte aplicables a
pavimentos flexibles estudiando y analizando suspipdades y caracteristicas
principales, no obstante también se tocaran asp@&oportantes como ser el clima
y suelo aunque con menor énfasis con la finalidaddar mayor credibilidad y
solidez a los resultados obtenidos.

El correcto acabado de los pavimentos es de grpartamcia para la comodidad,
seguridad y costos de operacion de los usuaridssdeaminos, factor que, ademas
de tener una gran influencia en la duracion des¢sapercute en los costos del
mantenimiento vial, por eso es necesario estudsrfallas y deterioros del
pavimento flexible, por la sentida necesidad eri& en nuestro pais y
especialmente en nuestro departamento, para gestdemanera nuestra ciudad
pueda contar con Avenidas y calles principalesuenés condiciones para mejorar
el transito vehicular y reducir los trastornos emaados a la poblacion.

También al realizar un estudio sobre las fallasedigiales de los pavimentos
flexibles se podra determinar las causas que Idugsen y por lo tanto se lograra
establecer las necesidades del pavimento paradasrimientos especificados.

El conocimiento sobre las fallas y deterioros sfigales que se puedan presentar
en los pavimentos flexibles coadyuvaran a tender@s adecuados para tomar

acciones que impliquen un mayor tiempo de vida util



1.5 DETERMINACION DEL PROBLEMA
Objeto de estudio.

Se evaluara los dafios y fallas superficiales méslias métodos que son el IRI, PCl y PSI
determinando los grados de severidad y sus posialesas, de la Avenida Gamoneda
ubicada en la zona noreste de la ciudad de Tarija.

Campo de accion.

Estudio de pavimentos flexibles.

Estudio de la tipologia y patologia de las faliagesficiales.

Estudio de factores externos que influyen en lesnpentos flexibles

Investigacibn de metodologias adecuadas de refaagbblh aplicadas en pavimentos
flexibles.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo general

» Evaluar el estado superficial actual en el quenseientra el pavimento flexible de
la avenida “Gamoneda” realizando cuantificacion fdbas y analisis de los
problemas actuales, para dar las posibles soluiogee garanticen una

transitabilidad comoda al usuario, aplicando mé&atevaluacion superficial.
1.6.2 Objetivos especificos

> Realizar el levantamiento topografico de la averpdea determinar el indice de
Rugosidad Internacional IRI a través del perfiidiudinal para poder calificar el
estado del pavimento de acuerdo a las diferentgdaredades el cual presenta en

todo el tramo.

> Establecer los principales detalles, cuidados geatimiento de calculo del indice

de Regularidad Internacional (IRI)



Realizar el levantamiento manual de fallas supatés de toda la Avenida,
detalladamente en tramos de cada 50 metros.

Inspeccionar minuciosamente todo el tramo en estudirificando sistemas de
drenaje, pendientes de la calzada y todas lassaosiles que pueden influir en el
estado actual del pavimento.

Cuantificar, analizar y evaluar las fallas y deteys superficiales que presenta el
pavimento flexible bajo una serie de metodologiasibles (IRI, PCl y PSI) y
determinar la relacion entre ellas.

Realizar una evaluacion superficial precisa queagiara la planificacion de tareas
de conservacion, proyecto de mejoras, adopciorécladas de reparacion que se
adecuen a las fallas y control de calidad de |gsenaerealizadas.

Clasificar las fallas del pavimento flexible desamo a su nivel de severidad y su
incidencia a corto y largo plazo en el comportataeglobal de la superficie
pavimentada.

Analizar todas las posibles causas que produjle®riallas superficiales en esta
avenida pavimentada.

Estudiar los efectos que hubiesen producido taamsfallas y cual seria la manera
mas adecuada de subsanar estas fallas y detesigrediciales.

Establecer una propuesta de recomendaciones paitairda capa de rodadura,
estableciendo el costo total que representarisgzaedh reparacion de todas las

fallas que puedan presentarse.

1.7 ALCANCE.

Capitulo | Introduccion.- En este capitulo se pretende resumir todo el jpatpae se

realizara a lo largo del semestre, planteando rolanée el problema, la justificacion y los

objetivos. Los cuales indican las intensiones eereetel autor con respecto al proyecto en

estudio.

Capitulo 1l Marco Teorico.- Este capitulo tratard especificamente todos |losegios

relacionados sobre el pavimento flexible, las deréticas mas importantes de ellos,

también se hablara sobre las caracteristicas titoapara pavimentos flexibles. Por otra

parte, se hara énfasis en los materiales y progentios que intervienen en la elaboracion
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del pavimento asfaltico para los pavimentos flesbly de los agregados que lo

complementan (grava y arena) y algunos aditivosqgisas hayan utilizado.

Asimismo, en este capitulo se enunciaran los tlistimétodos de evaluacién superficial y
deterioros superficiales que se presentan en @hpato flexible, hablando acerca del tipo
de falla, a qué grupo pertenece y cuales fueroodoign ser las causas que dieron origen a

las mismas.

Y finalmente esta toda la metodologia a utilizalape levantamiento de fallas, los métodos
de evaluacion, sus caracteristicas generales ymplicadetalle de conservacion vial y

rehabilitacion éptima para el tramo en estudio.

Capitulo 11l Aplicacion Practica — Levantamiento de fallas.- En este capitulo se

identificara la avenida en estudio con una insgeceisual y realizando un conteo general
de todas las obras complementarias con las queaptmttar la avenida como ser los
desagues, sumideros, alcantarillado pluvial. Paarazedimiento de la medicion de las
fallas los factores que el autor tomara en cuemtaa seguridad, el personal y el equipo,

ademas del costo.

El objetivo de este capitulo es la realizacionagenhetodologias de evaluacion superficial,
la determinacion del indice de regularidad inteiovead (IRI), el (PCl) y el (PSI) vy
determinando la evaluacion superficial del pavirodiegxible cuya longitud del tramo en
estudio es de aproximado 1 km realizando el tralajcampo (medicion y obtencion de

datos) para luego realizar el trabajo de gabirmpteésamiento de los datos de campo).

Obteniendo resultados que serdn analizados a eetail la finalidad de plantear las

soluciones recomendadas para el tramo en estudio.

Capitulo IV Comentarios finales y Recomendaciones. En este capitulo se apuntaran
las conclusiones y recomendaciones luego de habhérado un analisis completo de los
resultados obtenidos del estudio, enriqueciendditaméstas con los criterios que pueda

recabar de profesionales que estén relacionadosgmimente con el tema.



CAPITULO Il
2.1 ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS PAVIMENTOS F LEXIBLES

Un pavimento puede definirse como una estructussstema estructural formado por un
conjunto de capas de materiales y dimensiones iagimg comprendidas entre el nivel
superior del terreno de fundacion o subrasante supeerficie de rodamiento o rodadura,
cuyas funciones fundamentales son las de prop@ciana superficie de rodamiento
uniforme, de color y textura adecuados, resistanie accion del transito (como carga o
accion principal), de la intemperie y otros agenpesjudiciales, asi como transmitir
adecuadamente los esfuerzos producidos por lasscangpuestas por el transito a las
terracerias y suelo de fundacion. Es decir, elrpento es la superestructura de una via de
comunicacion (carretera, calle o aeropista), quee h@osible el transito de vehiculos y
aeronaves con la comodidad, seguridad y economef@sfpns en la etapa de planificacion y
disefo del proyecto.

2.1.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES

En general, se llama pavimento flexible al que estdstituido por una carpeta o capa
bituminosa, apoyada generalmente sobre dos capdgidas, habitualmente de materiales
o suelos granulares, denominadas, base y subbgs@mlera, situada sobre la segunda. Sin
embargo, en funcién de las caracteristicas paatieslde cada caso, es posible prescindir

de cualquiera de estas dos capas.

En la figura 1 se representa la estructuracideaige un pavimento flexible y se define la

nomenclatura de cada uno de sus elementos mastamis.

Figura 2.5eccion tipica de un pavimento flexible de hoomigsfaltico (carpeta).




El pavimento flexible resulta econédmico en su caresion inicial, tiene un periodo de vida
de entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventajagiesrir mantenimiento constante para

cumplir con su vida util.

2.1.2 FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DE UN PAVIMENTO FL EXIBLE
Cada elemento (capa) de un pavimento flexible campé 0 méas funciones.
Carpeta de hormigén asfaltico (capa superior)

— Debe proporcionar una superficie uniforme y dstad transito, de textura y color

convenientes, ademas de resistir los efectos absdel transito.
Base de material granular

- La funcién fundamental de este elemento es lprdporcionar resistencia y transmitir a
la subbase y a la subrasante los esfuerzos pragu@ar el transito en una intensidad

apropiada.
Subbase de material granular

— Una subbase bien concebida y disefiada impideeti@tacion de los materiales que
constituyen la base con la subrasante y actia ditinoode la base impidiendo que los

finos de la subrasante la contaminen disminuyeodmabdad.

- La subbase debe soportar, también, los esfudraosmitidos por las cargas de los

vehiculos a través de las capas superiores pasmtitirlos a la subrasante

Figura 2.2 distribucién de cargas en el pavimento flexible.

Distribucion de la Carga en
Pavimentos Flexibles

Base

Subbase

Subrasante
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2.2 TIPOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

En la figura anterior, se representa, solamenteselzion tipica mas utilizada de un
pavimento flexible, pero, esto no quiere decir gaa la Unica alternativa porque existen
varias otras. Asimismo, dependiendo de la calidad stdielo de la subrazante, puede
decidirse no disponer de una subrasante mejoratianbjén, es posible disponer solo la

capa base, etc.

La carpeta asfaltica (capa superior de la figutd @sta elaborada de la llamada mezcla en
caliente, es el pavimento flexible mas utilizade.tfta del hormigon asfaltico, que es una
mezcla en caliente de cemento asfaltico y aridaesn kgraduados, de alta calidad,

perfectamente controlada, que se compactan adeneatiahasta formar una masa densa y

uniforme.

Como otras opciones o tipologias de los pavimefitogsbles se tiene el tratamiento
superficial, el mismo que puede ser simple, dobiepte. Este tratamiento reemplaza a la
carpeta de concreto asfaltico como capa superita estructuracion del pavimento.

2.2.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES SOBRE BASE DE EMPEDRADO

Este tipo de pavimento flexible, consiste en laocation de una carpeta asfaltica, sobre
una base de piedra. En nuestra ciudad se vienemapelo aproximadamente desde el afio
1990 debido a su economia de construccion a cogiparde un pavimento flexible con
las bases granulares.

Esta conformado por dos capas, la base y la caggséd#tica, como capa de rodadura, la

base estd compuesta por el empedrado, y la capaadura es una carpeta asfaltica.
Condiciones técnicas para la ejecucion de la base diedra

El empedrado presenta como principales generakdadesiguientes:

- Ya es un pavimento flexible;

- No es monolitico;

- La friccion entre las piedras, ayuda a sopoat@alga que transmiten las llantas a
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la rodadura (necesidad de rellenar las juntas);
- No existe un método de disefio cientifico;
- La experiencia de las comunidades es importani# enstruccion;

Pese a que se considera al empedrado como un pawifexible, pues se acomoda de
acuerdo a las deformaciones que presenta la subgasinguno de los métodos de disefio
de pavimentos flexibles se adapta o puede seraadpliadigurosamente, ya que su

comportamiento es distinto.
Requerimientos técnicos minimos para el empedrado

Esta superficie, al estar constituida de cantofdosl o piedra partida, debe cumplir
condiciones minimas que garanticen la eficiencid e®mpedrado. Las principales

caracteristicas fisico — mecéanicas del canto rodgaedra son:

Cuadro N° 2.1- Caracteristicas Fisico — Mecéanicas del MaterialEtapedrado

CARACTERISTICAS VALOR REQUERIDO
Pérdida por abrasmn_en maquina de anSenor al 40%
Angeles (500 revoluciones)

Pérdida de peso mediante ensayo| de
durabilidad luego de 5 ciclos denenor al 12%
inmersion y lavado con sulfato de sodio

Densidad minima 2.3 gr/cm3
Didmetro minimo para empedrado 8 cm
Didmetro maximo para empedrado 10 cm
Didmetro minimo para maestra |0

cordones 12 cm
maestros

Didmetro maximo para maestra 25 cm
cordones maestros

Fuente: Manual andino para la construccién y mantenimietoempedrados

Las mejores fuentes de materiales de piedra sotefeszas aluviales y conglomerados,

aungue no debe descartarse la utilizacién de p@atemida de un proceso de trituracion.

Debido a la necesidad de contar con subrasantesiabes y un disefio geométrico del
camino que garanticen una adecuada funcionalidad,establecen las siguientes

caracteristicas:
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Cuadro N° 2.2 -Caracteristicas técnicas de la Subrasante y de¢iilosGeométrico

CARACTERISTICAS

VALOR REQUERIDO

Tipo de suelo clasificacion SUCS

ML o CL

Tipo de suelo clasificacion AASHTO A4 0 A6
CBR minimo 6%

CBR recomendado 8%

% de compactacion de la subrasameenor al 95%
luego de la reconformacion (relacion a

Proctor Modificado)

Bombeo de calzada 3-4%
Gradiente longitudinal minima 0.5%
Gradiente longitudinal maxima 15%
Méaximo longitud de tramo con pendientd00 m

> 15%

Fuente: Manual andino para la construccion y mantenimietéoempedrados

2.2.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Los pavimentos flexibles reciben esa denominapidmjue entre sus caracteristicas son

estructuras con capacidad de deformarse sin rompiEsde las capas inferiores hasta la

capa de rodadura dentro de los limites de esfelzgue es sometida.

Este tipo de pavimento esta compuesto principaknese una carpeta asféltica, de la

base granular y de la capa de sub-base.usdsscpermiten:

Resistencia al deslizamiento
Una regularidad superficial
Permeabilidad

Drenabilidad

Resistencia a la rodadura

YV V.V V V VYV V VY

Limpieza

Color y propiedades opticas reflexivas

Resistencia al ataque de aceites y combustibles

Con lo cual se obtiene seguridad y comodidad.
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2.2.2.1 EL CEMENTO ASFALTICO

El asfalto es un material que se puede encontrkxr eaturaleza en yacimientos naturales o

puede ser obtenido como subproducto de la destilate determinados crudos de petréleo.

Clasificacion
Los asfaltos se agrupan en tres clases, principééme

Cementos asfalticos (AC)

Son los mas utilizados en pavimentacion. Se puesdnclasificar bajo tres sistemas
diferentes: viscosidad antes y después de enve@@tony penetracion. Se preparan
comercialmente en grados o rangos de consistegoiabase en el ensayo de penetracion.
El ensayo de penetracion es uno de los ensayodaddicacion mas comunes en la
caracterizacion del asfalto.

Asfaltos liquidos

Se producen diluyendo cemento asfaltico en alglireste del petréleo. Se agrupan en 3
clases, dependiendo de la rapidez con que se mrddwe/aporacion del solvente (curado
del asfalto).

SC: asfaltos rebajados de curado lento

MC: asfaltos rebajados de curado medio

RC: asfaltos rebajados de curado rapido

Emulsiones asfalticas

Se componen de dos elementos: agua y cementoiasf&e utilizan en tratamientos
superficiales, riegos de adherencia, mezclas aBieéstabilizacion de suelos y lechadas
asfalticas. Dependiendo de la carga eléctrica degldbulos de asfalto, pueden ser
cationicas (C, carga +) o anidnicas (A, carga -gpéhdiendo de la velocidad del
rompimiento de la emulsion, se clasifican en ronignto rapido (RR), medio (RM) o lento
(RL).

14



2.2.2.2 LOS AGREGADOS PETREQOS

Un agregado pétreo es un material mineral duroedenusado en forma de particulas
gradadas o fragmentos, como parte de un pavimenible. Los agregados se usan tanto

en las capas de base granular como para la elédmodeecla mezcla asfaltica.

El agregado constituye entre el 90 y 95% en pesotre el 75 y 85% en volumen en la
mayoria de las estructuras de pavimento. Esto dpaeda calidad del agregado usado sea

un factor determinante en el comportamiento deirpanto.
Clasificacion

Los agregados pueden ser naturales o procesadesuBrlo con su tamafio, se dividen en
gravas, arenas Yy relleno mineral (llenante minerdiller). Los materiales pueden ser
producidos en canteras abiertas o tomados dedearde los rios (cantera de rio). En este

ultimo caso son agregados pétreos aluviales.
Limpieza

En los agregados existen materiales indeseableslequestan propiedades y afectan
desfavorablemente el comportamiento del pavimddotro de estos se tienen vegetacion,

arcilla esquistosa, particulas blandas, terronesaka, materia organica, etc.
Dureza

Los agregados deben ser capaces de resistir lsi@bsadegradacion durante la reduccion,
colocacion y compactacion de la mezcla y las exigendurante la vida de servicio del

pavimento.
2.2.2.3 LA MEZCLA ASFALTICA

La mezcla asfaltica es una combinacién de cemesftltiao y agregados pétreos en
proporciones exactas y previamente especificadas.

Las proporciones relativas de estos materialesrditan las propiedades y caracteristicas
de la mezcla.
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Las mezclas asfalticas se pueden fabricar en taleren frio, siendo mas comunes las

primeras, por lo que se enfocara el estudio hasialezclas asfalticas en caliente.

Existen distintos procedimientos para calcularckstidades de cada material en la mezcla
en caliente. Entre ellos tenemos el procedimiendoskill y el procedimiento Hveem, que

tienen una larga trayectoria de uso a nivel mundial
Caracteristicas

Las caracteristicas mas importantes de la mez@Hies son:
Estabilidad

Es la capacidad para resistir la deformacion bagodargas del transito. Un pavimento
inestable presenta ahuellamientos, corrugacionasag sefias que indican cambios en la

mezcla.
Durabilidad

Es la capacidad para resistir la accién de los tageciimaticos y del transito, que se
observa en desintegraciéon del agregado, cambiodagnpropiedades del asfalto y

separacion de las peliculas de asfalto.

Impermeabilidad

Es la resistencia al paso de aire y agua haaigegior del pavimento.
Flexibilidad

Es la capacidad del pavimento para acomodarse gsintamientos, a movimientos y

asentamientos graduales de la subrasante.
Resistencia al deslizamiento

Capacidad de proveer suficiente friccion para mizmel deslizamiento o resbalamiento

de las ruedas de los vehiculos, particularmentedmuba superficie estd mojada.
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Clasificacion

Existen distintos tipos de mezcla asféltica, depmb del tipo de asfalto, la proporcion de

agregados en la mezcla, la granulometria del adoegal proceso de fabricacion.
Las mezclas se pueden fabricar en caliente enatel@imezcla o en frio in-situ.

Segun su granulometria o gradacion, se puedercasar bases 0 como capas de rodadura

Cada mezcla tiene un uso especifico que vendrandatelo en el disefio mismo de la
mezcla.

La aerondutica civil, utiliza sus propias gradaemmue por el uso especial requieren
caracteristicas especiales, como mayor resistalcgesgaste. Su guia son las normas
FAAC, dentro de las cuales se tiene la mezcla jpatas P-401.

Cuadro 2.3 Pavimentos Bituminosos Mezclados en Calientel@md

Requisitos sobre Graduacién (segin FP-85)

(Porcentaje en peso, que pasa cribas con mallagradas, AASHTO T-11y T-27)

Determinacion | GRADUACION

del Tamiz A B C D F

2 100 - - - -

11/2 97-100 100 - - - -

1" - 97-100 100 - - -

3/4 66/80 (5) | - 97-100 100 - -

12 - - 76-88 (5) | 97-100 - -

38 48-60 53-70 6) | - - 100 100
N© 4 33-45(5) | 40-52(6) | 4959 (7)| 57-69(6)  97-100 | 33-47 (6)
N° 8 2533 (4) | 2530 (4) | 3645 (5)| 4149 (6) 62BL | 7-13 (4
N° 20 917 (3) | 10-19(3) | 1422(3)| 1422(3) 2237 | -

N° 200 38 (2) 38 (2) 37 2) 38 (2) 716 (2) | 22

Fuente (segun FP-85), AASHTO T-11y T-27

El tipo de la calidad de los materiales bituminopag proyectos de concretos asfalticos

deberéan satisfacer los requisitos de AASHTO M-226.
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2.3 TIPOS DE FALLAS Y DANOS EN LOS PAVIMENTOS FLEX IBLES

Los dafios que presenta una estructura de pavirflentble pueden ser clasificados en
cuatro categorias:

FISURACIONES O AGRIETAMIENTOS

Grietas longitudinal y transversal.

Grieta de reflexion de junta (de losas de conc#aemento portland).
Grieta de Borde.

Piel de Cocodrilo.

Agrietamiento en bloque.

V V V V V V

Grieta parabdlica.
DEFORMACIONES

Abultamientos y hundimientos.
Corrugacion.

Depresion.

Huecos.

Ahuellamiento.

YV V. VYV V V VY

Hinchamiento.
DESINTEGRACIONES

» Exudacion.
» Pulimiento de agregados.

» Desprendimiento de agregados.
OTROS

Parcheo
Desnivel carril / berma.

Rejillas de drenaje- Tapas de alcantarillado.

Y V VYV VY

Desplazamiento.
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Dentro de cada categoria existen diferentes detergiue se originan por diversos factores,
algunos de los cuales se han establecido mediantevision bibliografica, y otros
mediante evaluacion de campo. A continuacion ssepta la definicion de cada uno de
estos deterioros, sus severidades (clasificadas @grow: Bajo), M: (Medium: Medio), y

H: (High: Alto), la forma de medir el dafio y lasidades de medida, sus posibles causas y
la evolucion probable, todo ello acompafiado de agistro fotografico que permite al
lector tener una idea mas clara de los dafios gpeesien encontrar durante una inspeccién
visual tipica. La abreviatura con la cual se regiét cada tipo de dafio en el formato de

campo aparece entre paréntesis.
2.3.1 FISURACIONES O AGRIETAMIENTOS
2.3.1.1 GRIETAS LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL.

Descripcion: Las Fisuras longitudinales y transversales (FL,). FTorresponden a
discontinuidades en la carpeta asféltica, en lanaidireccion del transito o transversales a
él. Son indicio de la existencia de esfuerzos dsid@ en alguna de las capas de la
estructura, los cuales han superado la resisteletimaterial afectado. La localizacion de
las fisuras dentro del carril puede ser un bueitatido de la causa que las generd, ya que
aquellas que se encuentran en zonas sujetas a paegken estar relacionadas con

problemas de fatiga de toda la estructura o denalde sus partes.

Figura 2.3 Fisura longitudinal (FL, Unidad de medida: m)
o 4 s A 3

LokaiTlip (M}
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Figura 2.4 Fisura transversal (FT, Unidad de medida: m)

Causas

Las causas mas comunes a ambos tipos de fisumas, so

Rigidizacion de la mezcla asfaltica por pérdiddleebilidad debido a un exceso de filler
o al envejecimiento del asfalto, ocurre ante btgawperaturas o gradientes térmicos altos
(generalmente superiores a 30°).

Reflexion de grietas de las capas inferiores, gelaer en materiales estabilizados o por

grietas o juntas existentes en placas de concidtéutico subyacentes.
Otra causa para la conformacion de Fisuras Longituthales es:
Fatiga de la estructura, usualmente se presenés dellas del transito.
Otras causas para la conformacion de Fisuras Trangvsales son:

Pueden corresponder a zonas de contacto entreycemeplén por la diferencia de rigidez

de los materiales de la subrasante.
Riego de liga insuficiente o ausencia total.

Espesor insuficiente de la capa de rodadura.
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Niveles de Severidad
L: Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm.
M: Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mm y T&0.

H: Grieta sin relleno de mas de 76.0 mm de ancho.

Medida
Las grietas longitudinales y transversales se matepies lineales (6 metros lineales). La

longitud y severidad de cada grieta debe regigtdespués de su identificacion.

Evolucion probable: Piel de cocodrilo, desintegracion, descascaraosgersentamientos

longitudinales o transversales (por el ingresaadeh), fisuras en bloque.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Sellado de grietas de anchormgag 3.0 mm.

M: Sellado de grietas.

H: Sellado de grietas. Parcheo parcial.

2.3.1.2 GRIETA DE REFLEXION DE JUNTA (DE LOSAS DE CONCRETO DE
CEMENTO PORTLAND).

Descripcion: Este dafio ocurre solamente en pavimentos coerfgue asfaltica
construidos sobre una losa de concreto de memBortland. No incluye las grietas
de reflexion de otros tipos de base (pam@jo, estabilizadas con cemento o cal).
Estas grietas son causadas principalmente por eimiento de la losa de concreto de
cemento Portland, inducido por temperatura o huohetlajo la superficie de concreto
asfaltico. Este dafio no esta relacionado lesncargas; sin embargo, las cargas del
transito pueden causar la rotura del concretotasfaterca de la grieta. Si el pavimento
esta fragmentado a lo largo de la grieta, se dise gguella estd descascarada. El
conocimiento de las dimensiones de la losa subyaeela superficie de concreto asféltico

ayuda a identificar estos dafios.
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Figura 2.5 Fisuras por reflexién de juntas en placas de cete(FJL o FJT, Unidad de medida: m)

Niveles de Severidad

L: Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm, o
M: Grieta sin relleno con ancho entre 10.0 mm Y #6m.
H: Grietas sin relleno de mas de 76.0 mm.

Medida

La grieta de reflexion de junta se mide ges lineales (0 metros lineales). La
longitud y nivel de severidad de cada grietaedegistrarse por separad@pciones de

Reparacion.

L: Sellado para anchos superiores a 3.00 mm.

M: Sellado de grietas. Parcheo de profundidad glarci

H: Parcheo de profundidad parcial. Reconstruccétadgunta.
2.3.1.3 GRIETA DE BORDE.

Descripcion: Las grietas de borde son paralelas y, generalmesttiy a una distancia entre
0.30 y 0.60 m del borde exterior del pavimentoeEsifio se acelera por las cargas de
transito y puede originarse por debilitamiento,idela condiciones climaticas, de la base o
de la subrasante préximas al borde del pavimertdrda entre la grieta y el borde del

pavimento se clasifica de acuerdo con la forma ceenagrieta
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Figura 2.6 Fisuras de borde (FBD, Unidad de medida: m)
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Niveles de severidad.

L: Agrietamiento bajo o medio sin fragmentaciénesprendimiento.
M: Grietas medias con algo de fragmentacion y despmiento.

H: Considerable fragmentacion o desprendimientolargo del borde.
Medida

La grieta de borde se mide en pies lineales (6asditreales).
Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Sellado de grietas con anclyormae3 mm.

M: Sellado de grietas. Parcheo parcial - profundo.

H: Parcheo parcial — profundo.

2.3.1.4 PIEL DE COCODRILO.

Descripcion: Las grietas de fatiga o piel de cocodrilo son umaiesde grietas

interconectadas cuyo origen es la falla por fatigala capa de rodadura asféltica bajo
accion repetida de las cargas de transito. El tagniento se inicia en el fondo de la
capa asfaltica (o base estabilizada) donde dsfuerzos y deformaciones unitarias de

tension son mayores bajo la carga de una ruedaalmiente, las grietas se propagan a la
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superficie como una serie de grietas longitudinpkeslelas. Después de repetidas cargas
de transito, las grietas se conectan formandgguadis con angulos agudos que desarrollan
un patron que se asemeja a una malla de gallmarta piel de cocodrilo. Generalmente,
el lado mas grande de las piezas no supera los.30

El agrietamiento de piel de cocodrilo ocurre Umieate en areas sujetas a cargas repetidas

de transito tales como las huellas de las llantas.

Figura 2.7 Piel de cocodrilo (PC, Unidad de medida: m2)

Niveles de severidad

L . Grietas finas capilares y longitudinales e desarrollan de forma paralela con

unas pocas 0 ninguna interconectadas.

M: Desarrollo posterior de grietas piel de cocoddié nivel L, en un patrén o red de

grietas que pueden estar ligeramente descascaradas.

H: Red de grietas que ha evolucionado de tal formalagi@iezas o pedazos estan bien

definidos y descascarados los bordes. Algunos psgarden moverse bajo el transito.
Medida

Se miden en pies cuadrados (0 metros cuadrada@@edeafectada. La mayor dificultad en
la medida de este tipo de dafio radica en @uenenudo, dos o tres niveles de

severidad coexisten en un area deteriorada
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Opciones de reparacion

L: No se hace nada, sello superficial. Sobrecarpeta

M: Parcheo parcial o en toda la profundidad (F@pih). Sobrecarpeta. Reconstruccion.
H: Parcheo parcial o Full Depth. Sobrecarpeta. Retcoccion.

2.3.1.5 AGRIETAMIENTO EN BLOQUE.

Descripcion: Las grietas en bloque son grietas intercagast que dividen el
pavimento en pedazos aproximadamente rectangulaos bloques pueden variar en

tamafno de 0.30 mMx 0.3 ma3.0mx3.0m.

Figura 2.8 Agrietamiento en bloque (FB, Unidad de medida) m2
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Causas

Las grietas en bloque se originan principalmenteaoontraccion del concreto asféltico y
los ciclos de temperatura diarios (lo cual origiaos diarios de esfuerzo / deformacion
unitaria). Las grietas en bloque no estan asasi a cargas e indican que el asfalto

se ha endurecido significativamente.
Niveles de severidad.

L: Blogues definidos por grietas de baja ddadr como se define para grietas

longitudinales y transversales.

25



M: Bloques definidos por grietas de severidad media

H: Bloques definidos por grietas de alta severidad.

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados¢dafectada.

Nivel de severidad en una seccion de pavimentoeminargo, cualquier area de la seccién
de pavimento que tenga diferente nivel de severidabera medirse y anotarse

separadamente.

Opciones de reparacion

L: Sellado de grietas con ancho mayor a 3.0 mngdRie sello.

M: Sellado de grietas, reciclado superficial. Ecado en caliente y sobrecarpeta.
H: Sellado de grietas, reciclado superficial. Eéicado en caliente y sobrecarpeta.
2.3.1.6 GRIETAS DE DESLIZAMIENTO.

Descripcion: Las grietas parabdlicas por deslizamiento gpietas en forma de
media luna creciente. Son producidas cuandorlgedas que frenan o giran inducen

el deslizamiento o la deformacién de la supierfilel pavimento.

Figura 2.9. Fisuracion por deslizamiento de capas (FDC, Udide medida: m2)
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Causas.

Usualmente, este dafio ocurre en presencia de eraarasfaltica de baja resistencia, o de
una liga pobre entre la superficie y la capa sigeieen la estructura de pavimento. Este

dafio no tiene relacion alguna con procesos deainiéidad geotécnica de la calzada.
Nivel de severidad

L: Ancho promedio de la grieta menor que 10.0 mm.

M: Ancho promedio de la grieta entre 10.0 mm y 3810.

H: Ancho promedio de la grieta mayor que 38.0 mm.

Medida

El 4rea asociada con una grieta parabdlica se emgees cuadrados (6 metros cuadrados)

y se califica segun el nivel de severidad masmksente en la misma.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Parcheo parcial.

M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial.

2.3.2 DEFORMACIONES

2.3.2.1 ABULTAMIENTOS Y HUNDIMIENTOS.

Descripcion: Los Abultamiento son pequefios desplazamientos laadkza localizados en

la superficie del pavimento. Este deterioro serasglos “abombamientos” o prominencias
gue se presentan en la superficie del pavimeneddtupresentarse bruscamente ocupando
pequefias areas o gradualmente en areas grandespadizmlos en algunos casos por

fisuras.
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Figura 2.10.Abultamiento (Unidad de medida: m2)
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1.- Se generan principalmente por la expansiornadeubrasante o en capas de concreto

asfaltico colocado sobre placas de concreto riggélopal se deforma al existir presiones

bajo la capa asféltica (como las generadas poeposcde bombeo).

2. Expansién por congelacion (crecimiento de kdiehielo).

3. Infiltracion y elevacion del material en unaeta en combinacion con las cargas del

trnsito (algunas veces denominado “tenting”).

Los hundimientos corresponden a depresiones laci&en el pavimento con respecto al

nivel de la rasante.

Figura 2.11 Hundimiento (HUN, Unidad de medida: m2)
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Causas

Existen diversas causas que producen hundimieiamscuales estan asociadas con

problemas que en general afectan toda la estrugdéli@avimento:
1.- Asentamientos de la subrasante.

2.- Deficiencia de compactacion de las capas mrfesidel pavimento, del terraplén o en las

zonas de acceso a obras de arte o puentes.
3.- Deficiencias de drenaje que afecta a los naésrgranulares.

4.- Diferencia de rigidez de los materiales deubrasante en los sectores de transicion
entre corte y terraplén.

5.- Deficiencias de compactacion de rellenos efasajue atraviesan la calzada.

6.- Circulacion de transito muy pesado.

Niveles de severidad

L: Los abultamientos o hundimientos originan uniaed de transito de baja severidad.
M: Los abultamientos o hundimientos originan unaled de transito de severidad media.
H: Los abultamientos o hundimientos originan urladad de transito de severidad alta.
Medida

Se miden en pies lineales (6 metros lineales).p8fexen en un patron perpendicular al

flujo del transito y estan espaciadas a mah®s3.0 m, el dafio se llama corrugacion.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Reciclado en frio. Parcheo profundo o parcial.

H: Reciclado (fresado) en frio. Parcheo profung@uial. Sobrecarpeta.
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2.3.2.2 CORRUGACION.

Descripcion: Corrugacion también conocida como ondulacion odozaes un dafio
caracterizado por la presencia de ondas en la faupedel pavimento, generalmente

perpendiculares a la direccion del transito.

Figura 2.12 Corrugacién (Unidad de medida: m2)
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Causas

La corrugacion es una deformacion plastica deyea @sfaltica, debido generalmente a una
pérdida de estabilidad de la mezcla en climas @alpbr mala dosificacion del asfalto, uso
de ligantes blandos o agregados redondeados. Mulghtizss casos suelen presentarse en

las zonas de frenado o aceleraciéon de los vehiculos

Otra causa puede estar asociada a un exceso deldiew la subrasante, en cuyo caso el
dafo afecta toda la estructura del pavimento. Adetadbién puede ocurrir debido a la

contaminacién de la mezcla asfaltica con finos teneorganica.

Severidades:

L: Profundidad maxima menor que 10 mm, causa pdwacion al vehiculo, la cual no

genera incomodidad al conductor. Producen unaazhlie transito de baja severidad
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M: Profundidad maxima entre 10 my 20 mm, causa una mayor vibracién al vehit

generando incomodidad al conduc

H: Profundidad maxima mayor que 20 mm, causa ungeadifin excesiva que pue

generaun alto grado de incomodid:

Medida

La ondulacion se mide en metros cuadrados (ir area afectada.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Reconstruccion.

H: Reconstruccion.

2.3.2.3 DEPRESION.

Descripcion: Sonareas localizadas de la superficie del pavimentonieeles ligerament
mas bajos que el pavimento a su alrededor. Enptedtbcasiones, ladepresiones suaves
s6lo son visibles después de la lluvia, cuandogelaaalmacenada forma un “bafio
pajaros”. En el pavimento seco ledepresionepueden ubicarse gracias a las man:
causadas por el agua almacenada depresioneson formadas por el asentamiento d

subrasante o0 por una construccion incorre

Figura 2.1% Depresion (Unidad de medida: m2)
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Niveles de severidad.

L: 13.0 2 25.0 mm.
M: 25.0 a 51.0 mm.
H: Mas de 51.0 mm.
Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadradoajatehfectad:
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Parcheo superficigparcial o profundc

H: Parcheo superficial, parcial o profuni

Figura 2.13.Depresion de alta severidad.

2.3.2.4 HUECOS.

Descripcion: Los hueco son depresiones pequefias en la superficiepaeimento,
usualmente con diametros menores que 0.90 m yfaoma de tazén. Por lo gene
presentan bordes aguzados y lados verticales erantas de la zona superior.
crecimiento de los hueca® acelera por la acumulacién de agua dentro dehmiEs l¢

desintegracion total de la carpeta asféltica qy& elepuestos los materiales granulare
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cual lleva al aumento del area afectada y al awngatia profundidad debido a la accion
del transito.

Figura 2.14 hueco (Unidad de medida: m2)

Causas

Los huecos se producen cuando el trafico arraaqagfios pedazos de la superficie del
pavimento. La desintegracion del pavimentogmsa debido a mezclas pobres en la
superficie, puntos débiles de la base o la subi@san porque se ha alcanzado una
condicién de piel de cocodrilo de severidad . &@ando los huecos son producidos por
piel de cocodrilo de alta severidad debemistearse como huecos, no como
meteorizacion. También este tipo de deterioro ppeesentarse por la retencion de agua en
zonas fisuradas que ante la accién del transitduyse reduccién de esfuerzos efectivos

generando deformaciones y la falla del pavimento.
Niveles de severidad

Los niveles de severidad para los huecosdidenetro menor que 762 mm estan
basados en la profundidad y el diametro de I@snms$, de acuerdo con el Cuadro 2.5. Si
el diametro del hueco es mayor que 762 nuebe medirse el area en pies
cuadrados (0 metros cuadrados) y dividirlareerd pies? (0.47 m?2) para hallar el
namero de huecos equivalentes. Si la profatti&s menor o igual que 25.0 mm, los
huecos se consideran como de severidad mediap8iflandidad es mayor que 25.0 mm la

severidad se considera como alta.
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Cuadro 2.4 Niveles de severidad para huecos.

Profundidad maxima del Diametro medio (mm)
hueco. 102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 7162 mm
1272254 mm L L I
=>254a50 8 mm L M H
=508 mm il il H

fuente: Manual PCI - Universidad Nacional de Colombia.

Medida

Los huecos se miden contando aquellos qae sle severidades baja, media y alta,
y registrandolos separadamente.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Parcheo parcial o profundo.

M: Parcheo parcial o profundo.

H: Parcheo profundo.

2.3.2.5 AHUELLAMIENTO.

Descripcion: El ahuellamiento es una depresion en laerfigie de las huellas de

las ruedas. Puede presentarse el levantamiehfmadenento a lo largo de los lados del

huellamiento, pero, en muchos casos, éste solsibtevdespués de la lluvia.

Un ahuellamiento significativo puede llevar a ldaf@structural del pavimento y posibilitar
el hidroplaneo por almacenamiento de agua.

Figura 2.15 Ahuellamiento (AHU, Unidad de medida: m2)
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Causas

El ahuellamiento ocurre principalmente debido a defarmacion permanente de alguna de
las capas del pavimento o de la subrasante, genpoadieformacion plastica del concreto
asfaltico o por deformacion de la subrasante debida fatiga de la estructura ante la

repeticion de cargas.

La deformacion plastica de la mezcla asfalticadgela aumentar en climas célidos, y
también puede darse por una compactacion inadecdaddas capas durante la

construccioén, por el uso de asfaltos blandos @degados redondeados.

Ademas, la falla estructural del pavimento puedaifestarse con dafios de este tipo
debido a una deficiencia de disefio, la cual se firata cuando la via estd sometida a

cargas de transito muy altas.
Niveles de severidad
L:6.0a13.0 mm.

M: >13.0 mm a 25.0 mm.

H: > 25.0 mm.

Medida

El ahuellamiento se mide en pies cuadrados (6 smewadrados) de area afectada y su
severidad esta definida por la profundidad medé la huella. La profundidad media
del ahuellamiento se calcula colocando undargmgerpendicular a la direccion del
mismo, midiendo su profundidad.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Fresado y sobrecarpeta.
M: Parcheo superficial, parcial o profundo. Frespdobrecarpeta.

H: Parcheo superficial, parcial o profundo. Fresadobrecarpeta.
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2.3.2.6 HINCHAMIENTO.

Descripcion: EI hinchamient se caracteriza por un pandeo hacia arre la superficie
del pavimento —una onda larga y gradual con una longitud mayor §ue m. El
hinchamientpuede estar acompafiado de agrietamiento superfisablmente, este da
es causado por el congelamiento en la subrasguesuelos potencialmente expansi\

Figura 2.1€. Hinchamiento (Unidad de medida: m2)

Nivel de severidad

L: El hinchamientocausacalidad de transito de baja severidad hEichamient de baja
severidad no es siempre facil de ver, perodpusr detectado conduciendo en

limite de velocidad sobre la seccion de pavime

M: El hinchamiento causzalidad de transi de severidad media.

H: El hinchamiento causalidad de transi de alta severidad.

Medida

El hinchamientse mide en pies cuadrados (6 metros cuadradosgaeafectade
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.
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M: No se hace nada. Reconstruccion.
H: Reconstruccion.

2.3.3 DESINTEGRACIONES
2.3.3.1 EXUDACION.

Descripcion: La exudacion es una pelicula de material bituntness la superficie del
pavimento, la cual forma una superficie brillanmesbaladiza que usualmente llega a ser

pegajosa. Es un proceso que puede llegar a afactsistencia al deslizamiento.

Figura 2.17. Exudacién (EX, Unidad de medida: m2)

Lo ()

La exudacion es originada por exceso de asfalta emezcla, exceso de aplicacion de un
sellante asfaltico o un bajo contenido de vac@sade. Ocurre cuando el asfalto llena los
vacios de la mezcla en medio de altas tempesatambientales y entonces se expande

en la superficie del pavimento.
Niveles de severidad
L: La exudacién ha ocurrido solamente en un grady ligero.

M: La exudacion ha ocurrido hasta un pueto el cual el asfalto se pega a los

zapatos y vehiculos Unicamente durante unas gecaanas del afo.

H: La exudacién ha ocurrido de forma extegsgran cantidad de asfalto se pega a

los zapatos y vehiculos al menos durante vagiemsas al afo.
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Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuasradi® area afectada.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Se aplica arena / agregados y cilindrado.

H: Se aplica arena / agregados y cilindrado (pestahdo si fuera necesario).
2.3.3.2 PULIMENTO DE AGREGADOS.

Descripcion: Este dafio se evidencia por la presencia agregadogsaras planas en la
superficie o por la ausencia de agregados angularessmbos casos se puede llegar a

afectar la resistencia al deslizamiento

Figura 2.18 Pulimento del agregado (PU, Unidad de medida) m2

% Sty

s
-

Causas

Este dafio es causado por la repeticion atgas de transito. Cuando el agregado
en la superficie se vuelve suave al tacto,atlherencia con las llantas del vehiculo
se reduce considerablemente. Cuando la porci@ydmado que esta sobre la superficie
es pequefia, la textura del pavimento no contriliilesenanera significativa a reducir la

velocidad del vehiculo. El pulimento de agregadelsedcontarse cuando un examen revela
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gue el agregado que se extiende sobre la supegictkegradable y que la superficie
mismo es suave al tacto. Este tipo de dafio seamcliando el alor de un ensayo
resistencia al deslizamiento es bajo o ha caidoifigtivamente desde una evaluac

previa.
Niveles de severidad.

No se define ningun nivel de severidad. Sin emhaeggrado de pulimento debera
significativo antes de ser incluido en una evaldace la condicion y contabilizado cot
defecto.

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadradosyede adectda. Si se contabilizi

exudacionno se tendra en cuentepulimento de agregados.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Tratamiento superficial. Sobrecarp

H: Fresado/ sobrecarpet

Figura 2.1€.1 Nivel moderado de pulimento
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2.3.3.3 DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS.

Descripcion: El desprendimiento corresponde a la presencia d@agdos expuestos fuera
del mortero arena-asfalto, que puede llegar a atanda rugosidad del pavimento,
provocando ruido excesivo para el conductor. Sgétdida de la superficie del pavimento
debida a la pérdida del ligante asfaltico y depariculas sueltas de agregado. Este dafio
indica que, o bien el ligante asfaltico se hamlueecido de forma apreciable, o que la

mezcla presente es de pobre calidad.

Figura 2.19. Desprendimiento de agregados (Unidad de medid®): m

Causas

El desprendimiento puede ser causado por ciegios tie transito, por ejemplo, vehiculos
de orugas. El ablandamiento de la superficita pérdida de los agregados debidos
al derramamiento de aceites también se consideran desprendimiento. También por el
uso de asfaltos defectuosos o endurecidos que epandisus propiedades ligantes,
agregados defectuosos (sucios o0 muy absorbengdsjitas de construccion y a efectos de

agentes agresivos (solventes, agua, etc.)
Niveles de severidad

L: Han comenzado a perderse los agregados o ekdign algunas areas la superficie ha
comenzado a deprimirse. En el caso de derrganéon de aceite, puede verse la

mancha del mismo, pero la superficie es dura guede penetrarse con una moneda.
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M: Se han perdido los agregados o el ligantea textura superficial es

moderadamente rugosa y ahuecada

H: Se han perdido de forma considerable los agoesgadel ligante. La textura superficial
es muy rugosa y severamente ahuecada. Las &ibascadas tienen diametros
menores que 10.0 mm y profundidades menored @emm; areas ahuecadas mayores

se consideran huecos.
Medida

La meteorizacion y el desprendimiento se miden pies cuadrados (6 metros

cuadrados) de area afectada.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Sello superficial. Tratamieuofaerficial.

M: Sello superficial. Tratamiento superficial. Setarpeta.

H: Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. ReciclBgconstruccion.
2.3.4 OTROS.

2.3.4.1 PARCHEDO.

Descripcion: Parche (PCH). Los parches corresponden a areag @bpdvimento original
fue removido y reemplazado por un material simdadiferente, ya sea para reparar la
estructura (a nivel de concreto asfaltico o hastagranulares) o para permitir la instalacion

o reparacion de alguna red de servicios (acuedgat etc.).

Un parche se considera un defecto no importa qudien se comporte (usualmente, un
area parchada o el area adyacente no se compartdrien como la seccion original de

pavimento). Por lo general se encuentra algunasidgo esta asociada con este dafio.
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Figura 2.20. Parche (PCH, Unidad de medida: m2)
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Niveles de Severidad.
L: El parche esta en buena condicién buena y esagzorio

M: El parche estda moderadamente deterioradta aalidad del transito se califica

como de severidad media.

H: El parche esta muy deteriorado o la calidad tdihsito se califica como de alta

severidad. Requiere pronta sustitucion.
Medida.

Los parches se miden en pies cuadrados (0 metadrazios) de area afectada. Sin
embargo, si un solo parche tiene areas de ediierseveridad, estas deben medirse y
registrarse de forma separada. Ningln otrood§ior ejemplo, desprendimiento y
agrietamiento) se registra dentro de un marein si el material del parche se esta
desprendiendo o agrietando, el area se calificzadrente como parche. Si una cantidad
importante de pavimento ha sido reemplazada, @odabe registrar como un parche

sSino como un nuevo pavimento
Opciones de reparacion
L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Sustitucién del parche.
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H: Sustitucion del parche.
2.3.4.2 DESNIVEL CARRIL / BERMA.

Descripcion: El desnivel carril / bermaes una diferencia de niveles entre el bc
del pavimento y la berma. Este dafio se dabda erosion de la berma,
asentamiento berma o la colocacion de solpetzs en la calzada sin ajustar el nive

la berma.

Figura 2.21 Desnivel carril / berma (Unidad de medida: m)

Niveles de severidad.

L: La diferencia en elevacion entre el borde deimpanto y la berma esta entre 25.0 y £

mm.
M: La diferencia esta entre 51.0 mmy 102.0 r

H: La diferencia en elevacion es mayor que 102.60

Medida

El desnivel carril / bermse miden en pies lineales (6 metros linea
Opciones de reparacion

L, M, H: Renivelacion de las bermas para tar al nivel del carril.
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2.3.4.3REJILLAS DE DRENAJE - TAPAS DE ALCANTARRILLADO

Descripcion: Estosproducen depresiones y elevaciones a la rod:

Figura 2.22 Tapas de alcantarillado (Unidad de medida: m2)

Nivel de Severidad:

L: Producerbajo efecto sobre la calidad de la rodac
M: Producen medio efecto sobre la calidad de lachard
H: Producen alto efecto sobre la calidad de la rode
Medida

Se miden en metros cuadrados (m2) de area afe@®adk junta entre la estructura y

pavimento no afect6 a la calidad de la rodadudebe de ignore
2.3.4.4ADESPLAZAMIENTO.

Descripcion: El desplazamien es un corrimiento longitudinal y permanente de rea
localizada de la superficie del pavimo producido por las cargas del trans
Cuando el transito empuja contra el pavimemtogduce una onda corta y abrupta et
superficie. Normalmente, este dafio sélo ocurre &ninentos con mez de asfalto

liquido inestables.
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Figura 2.23. Desplazamientos (Unidad de medida:

Los desplazamientosmbién ocurren cuando pavimentos de concretotiasfaonfinan
pavimentos de concreto de cemerPortland La longitud de los pavimentos

concreto de cementBortlanc se incrementa causandalesplazamien.
Niveles de severidad

L: El desplazamientoausecalidad de transito de baja severidad.

M: El desplazamientoausecalidad de transito de severidad media.

H: El desplazamientoausecalidad de transito de alta severidad.
Medida

Los desplazamientose miden en pies cuadrados (6 metros cuasirade &arec
afectada. Loslesplazamientc que ocurren en parches consideran ra el inventario

de dafios como parche® como un dafio separa
Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Fresa

M: Fresado. Parcheo parcial o profun

H: Fresado. Parcheo parcial o profun
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2.4 METODOS DE EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

En la actualidad existen varios métodos para mmalla evaluacion superficial del

pavimento flexible, en el presente proyecto haremagor énfasis en el método del indice
de Rugosidad Superficial (IRl), indice de Condicidel Pavimento PCI y al indice de
Serviciabilidad Presente (PSI).

2.4.1 DETERMINACION DEL iNDICE DE RUGOSIDAD INTERN ACIONAL
(IRI).

Las caracteristicas funcionales de una via sorrate importancia, ya que determinan las
condiciones de seguridad y comodidad de los ussjacemo también repercuten en el
aspecto economico, relacionados con los costos macén de los vehiculos y

mantenimiento de las carreteras. Diferentes ingasiones realizadas al respecto, revelan
gue los costos de operacion de los vehiculos depetel la magnitud de las irregularidades
superficiales del pavimento, afectando las vela®dade circulacion, el desgaste de las

llantas y el consumo de combustible.

2.4.1.1 DEFINICION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNA CIONAL (IRI).

El indice Internacional de Rugosidad, mejor conoadmolRI| (International Roughness
index), fue propuesto por el Banco Mundial en 18860 un estandar estadistico de la
rugosidad y sirve como parametro de referencia enedicion de la calidad de rodadura de

un camino.

La definicién del IRI se establecio6 a partir de @gptos asociados a la mecanica vibratoria
de los sistemas dinamicos, todo ello, en baseraagelo que simuld el movimiento de la
suspension acumulada por un vehiculo (modelo deicca® carro, ver figura 2.24) al
circular por una determinada longitud de perfillalearretera, a una velocidad estandar de
80 km/h.
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Este modelo se desarroll6 a través de un conjuatmasas ligadas entre si, las cuales
generan un movimiento vertical al ser desplazadalpcamino, de esta forma se permite
reducir el analisis de una superficie al andlisiés uha linea que representa el perfil
longitudinal, es decir, desde un andlisis bidimemeal a un estudio unidimensional.

Finura 2 .24 Maodelo de cuarto de carrn

Masa

— .
= = Resorte y
o= amortiguador

/_\/%_’—P;esorte

Modelo de cuarto de carro
Fuente: Adaptado de “The Little Book of Profiling”.

Dicho valor es medido en unidades de m/km, mm/m/mii no existiendo limite superior
en su valor; sin embargo, es importante indicar gueina carretera con valores de IRI

mayores a 8 m/km es dificil de transitar, exceptelacidades menores.

De esta manera se definié como: “El IRl resume matEeamente el perfil longitudinal de
la superficie de camino en una huella, representdas vibraciones inducidas por la
rugosidad del camino en un auto de pasajeros tigigecorrer una superficie del camino a

una velocidad de 80 km/h.
2.4.1.2 CALCULO DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIO NAL (IRI)

El calculo del IRI involucra la utilizacion de hamientas matematicas, estadisticas y
computacionales que permiten derivar la medidaedelaridad asociada al camino; lo cual

contempla etapas claramente diferenciadas y apstadn desarrollo sistematico.

El primer paso del procedimiento para el célculblBé y el mas importante de todos,
consiste en medir las cotas o elevaciones de teqee permiten representar el perfil real
del camino. Esto significa que, el IRI es indepenth de la técnica o equipo utilizado para

obtener el perfil, y dependera unicamente delldazhdel perfil longitudinal.
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Figura 2.25 Escala estandar empleada por el Banco Mundiabpgarcuantificacion del IRI

ESCALA DE IRI (m/km)
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14 DEFORMACIONES
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8 PEQUERIAS ONDULACIONES
FRECUENTES PAVIMENTOS 0 km/h
6 DETERIORADOS '
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SUPERFICIALES CARRETERAS SIN ;
" PAVIMENTAR 100 km/h
Vi
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IEJOS
PAVIMENTOS
0 NUEVOS
PISTAS DE AEROPUERTOS
0=ABSOLUTA AUTOPISTAS
PERFECCION

Fuente: Adaptado de UMTRI Research Review, Vol. 33.

2.4.2 TIPOS DE EQUIPO EXISTENTES PARA LA MEDICION DE LA
RUGOSIDAD SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS.

Existen diferentes equipos para determinar lalagigiad superficial de los pavimentos, los
cuales han venido evolucionando en el tiempo, Rddaunos de otros en la precision y
rapidez para la obtencion de los resultados. Eiglaente tabla se presentan algunos de los

equipos desarrollados para determinar la reguldsdaerficial de los pavimentos:

Cuadro 2.5 Equipos existentes para la medicién de la rugasid

. Grado de .. Complejidad )
Equipo . Implementacion . Observaciones
precision del equipo
i ) Mediciones de perfil y
Nivel y mira Muy alto | calibracién de equipos Simple Poco practico y costos muy elevados para proyectos largos
topografica Y quip p p y ¥ para proy g

mas complejos

Mediciones de perfil y
Dipstick Muy alto | calibracion de equipos | Muy Simple Poco practico y costos muy elevados para proyectos largos
mas complejos

Control de calidad y

Perfilografos Medio ., Simple No son practicos para evaluar la condicién a nivel de red
recepcion de obras
Equipos tipo ) . )
:assuestz Medio Monitoreo de cameteras Compleja Los resultados no son transportables ni estables en el tiempo, pues
anivel de red ’ dependen de |a dinamica particular del movimiento del vehiculo
(RTRRMS) P P
Maonitoreo de carmreteras . -
. . Equipo de alta precision, cuyos resultados son transportables y

Perfilémetro anivelderedy : ) o -,

L Muy alto -, Muy Compleja |  estables en el tiempo. Su principal uso es la evaluacion de redes

inercial recepcion de proyectos

viales grandes

viales

Fuente: Adaptado de Ventura, J. Determinacion deide de Regularidad Internacional (IRI)
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2.4.2.1 NIVEL Y MIRA TOPOGRAFICA

Es la manera méas conocida para la medicion dell pmrgitudinal. El equipo consiste en
una mira de precision, graduada con unidades c@mnes de elevacion (tipicamente
divisiones de cm o pies), y un nivel topogréficopégndo para establecer el dato de la linea
horizontal.

Figura 2.26. Nivel y mira topografica

2.4.2.2 DIPSTICK

El Dipstick consiste en un inclinébmetro sostenidtree dos apoyos separados por 300 mm
0 250 mm (dependiendo de las unidades de andlisisapoyos pueden separarse 12

pulgadas), los cuales registran la elevacién depayo relativo a la elevacion del otro.

Figura 2.27 Equipo Dipstick

Fuente: Ventura, J. Determinacion del indice de Rugosidatkrnacional (IRI).
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2.4.2.3 PERFILOGRAFOS

Los perfilografos tienen una rueda sensible, mantddentro del marco para mantener el
movimiento vertical libre. La desviacién de un mlade referencia, establecido por el
marco del perfilografo, se registra (automaticamem algunos modelos) en papel segun el
movimiento de la rueda sensible. Se pueden encoatraina gran variedad de formas,

configuraciones y marcas.

Figura 2.28 Perfilografo California

2.4.2.4 EQUIPOS TIPO RESPUESTA (RTRRMS)

Los equipos RTRRMS operan a la velocidad normalidelacion de una carretera. Miden
los movimientos verticales del eje trasero del mdtadl o el eje del remolque respecto al
marco del vehiculo. De esta manera el equipo naidedpuesta (rebote) del vehiculo a la
regularidad del camino, por lo que no es realmentemedida verdadera de la lisura de la

superficie.

Figura 2.29 Equipo tipo respuestiRTRRMS)
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2.4.2.5 PERFILOMETRO INERCIAL

Los equipos de referencia inercial son equipospiiaducen medidas automaticas y de alta
calidad del perfil del camino. Estos equipos poaiu medidas continuas del perfil
longitudinal a altas velocidades a través de laaém de una referencia inercial, integrada
por acelerémetros colocados en el vehiculo utiizgolara obtener el movimiento vertical

del mismo y censores de “no contacto” (p.ej.: LAser

Figura 2.30 Perfildbmetro Inercial

2.4.2.6 EI MERLIN

Fue desarrollado por el TRANSPORTATION ROAD RESEARCABORATORY
(TRRL, Inglaterra), el afio 1990, con la finalidad disponer de un equipo simple y
econdmico que pueda ser empleado en forma extemsva la medicion de la rugosidad
de la superficie de todo tipo de pavimentos: Pamtowe asfalticos, afirmados, enripiados,
tierra, hormigén, etc. Desde el afio 1,992, cuarelonsodujo su uso en Bolivia por
iniciativa del Banco Mundial, el empleo del penfilétro original MERLIN es el que mayor
difusion ha logrado en la mayoria de paises dendainérica, por la sencillez, exactitud y

economia de las mediciones.

Figura 2.31 El Merlin
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2.4.3 DETERMINACION DEL IRI.

En vista de la importancia que reviste la deteroigradel IRl como control receptivo en
los proyectos de infraestructura vial, es necesmtablecer un intervalo de longitud para la
determinacion del IRI, ya que intervalos de lordgsl mayores ocultan niveles altos de
regularidad superficial en los pavimentos, obteteetle una manera inadecuada valores de
IRI satisfactorios. Por otra parte la utilizaciéa idtervalos de longitudes menores para la
determinacion del IRl puede detectar niveles al®segularidad, contribuyendo a obtener

pavimentos con mejores niveles de seguridad yoconf

La medicion de la regularidad de los pavimentosa pdectos de control de calidad y
recepcion de los proyectos de infraestructura @elyalmente es realizada a través del

indice de Regularidad Internacional (IRI).

2.4.4 INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl — Pave ment Condition
Index)

El indice de Condiciéon del Pavimento (PCI, por &ylasen inglés) se constituye en la
metodologia méas completa para la evaluacion vy icatidn objetiva de pavimentos,
flexibles y rigidos, dentro de los modelos de @es¥ial disponibles en la actualidad. La
metodologia es de facil implementacion y no requae herramientas especializadas mas

alla de las que constituyen el sistema y las cisgsesentan a continuacion.

Se presentan la totalidad de los dafios incluidok éarmulacion original del PCI, pero

eventualmente se haran las observaciones de rpoe $as patologias que no deben ser
consideradas debido a su génesis 0 esencia ajdaasandiciones locales. El usuario de
esta guia estara en capacidad de identificar estsss con plena comprension de forma

casi inmediata.

El deterioro de la estructura de pavimento es unaidén de la clase de dafio, su severidad
y cantidad o densidad del mismo. La formulaciorudendice que tuviese en cuenta los
tres factores mencionados ha sido problematicaddebl gran numero de posibles
condiciones. Para superar esta dificultad se iojesdn los*valores deducidos; como un

arquetipo de factor de ponderacion, con el finrdbcar el grado de afectacion que cada
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combinaciéon de clase de dafio, nivel de severiddengidad tiene sobre la condicion del

pavimento.

El PCI es un indice numérico que varia desde @&rgpéra un pavimento fallado o en mal
estado, hasta cien (100) para un pavimento en gberestado. En el Cuadro 2.7 se
presentan los rangos de PCI con la correspondiEseripcion cualitativa de la condicién

del pavimento.

Cuadro 2.6 Rangos de calificacion del PCI

RANGO |CALIFICACION
100-85 | Excelent
85-70 | Muy Buenc
70-55 |Buenc

55-40 |Regula

40-25 |Malo

25-10 |Muy Malo
10-0 Falladc

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

El célculo del PCI se fundamenta en los resultaldosn inventario visual de la condicién
del pavimento en el cual se establecen CLASE, SHUER y CANTIDAD de cada dafio
presenta. EI PCl se desarrolld para obtener urcénde la integridad estructural del
pavimento y de la condicion operacional de la diger La informacion de los dafios
obtenida como parte del inventario ofrece una peida clara de las causas de los dafios y
su relacion con las cargas o con el clima.

2.4.41 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONDICION DEL
PAVIMENTO

La primera etapa corresponde al trabajo de campel eaual se identifican los dafos
teniendo en cuenta la clase, severidad y exterdg#dfos mismos. Esta informacion se

registra en formatos adecuados para tal fin

Unidades de Muestreo:
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Se divide la via en secciones o “unidades de ma@stcuyas dimensiones varian de

acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura:

Carreteras con capa de rodadura asfaltica y aneimomgue 7.30 m: El area de la unidad
de muestreo debe estar en el rapg0.0 £ 93.0 m2En el Cuadro 2.8 se presentan algunas

relaciones longitud — ancho de calzada pavimentada.

Cuadro 2.7 Longitudes de unidades de muestreo

Ancho de calzada e|Unidadesde longitud
(m) de muestreo en (m)
5.C 46

5.E 42

6.C 38

6.5 35

7.2 32

8.C 29

8.5 27

9.C 26

9.t 24

10.C 23

10.t 22

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
Determinacion de las Unidades de Muestreo para Evacion:

En la“Evaluacién De Una Red”vial puede tenerse un nimero muy grande de unidbles
muestreo cuya inspeccion demandara tiempo y rexwsnsiderables; por lo tanto, es

necesario aplicar un proceso de muestreo.

En la “Evaluacion de un Proyecto” se deben inspeccionar todas las unidades; sin
embargo, de no ser posible, el numero minimo delagieis de muestreo que deben
evaluarse se obtiene mediante la Ecuacion 1, lapcaduce un estimado del PCI + 5 del

promedio verdadero con una confiabilidad del 95%.

Ecuacion 2.1

N o]

==

n=
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Donde:

n = Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N = Numero total de unidades de muestreo en la sedeigmavimento.
e =Error admisible en el estimativo del (PCI) dedaon (e = 5%)

0 = Desviacion estandar del (PCI) entre las unidades.

Durante la inspeccion inicial se asume una deswiaestandar (s) del (PCI) de 10 para
pavimento asfaltico (rango PCI de 25) y de 15 mandamento de concreto (rango PCI de
35), en inspecciones subsecuentes se usara ladésvestandar real o el rango (PCI) de la
inspeccion previa en la determinacion del nimermimd de unidades que deben

evaluarse.
Seleccion de las Unidades de Muestreo para Inspeaci

Se recomienda que las unidades elegidas estéermigni espaciadas a lo largo de la
seccion de pavimento y que la primera de elladijseat azar (aleatoriedad sistemética) de

la siguiente manera:

a) Elintervalo de muestre®) se expresa mediante la siguiente Ecuacion.

Ecuacion 2.2

Fuente:Pavement Condition Index (PCI)
Donde:
N = Numero total de unidades de muestreo disponible.
n = Numero minimo de unidades para evaluar.

i = Intervalo de muestreo, se redondea al numero ceiméerior (por ejemplo, 3.7 se

redondea a 3)
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b) Elinicio al azar se selecciona entre la unidachdestreo 1 y el intervalo de muestreo
Asi, sii = 3, la unidad inicial de muestreo a inspecciongde estar entre 1 y 3. Las

unidades de muestreo para evaluacion se identificaro (S), (S+1), (S+2), (S+3), etc.
Evaluacion de la Condicion

El procedimiento varia de acuerdo con el tipo dpedicie del pavimento que se
inspecciona. Debe seguirse estrictamente la defingke los dafios de este documento para

obtener un valor del (PCI) confiable.
La evaluacion de la condicién incluye los siguisrdaepectos:
a) Equipo
» Oddmetro manual para medir las longitudes y lagsade los dafios.

* Regla y una cinta métrica para establecer las pdidades de los ahuellamientos o

depresiones.

b) Procedimiento. Se inspecciona una unidad de mwepam medir el tipo, cantidad y
severidad de los dafios de acuerdo con el Manuahiles, y se registra la informacion
en el formato correspondiente. Se deben conocegujirsestrictamente las definiciones
y procedimientos de medida los dafios, se usa urufario u “hoja de informacién de
exploracion de la condicidnpara cada unidad muestreo y en los formatos eadahon

se usa para registrar un dafo, su extension yeslde severidad.

c) El equipo de inspeccion debera implementar todasrmiadidas de seguridad para su
desplazamiento en la via inspeccionada, tales cdismositivos de sefalizacion y

advertencia para el vehiculo acompafante y pgrarsbnal en la via.
Célculo del (PCI) de las Unidades de Muestreo

Al completar la inspeccion de campo, la informacgobre los dafios se utiliza para
calcular el (PCI). El célculo puede ser manual mpatarizado y se basa en los “Valores

Deducidos’de cada dafio de acuerdo con la cantidad y seveegadadas.
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Célculo para Carreteras con Capa de Rodadura Asfalta.
Etapa 1.Calculo de los Valores Deducidos:

l.a Totalice cada tipo y nivel de severidad de dafiegistrelo en la columna
TOTAL del formato elegido de acuerdo al manual @l). El dafio puede medirse en

area, longitud 6 por nimero segun su tipo.

1.b Divida la cantidad de cada clase de dafio, en caghde severidad, entre el
area total de la unidad de muestreo y expreseseltado como porcentaje. Esta es la

densidad del dafio, con el nivel de severidad ef$padd, dentro de la unidad en estudio.

l.c Determine el valor deducido para cada tipo de daBa nivel de severidad
mediante las curvas denominadas “valor deducidaai®”que se adjuntan en el anexo 1
de este documento, de acuerdo con el tipo de patenmespeccionado.

Etapa 2.Célculo del Numero Maximo Admisible de Valores Deidos (m)

2.a Si ninguno 6 tan solo uno de los “valores deducigssmayor que 2, se usa el
“valor deducido total” en lugar del mayor “valordiecido corregido”, (VDC), obtenido en

la etapa 4. De lo contrario, deben seguirse losp2ad. y 2.c.
2.b Liste los valores deducidos individuales deduciiidsnayor a menor.

2.c Determine el “Numero Maximo Admisible de Valores dDeidos” (m),

utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.3
9
m =100+ -+ [100- HDV,]

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
Donde:
mi = NUumero maximo admisible de “valores deducidostlugendo fraccion, para la

unidad de muestrgo.
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HDVi =El mayor valor deducido individuglra la unidad de muestréh

2.d El ndmero de valores individuales deducidos saae (m), inclusive la parte
fraccionaria. Si se dispone de menos valores dddsicque (m) se utilizan todos los que se

tengan.
Etapa 3.Célculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, (VDC

El maximo (VDC) se determina mediante el siguigmtEeso iterativo:

3.a Determine el numero de valores deducitts mayores qué.

3.b Determine el “Valor Deducido Total” sumando TOD@S Walores deducidos
individuales.

3.c Determine el (VDC) corfq” y el “Valor Deducido Total” en la curva de

correccion pertinente al tipo de pavimento.

3.d Reduzca 2 el menor de los “Valores Deducidos” individualeg csea mayor
gue2y repita las etapa&a a 3.chasta quéq” seaigual 4.

3.e El maximo (VDC) es el mayor de los (VDC) obteni@doseste proceso.

Etapa 4. Calcule el (PCI) de la unidad restando de 10fdtimo (VDC) obtenido en la

etapa 3.
Céalculo del PCI de una Seccién de Pavimento

Una seccidon de pavimento abarca varias unidadesudstreo. Si todas las unidades de
muestreo son inventariadas, el PCI de la seccié@nealg@romedio de los PCI calculados en
las unidades de muestreo.

Ecuacion 2.4

PCI, = 2PCl ZC'i

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
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Donde:

PCIl; =PCI de cada unidad evaluada

n = Numero de unidades que existen en la seccion

PClI¢ = indice de Condicién del Pavimento Final del traencestudio.
2.4.4.2 CALCULO DEL PCI DE UNA SECCION DE PAVIMENT O.

Una seccion de pavimento abarca varias unidadesugstreo. Si todas las unidades de
muestreo son inventariadas, el PCI de la seccié@eag@romedio de los PCI calculados en

las unidades de muestreo.

Si se utilizé la técnica del muestreo, se emplea ptocedimiento. Si la seleccion de las
unidades de muestreo para inspeccion se hizo medmnécnica aleatoria sistematica o
con base en la representatividad de la seccioACelsera el promedio de los PCI de las
unidades de muestreo inspeccionadas. Si se usaidades de muestreo adicionales se usa

un promedio ponderado calculado de la siguientador

Ecuacion 2.5

[(N-A)*PCI ] +[A* PCI,]
N

PCl, =

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
Donde:
PClIs =PCI de la seccion del pavimento.
PCIr = PCI promedio de las unidades de muestreo alestoniepresentativas.
PCla = PCI promedio de las unidades de muestreo adi@snal
N = Numero total de unidades de muestreo en la seccion
A = Numero adicional de unidades de muestreo inspeadas.
Finalmente el valor del PCI parcial = 100 - VCD
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2.45 INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE (PSI - PRESENT
SERVICE INDEX)

La evaluacion de estado del pavimento con estedoétonsiste en el relevamiento de las

fallas més significativas que afectan al mismoa&sbn:

» Deformacién longitudinal
» Deformacién transversal
e Fisuracion

* Desprendimiento.

El indice de Serviciabilidad Presente (PSI) da wm&ntacién sobre el estado del
pavimento desde el punto de vista del usuario,Jg@ue es necesario que se exprese la
rugosidad en términos de serviciabilidad. Para #stee adopta una escala que en base a
estudios realizados por el Instituto del Asfaltthesn un rango de 5 a 0, de acuerdo a esta
escala el PSI (Present Index Service) es iguay éa5ugosidad es cero, siendo este indice
mas alto de serviciabilidad, valor que en la pcactio se obtiene; por el contrario si el PSI

es igual a cero, la carretera es intransitableresponde a una rugosidad muy alta.

Un método practico desarrollado por los ensayos @ASHO para pavimentos flexibles,

es la utilizacion de la siguiente ecuacion.
Ecuacion 2.6
PSI= 620-08*C1-03*C2-01*C3

Ci, &, G, son apreciaciones en el terreno de la supedigigpavimento de acuerdo a la

siguiente escala.

Cuadro 2.8 Coeficientes G G, y G

RUGOSIDAD LONGITUDINAL VALOR C1
Perfectamente lisa 1

Algo rugosa 2
Medianamente rugosa 3
Rugosidad alta 4
Extremadamente rugosa 5
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INTENSIDAD DE GRIETAS Y PARCHES |VALOR C2
Ausencia de grietas 1
Grietas y parches escasos 2
Fuertemente agrietado y parchado 3
Extremadamente agrietado y parchado 4
DEFORMACION TRANSVERSAL VALOR C3
Sin deformacion ni ahuellamiento 1
Medianamente deformado y ahuellado 2
Fuertemente deformado y ahuellado 3

Fuente: Manual PSI

El valor final del indice de serviciabilidad prese(PSI) es:

Ecuacion 2.7
__ > PS|
PSI =

n

PS| = PSI de cada unidad evaluada.
n = Numero de unidades existentes en la seccion.

El rango de calificacién del PSI luego de habetizada la evaluacion superficial es la

siguiente:

Cuadro 2.9 Rango de callificacién del PSI

RANGO CALIFICACION
5.00 - 4.25 Excelente
4.25 - 3.50 Muy Bueno
3.50-2.75 Bueno
2.75-2.00 Regular
2.00-1.25 Malo
1.25-0.50 Muy Malo
0.50 - 0.00 Fallado

Fuente: Manual PSI
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2.5 CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
2.5.1 GESTION DE CONSERVACION DE VIAS

El objetivo fundamental de la infraestructura \a@al prestar a los usuarios un servicio de
calidad que satisfaga sus necesidades de moviliskzal, un adecuado soporte de las
actividades econdmicas y contribuya a la integratadritorial.

Para ello, una vez ejecutada la infraestructuraguaygestionarla, desarrollando una serie

de actividades de explotacion y conservacion.

Desde un punto de vista general las actividadesodservacion y de explotacion cubren
dos grupos de objetivos generales.

El primero de ellos se relaciona con el servicprestar a los usuarios. En ese sentido las
actuaciones se dirigiran a asegurar una circulasggura, fluida y cémoda por la red

existente, de manera que los costos globalesategorte sean los menores posibles.

En el segundo grupo de objetivos hay que inclund&mentalmente la preservacion del
valor patrimonial de las carreteras, que formaepde la riqueza (capital fijo) de una

nacion.

Las caracteristicas iniciales de una carreteramselggradando con el transcurso del tiempo

debido al paso de los vehiculos y a las accionesttas.

Todas las operaciones tendientes a restituir goosible esas caracteristicas pueden ser

consideradas como parte de la conservacion derite.

Las intervenciones de conservacion deben estagidéis al logro de tres objetivos

particulares:

+ Adecuada resistencia al deslizamiento de la superfle manera que el pavimento

permita un transito seguro a los vehiculos

7

% Regularidad superficial acorde con el trazado déday las velocidades normales
de recorrido, de manera que la circulacién sea danpara el usuario, sin olvidar

gue la falta de comodidad puede redundar tambiémseguridad.
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ORGANIZACION.

Actividades Generales de Conservacion.

Para el logro de los objetivos indicados en eltagaranterior, es necesario desarrollar una

serie de actividades que se pueden agrupar comdisa:

a)

b)

d)

Vialidad e informacion. Son actividades destinadas a hacer posible el
mantenimiento del servicio incluso, dentro de deieados limites, en
circunstancias adversas: situaciones de conged#idtmansito, obras en la calzada,
climatologia desfavorable (niebla, nieve o hiekdg,

Actividades de uso y defensaComprende todo lo relacionado con la vigilancia de
la carretera y la regulacién de sus zonas de imfiagen aplicacion a lo establecido
en la legislacién. Se trata de una labor de polagacarretera, propia de la
administracion vial, que no debe confundirse comakeor de policia de transito
encomendada a las fuerzas de seguridad.

Conservacion de rutina. Incluye actuaciones con caracter fundamentalmente
preventivo, destinadas a retrasar lo mas posiblpr@teso de degradacion, de
manera que la infraestructura no baje de un datexoiumbral de aceptabilidad.
Rehabilitacion. Refiere a actuaciones con un cierto caracter extirzario, cuyo
objetivo es recuperar los niveles de calidad queaseido perdiendo con el tiempo,

a pesar incluso de que se haya realizado una c@cgan preventiva.

GESTION DE LA CONSERVACION.

Se suele definir el sistema de gestion de la ceas€ém como “el procedimiento

consistente en coordinar y controlar todas lasvideiiles encaminadas a conservar los

firmes de carreteras, asegurando la mejor utiliraposible de los recursos disponibles, es

decir haciendo maximo el beneficio para la sociédad

Dentro del objetivo global sefialado se pueden bladlyjetivos especificos de diverso tipo:

técnicos, econdmicos y administrativos.
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Desde el punto de vista técnico un sistema dedgedt la conservacion debe dirigirse al
establecimiento de estrategias de conservacionla @efinicibn de prioridades en las

actuaciones implicitas en esas estrategias.
Bases de Datos.

En relacion a los firmes, las fuentes de una basdatios son por un lado la inspeccion
visual y la auscultacion con aparatos, y por otrprepio proyecto de construccion y los
informes de control de calidad, asi como los degolds actuaciones de conservacion

llevadas a cabo durante la vida del pavimento.

La informacion minima disponible en una base dedaa de estar constituida por:
» Datos de transito.
» Secciones estructurales del pavimento.
» Deterioros superficiales.

Estrategias y evaluacién econdmica.

La estrategia de conservacion de una carretera ainddramo con caracteristicas
homogéneas, se puede definir como el conjunto Waeones a desarrollar durante la vida
de la carretera o del tramo, para que los parametiodices de comportamiento no bajen

de los minimos admisibles.

El objetivo de la estrategia de conservacion dedelsgrar la mayor vida util del

pavimento al menor costo

Esto lleva lI6gicamente a que no todas las estetegie pudieran plantearse técnicamente,

sean econdmicamente adecuadas.
Identificacion y catalogos de deterioros
a) Inspeccion visual.

Como ya se ha indicado, entre la informacion quacconinimo debe tener una base de

datos de un sistema de gestion de carreteradagsiativa a los deterioros superficiales, es
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decir, los que pueden ser detectados mediantengpadcion visual directa o con sistemas
automaticos de deteccién visual.

b) Auscultaciéon con aparatos.

Otra manera de realizar la inspeccion de los aeteyiconsiste en filmar el tramo en

cuestion en toda su longitud.

Actualmente se emplean sistemas basados en tetddsgr, que permiten el analisis,
identificacion y cuantificacion de los deterioros #empo real, gracia a los equipos

informaticos que llevan a bordo los vehiculos dgétcion.
c) Auscultacion del estado estructural.

Pero debe destacarse que una adecuada gestiomsivexion, requiere también de un

cabal conocimiento de la condicion estructuralfidele.

Para ello es usual recurrir a métodos no destastiyue miden la respuesta del pavimento

a las solicitaciones de determinados equipos.

El método méas simple y antiguo es el de la reglakBenan, que consiste en medir la
deflexién o deformacién recuperada del pavimentgdude la aplicacién de una carga

estatica de 8,2 toneladas (80 N o 18 kips), pradupor un camidn con eje trasero simple

Las mediciones realizadas con Benkelman son Igrasducen interferencias al transito.

Figura 2.32 viga Benkelman
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2.5.2 ACTUACIONES DE CONSERVACION Y REHABILITACIO N.

Dentro de las tareas de conservacion se puedegiistientre las que constituyen la

conservacion ordinaria o de rutina y las actuacadraordinarias.

El primer grupo refiere a actuaciones llevadastb@ ce manera rutinaria y con regularidad:
semanal o mensualmente, antes o después de lartetapte lluvias, etc.

Las actuaciones extraordinarias responden a laicaparde deterioros importantes o
generalizados.

Por otra parte, considerada la conservacion erestide mas amplio pueden distinguirse
diferentes niveles.

En primer lugar se sitda la conservacion propiamelitha, en donde las actuaciones no
conducen a modificaciones sustanciales de los elesae la carretera y que estd muy
ligada a la explotacion.

Se realizan actuaciones periddicas que impiderpdaic@on de deterioros (conservacion
preventiva) o bien se actia lo antes posible cuaesius deterioros han aparecido

(conservacion curativa).

En un segundo nivel de la conservacion se sittarelzabilitaciones. En general se recurre
a ellas cuando el paso del transito y las acciolimegiticas han provocado una disminucién
apreciable de las caracteristicas iniciales o gaiese hacer frente a nuevas solicitaciones
no contempladas con anterioridad.

Dentro de este segundo nivel y como actuacion metise ubica la reconstruccion.

La reconstruccion puede ser total o parcial. EBtendl caso se presenta cuando afecta a un
pequefio tramo o a parte de la seccion transversal.

Finalmente hay que sefialar que el alcance de Eeoaacion de carreteras es muy amplio y
en ella hay que incluir la zona de camino y logesisis de drenaje, los puentes y

estructuras, el paquete estructural de la calzamnguinas, la sefalizacion, el alumbrado,
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la forestacion y vegetacion de la zona de caminaludes, la lucha contra la nieve y el

hielo, etc.
Actuaciones ordinarias o de rutina en el pavimento

Bacheos.
Eliminacién de exudaciones.
Sellado de fisuras.

Sellado de juntas.

YV V VYV Y V

Texturizados (fresados superficiales).
» Limpieza de calzadas drenantes.

Rehabilitacion de pavimentos

Pueden referirse a defectos funcionales que requesblo la rehabilitacion o renovacion
superficial del pavimento, 0 a causas estructurgles I6gicamente requeriran de una

actuacion mas importante.

En el caso de las rehabilitaciones funcionales @uedencionarse las lechadas asfélticas,

los sistemas retardadores de fisuras y el textlviziel pavimento.

Dentro de las rehabilitaciones estructurales, l& m@muan es el refuerzo o recapado

mediante la colocacion del espesor necesario denemeala asfaltica elaborada en caliente.
2.5.3 REHABILITACION FUNCIONAL.
a) SELLO CON LECHADA ASFALTICA

Segun algunas especificaciones, se define comantianto superficial corlechada
bituminosa “la aplicacion sobre una superficie, de una oasmrmapas de un mortero
bituminoso fabricado en frio con aridos, emulsidarbinosa, agua y eventualmente polvo
mineral de aportacion y adiciones, cuya consisteadiemperatura ambiente es adecuada

para su puesta en obra”.
Usos

- Es una técnica de mantenimiento preventivo yfoectivo.
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- Corrige irregularidades superficiales menoreflaSisuras superficiales.
- Evita el desprendimiento de agregados..

- Impermeabiliza la superficie del pavimento.

b) TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE

Un tratamiento superficial simple implica el riede un ligante asféltico, el cual puede ser
cemento asfaltico, asfalto rebajado o emulsiéntastaseguido de un inmediato extendido

y rodillado de una fina capa de agregado.

Usos

- Como medida provisoria, previo a la aplicaciéruda mezcla asfaltica

- Para corregir desprendimientos en la superfiogigacion de pavimentos.

- Para proveer una superficie impermeable, resestrdeslizamiento, sobre una estructura

de pavimento existente.
c) TRATAMIENTO SUPERFICIAL MULTIPLE (Doble, Triple, Cuadruple)

Un tratamiento superficial multiple consiste en @pdicacion alterna de capas de ligante
asfaltico y agregados, considerando que el tamahagiegado en la primera aplicacion es
mayor y disminuyen en cada una de las aplicacicneesivas, pudiéndose alcanzar

espesores hasta de 25 mm.
Usos
- Provee nivelacion a la superficie tratada.

- Provee una superficie impermeable, resistentteslizamiento, sobre una estructura de

pavimento existente.

- Proporciona una superficie de sellado muy resistal desgaste.
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d) MICRO-AGLOMERADO

Consiste en una mezcla de asfalto emulsificado ficadb con polimeros, agregados bien
graduados, material de relleno (filler), aditivos @&gua, utilizando camiones
autopropulsados con compartimientos para su cdtmtados cuales son disefiados

especificamente para esta actividad.

Usos

- Ofrece proteccion al pavimento subyacente.
- Mejora los valores de friccion superficial.

- El Micro-Aglomerado puede ser empleado para@&pado general de calles y carreteras

de trafico medio y pesado.
e) TEXTURIZADO DEL PAVIMENTO

Fresado Consiste en el molido en frio, controlado autonadétiente, de la superficie del
pavimento para restaurar las rasantes especificpdesmover ondulaciones y otras
imperfecciones, dejando una superficie texturizadsistente al deslizamiento y al
hidroplaneo, que sirve como buena superficie eninpawos en los que el ruido de
rodadura no sea el condicionante basico. Las masgugue ejecutan esta labor se
denominan fresadoras y ejercen su accion mediar@especie de ufias acopladas a un eje

giro horizontal.
Retiro de capas asfélticas (Espesor maximo enmaskda: ~ 10 cm).

Texturizado: Correccion de defectos superficiales (Ahuellatusn exudaciones de

asfalto, etc.).

2.5.4 REHABILITACION ESTRUCTURAL.

2.5.4.1 REFUERZO DE PAVIMENTOS.

La finalidad fundamental de todo proceso de mamiento o refuerzo de los pavimentos

en servicio, es corregir los defectos mencionadoa plcanzar un grado de transitabilidad
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adecuado durante un periodo de tiempo suficienteamprolongado que justifique la

inversion necesaria.
Tipos de Sobrecarpetas
» Sobrecarpetas funcionales

— Usadas tipicamente para restaurar deterioros $tipe$ o mejorar la

calidad de rodado
— Generalmente no se disefian y se basan en expasgasadas
» Sobrecarpetas estructurales

— Se corrigen deficiencias estructurales y son ddasiacon diferentes

métodos
Rehabilitacion de pavimentos con refuerzos

Los refuerzos sirven para corregir fallas funciesalo estructurales de pavimentos
existentes. Es necesario aclarar cuando se tratmaldalla funcional o una estructural,

dada que de esto depende el tipo de refuerzo aampl

Existen distintos tipos de refuerzos los cualeslgs siguientes:

Cuadro 2.10 Distintos tipos de refuerzos

REFUERZO PAVIMENTO EXISTENTE

Concreto asfaltic Concreto asfaltic

Concreto asfaltic Hormigén roto, Fisurado o triturac
Concreto asfaltic COACs/HOS®, COACs/, HPA° c/juntas, C°A%s/ H'
Concreto asfaltic HOSP, HOA®, c/juntas, H°A° contin

Hormigén simple adheri HOSP, HOAP®, c/juntas, H°A° contin

Hormigén simple no adheri HOSP, HOA®, c/juntas, H°A° contin

Hormigén simpl Concreto asfaltic

Fuente: Gestion del Mantenimiento de Carreteras
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Posibilidad de aplicabilidad de tipo de refuerzo

Esta depende de las siguientes condiciones:

1) Disponibilidad de fondos adecuados para realizeafeerzo.

2) Factibilidad constructiva del refuerzo. En estaskiyen:

Control de transito
Disponibilidad de materiales y equipos.
Condiciones climaticas.

Problemas constructivos.

3) Vida util a adoptar para el refuerzo. Esta depetede

Cargas de transito futuras.

Condiciones de drenaje.

2.5.5 RECICLADO DE PAVIMENTOS

La conservacion y rehabilitacion de las rutas pawtadas suelen presentar variados

problemas, como ser:

+«¢+ Disminucién de los recursos financieros disponibles

« Escasez de materiales naturales, derivada delgziwgragotamiento de las fuentes

de provision, fundamentalmente en zonas de corsbrumtensiva de rutas.

+«+ Elevado costo de la energia, que impulsa la redo@®g su consumo.

+» Escasez de recursos humanos con suficiente prépaespecifica.

A raiz de ellos las autoridades viales se ven ablig a optimizar los a veces escasos

recursos disponibles, ya que aparte del mantenimm las calzadas naturales y puentes,

una importante porcién de los fondos deben déggia la conservacién ordinaria,

renovacion superficial y rehabilitacion estructudallos pavimentos existentes.

El reciclado de materiales viales consiste esaneiatle en la reutilizaciéon de las capas de

un pavimento, en caso que presenten deficiencipsrfstiales o fallas estructurales,
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motivadas, entre otras causas, por envejecimiagitiigdnte asfaltico, mala dosificacién de

las mezclas, materiales inadecuados y defectosraotigos.
2.5.4.1 OBJETIVOS DEL RECICLADO.

La finalidad del reciclado en frio in situ es la mstituir las propiedades originales del

material que se trata de corregir, e incluso mdpsa
Estas propiedades basicamente son:

» La capacidad estructural, vinculada a la resistereicanica (estabilidad).

» La resistencia a la accion del agua.

» La resistencia a la fatiga, parcial o totalmentesconida en el material original.
2.5.4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DEL RECICLADO.

El proceso de reciclar un pavimento, en frio e itn, sconsta basicamente de tres
operaciones, anélogas a las que se realizan indiepégmente en el caso de construccion

convencional de un firme con materiales de apanaci

> La explotacion del yacimiento granular que represehfirme existente, fresandolo

hasta una cierta profundidad para recuperar elrrabtgilizado en su construccion.

» La mezcla en frio del material disgregado, quewsgle realizar conjuntamente con
el fresado o como una operacion independiente despel este, pero sin desplazar

el material de su sitio. A tal mezcla se le afiadeparada o conjuntamente:

» Agua para permitir el fraguado de los conglomemahidraulicos o la envuelta de

las emulsiones bituminosas y para facilitar la cactgcion.

» Ligantes o conglomerantes: Emulsiones bituminosasrmento (en polvo o en

forma de lechada), en ocasiones con la incorpanai®dcal o de otros aditivos.

» La extension y compactacion del material mezcladondhnera de obtener una
nueva capa de pavimento. Estas operaciones searealh forma similar a una obra

convencional.
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El proceso de reciclado en frio se completa, emdocasi generalizada, con la colocacion
de un revestimiento bituminoso, que puede realimaaporte estructural adicional o sélo

actuar como capa resistente a la accidon abrasiveadsito.
2.5.6 RECONSTRUCCION

Es la renovaciéon completa de la estructura del manse requiere efectuar previamente la
demolicion parcial o completa de la estructura terte. Las causas determinantes

probables son una deficiente construccion o laraisele mantenimiento adecuado.

Su objetivo es restaurar los deterioros provocadosdesatencion o descuido prolongado

de las vias, a fin de asegurar el normal funcioeatuide la via, al menor costo posible.

Es la construccién de un camino o vias pavimentélasbles y rigidos), con trazo nuevo;
incremento de nuevos carriles; construccion deadalz adicionales, vias de servicio, vias

de enlace a desnivel, etc.

Su objetivo es mejorar la comunicacion y trasladovdhiculos de personas, pasajeros y

carga entre zonas de creciente demanda segurdpdes socioecondémicas.
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CAPITULO llI

INFORMACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1 UBICACION DEL TRAMO DE ESTUDIO

El &rea de estudio se encuentra ubicado en ladtideld arija perteneciente a la Provincia

Cercado, esta Avenida pertenece al distrito hémdo parte de los barrios Palmarcito y

Narciso Campero, que inicia finalizando la avemid#osi, pasando la quebrada del monte.

Figura3.1 Imagen satelital del tramo en estudio
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3.1.2 CARACTERISTICAS DEL TRAMO EN ESTUDIO

La Avenida Gamoneda es una via de trafico altmdsieina ruta principal para el traslado

de la poblacion del centro de la ciudad haciablasios alejados que estan orientados

hacia el noreste de la ciudad.
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Descripcion de la seccion

La avenida tiene un ancho de via de 10 metrosidbes de dos sentidos con un ancho de 5

metros.

A la altura del colegio Esteban Migliaci se encummtdos rompe velocidades ubicados

para ambos sentidos.
Geometria

Tiene una longitud pavimentada de 913 metros.

Figura 3.2 Inicio del tramo en estudio

§ 2

Estructura del pavimento

La capa de rodadura es de asfalto con espesor gimrde 5 centimetros la cual se
encuentra asentada sobre una capa base de empedesjmesor de 0.12 metros y bajo esta

se tiene una subrasante de arcilla inorganica
Medio ambiente y drenaje

A lo lardo de la avenida se puede encontrar edificees de baja a media altura y en la

acera predomina la existencia de arboles.

Para el drenaje superficial un 80 % es medianterestento por superficial por la via,

solo al inicio del tramo existen sumideros latesal
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3.2 PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE FALLAS SUPERFICI ALES

El procedimiento que se describe a continuacidel gsie se seguira durante la practica de
este proyecto, y éste es el recomendado por vaistemas de conservacion y

mantenimiento de vias urbanas.

Primeramente los factores mas importantes que debtymar en cuenta para la mediciéon
de fallas superficiales es el siguiente:

1. Seguridad.
2. Personal.
3. Equipo y material de trabajo.
4. Costos.
3.2.1 SEGURIDAD

Este factor se refiere a la seguridad de la indegride la persona tanto del autor del
proyecto como del personal que ayudara al misma practica, por lo tanto al tratarse de
una evaluacion superficial de una calle urbanarpeniada se debera realizar el trabajo
sobre la misma cortando el trafico vehicular ensantido de la misma, en la cual para
evitar accidentes se debera poner en conocimieltds autoridades pertinentes para que
estas informen a los conductores, también se debgr@mentar conos y sefializacion

vertical preventiva de manera que esta prevenga eoinductores.
3.2.2 PERSONAL

Para realizar un sistema de evaluacion minimameméepersona debe tener un pleno
conocimiento sobre la cuantificacién de fallasgste caso en particular corresponde esta
funcion al autor de este trabajo, y que para trdarg®s el personal de apoyo debe ser por
lo menos tres personas, los mismos que se em&arda colaborar con la sefializacion, la
medicion de fallas de los tramos y con el equggografico para la determinacion del
IRI.
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Figura 3.3 Personal de apoyo

3.2.3 EQUIPO Y MATERIAL DE TRABAJO

En este proyecto el equipo que se va a utilizamesEstacion Total para la determinacién
del indice de Rugosidad Internacional IRI, esteigmcuenta con dos prismas con sus
respectivos jalones, un tripode y accesorios pexgudfn cuanto al material de trabajo se
necesita una huincha de 50 metros, un cuadernoadaciones, planillas para la anotacion
de las diferentes fallas, boligrafos, reglas grddsaen cm y mm, flexdmetro, camara

fotogréfica, tiza y pintura para marcar los traranglonde se realizara el estudio.

Todo este material debe ser alistado con cienopiiede anticipacion para que el dia de la

practica no se presenten inconvenientes ni coangis.

Figura 3.4 Equipo topogréfico y material de trabajo.
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3.2.4 COSTO

El costo que se debe contemplar es el de la paadékcproyecto, y puede ser cuantificado
por dia, ya que influird bastante por el hecho de ge estd utilizando un equipo

topografico de mucha precision que es alto su atestalquiler, como también el hecho de
pagar los hornales al personal de apoyo, pero tierse inconvenientes porque este tema

ha sido analizado en el momento de elaborar el pgetfproyecto.
3.3 EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMEN TO

La evaluacion de el pavimento flexible de la avar@hmoneda se lo esta haciendo desde
el punto de vista del estado superficial por lotdalos parametros de medicion y
metodologias empleadas estan dirigidas a refléjastado superficial de este tramo en
estudio, los parametros de medicion estan en fardéb tipo de falla y las metodologias
para la determinacion del estado superficial deinpanto son: la metodologia del PCI
(indice de Condicién del Pavimento), el PSI (indieeServiciabilidad Presente) y el IRI

(indice de Rugosidad Internacional).
Medicion de fallas superficiales

Para comenzar a medir las fallas y dafios supdeficidel pavimento flexible se deben

seguir los siguientes pasos:

* Preparar y alistar todo el material y equipo newesapersonal de apoyo, coordinar

con las autoridades competentes y planificar ladwbogia de trabajo.

* Inspeccionar la Avenida y determinar el punto deiorpara el levantamiento de las

fallas.
» Asegurar el tramo de estudio utilizando la sefei@a de seguridad vial

 Empezar a medir las fallas y dafios superficialesaderdo a su caracteristica, tipo
de falla y en las unidades que corresponda a edldadtilizar el material adecuado

y en buenas condiciones, y anotar los mismos eplanéla.

78



» Prever inconvenientes en el transcurso de la ndedéaomo ser altas temperaturas,
vientos fuertes, lluvia y horario de mayor circudscde vehiculos, y dar solucién a
estos inconvenientes buscando horas de trabajguitas de manera que no

perjudiquen el trabajo y alteren e influyan en [@éa de la medicion.

« Al finalizar la medicion se debe ordenar las plasikcon los datos medidos para su

posterior procesamiento (trabajo de gabinete).

Figura 3.5 Procedimiento de medicion de fallas superficiales

T et

Medicion de datos para la determinacion del IRI

Los pasos a seguir son similares a los pasos nmauns en la medicion de fallas con la
adicion de los siguientes:

» Una vez asegurado el tramo donde se realizar lacidrdse procede a medir los

puntos para la determinacion del IRI.

» Se debe instalar y armar el equipo topogréfico retugar donde se tenga mayor
visibilidad hacia el tramo que se desea medir yahlas posteriores tramos, con la
ayuda de una huincha se extiende la misma sobrdaulas huellas del pavimento
una longitud de 50m. y de acuerdo a parametroadest@s se lectura a cada 50 cm.

El mismo procedimiento se lo realiza en el otraicate sentido contrario.

» Para este tipo de medicion también es importam@rt@n cuenta la prevencion de

inconvenientes que se pueden presentar.
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» Los datos lecturados para la determinacion defliRidan grabados en la memoria
de la estacion total pero siempre se debe anasapuatos de inicio, fin de los

tramos y otros que sean relevantes para el proces@nde los datos.
3.4 METODOLOGIAS PLANTEADAS
Procedimiento de campo

La metodologia de medicion de fallas es la que esgciana anteriormente (Procedimiento
de medicion de fallas superficiales), donde prirmengte se realiza procedimiento de
campo con la medicién de fallas utilizando plasilde anotaciones para facilitar en la
ordenacién de datos, los parametros de mediciofasamidades en las que seran medidas

las fallas; es decir en unidades de longitud (myrdades de area fn

La longitud total del tramo en estudio es de ajpnadamente 913 metros, toda la avenida
pavimentada fue evaluada, y se la dividié6 en tramés pequefios para tener una mayor
exactitud en el detalles de las fallas del pavimelos tramos de muestreo fueron de una

longitud de 50 metros, los cuales fueron mismosatos y evaluados respectivamente.

Esta metodologia que se realiza en el procedimigetocampo indicara el nivel de
severidad de las fallas superficiales y cuantifidarcantidad de la misma. En la figura 3.6

se muestra la metodologia de medicion que se Blarge la realizé en el campo.

Figura 3.6 Metodologia de medicion de fallas (m2)
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3.4.1 METODOLOGIA DEL IRI.
Andlisis para la determinacién del IRI

El indice Internacional de Rugosidad es la acunidtade deformaciones con respecto a
un eje, este indice nos indica la irregularidacesiippal es decir la diferencia entre lo real

de lo ideal, se lo conoce como rugosidad del pantmpero una rugosidad desde el punto
de vista de las deformaciones y no asi de la aspele pavimento. Debido a que para el
procesamiento de los datos de campo para realimenhmalmente seria demasiado moroso
y tedioso ya que son bastantes los puntos quebss geocesar, para ello se recurrio a la
ayuda de un programa computacional para el progestorte los datos y asi calcular este

indice.

Figura3.7 Imagen del software INPACO
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El programa computacional se llama INPACO, estensoé fue creado en el instituto de
vias de la Universidad del Cauca de Colombia. Betgrama tiene la caracteristica de

procesar los datos en 6 pasos los cuales se marei@mtinuacion:

Delta X.

Identificacion del tramo.

1

2

3. Entrada de datos.
4. Célculo del IRI.
5

Grafica.
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6. Imprimir informacion.

Delta X (DX) Esta es la primera parte para hacer correr gjranoa donde nos permite
escoger el incremento de la abscisa de los datbsed@ntamiento, en el mismo se

presentan las siguientes alternativas:

Cuadro 3.1 Deltas segun longitud maxima

DELTA X |LONGITUD MAXIMA

50,0 800

100,0 1600
152,4 2438
166,7 2667
200,0 3200
250,0 4000
304.8 4876
333,3 5332
500,0 8000

Fuente: Software INPACO
Identificacion del tramo.

Esta opcion permite que se pueda darle un nontliranao en estudio e identificarlo con
un cédigo para distinguirlo de los demas, la fogquoa se presenta en el programa es el

siguiente:
» Cadigo tramo.
» Nombre del tramo.
» Abscisa inicial (m).
» Abscisa final (m).

Las abscisas delimitan el inicio y fin de la Idadidel tramo en estudio del IRI que para

este proyecto es de 50 m.
Entrada de informacion

En esta opcion se ingresan los datos del levaatamicotas de los puntos lecturados)
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Calculo del (IRI)

1. Se calculara el indice de rugosidad internacidealendo en cuenta la informacion

digitalizada anteriormente.

2. En la pantalla aparecera la siguiente informaciancual identificarda el proceso de

calculo necesario para encontrar el (IRI).

3. Delta Y (delta escogido). Numero total de datesléecantidad de abscisas existentes en
el tramo) Z1, Z2, Z3, Z4, Sumatoria RSi: Variablequeridas por el sistema IRI valor de

indice de rugosidad internacional calculado.
Gréfica

Sacara una grafica del perfil del tramo con dos égcoordenadas que son: (X-Abscisas y

Y-cotas), dando la posibilidad definir limite supere inferior.
Imprimir Informacion

Se obtendra un listado por la impresora de todesiédos digitalizados anteriormente, el
(IRI) encontrado se debe de analizar, para luegamkaconclusion del estado de rugosidad

de la superficie del pavimento del tramo de estudio
3.4.1.1 PROCESO DE CAMPO

Los puntos lecturados en campo con el equipo tébogrpara la determinacion del IRI
son almacenados en la memoria de la estacion yatéips datos de relevancia anotados en
un cuaderno de anotaciones.

Primero aseguramos el tramo de la via que estéletanmente despejada del trafico para
luego realizar el levantamiento el mismo que dealce en una de las huellas de la via tanto
del carril de ida como el de vuelta, los puntosisoturados de acuerdo al delta X escogido
el cual es de 500 mm, esto quiere decir que se@ehecturar los puntos a cada 50 cm. En
forma longitudinal para ello se extiende una cimitrica sobre la huella con la longitud

del tramo de muestreo (50 m.) y se procede coretiaidn con la estacion.
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3.4.1.2 PROCESO DE GABINETE

Como los datos que se registraron en campo fuenoruga estacion total, ésta ya procesa
la informacion y arroja directamente las cotastoieho por lo que en gabinete con estos
datos tan sélo se procede a ingresarlos al progcamautacional INPACO para el calculo

del IRI. Los datos registrados en el proceso depoaynos resultados con la grafica de su

perfil longitudinal se presentan en el ANEXO N°3

Los resultados del IRl promedio por carril de la s& los presentan en el cuadro N° 3.2

Cuadro 3.2 Valores finales del IRI

PROGRESIVA TRAMO LONGITUD IRl (m/Kmr
N° m carril de ida] carril de vuelta

0+000 - 0+050 A 50 5,11 4,83
0+050 - 0+100 B 50 4,41 4,74
0+100 - 0+150 C 50 4,98 5,15
0+150 - 0+200 D 50 5,81 4,69
0+200 - 0+250 E 50 6,2 6,5
0+250 - 0+300 F 50 5,6 6,16
0+300 - 0+350 G 50 6,1 5,77
0+350 - 0+400 H 50 4,6 4,62
0+400 - 0+450 | 50 53 54
0+450- 0+500 J 50 4,63 4,92
0+500- 0+550 K 50 4,78 5,74
0+550 - 0+600 L 50 5,64 6,68
0+600 - 0+650 M 50 4,66 4,88
0+650 - 0+700 N 50 5,45 5,43
0+700 - 0+750 @] 50 4,74 4,85
0+750 - 0+800 P 50 4,25 4,56
0+800 - 0+850 Q 50 5,01 4,08
0+850 - 0+900 R 50 3,98 4,49

IRI TOTAL (m/km) 5,07 5,19

El resultado final del IRl promedio de la aven@amoneda para cada carril es de:
Carrilde Ida. IRI=5.07 m/km Pavimento moderadamente deteriorado
Carril de Vuelta. IRI=5.19 m/knPavimento moderadamente deteriorado.
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3.4.2 METODOLOGIA DEL PCI
Andlisis para la determinacion del PCI

Con los datos medidos de las fallas superficiakdspdvimento en campo se procede a
realizar la cuantificacion de las mismas tomandanta los niveles de severidad, esta
cuantificacion se la presenta en el ANEXO N° 4 g@s estos datos que se determinara el

Indice de Condicion del Pavimento.
Calculo del PCI

» Primeramente con el formato que se encuentra ANEXO 4 se procede a anotar

en columna las fallas que se hayan presentadouc@sgectivo nivel de severidad.

> En el siguiente paso se debe calcular el Valor é@ubcion (VD), este valor se lo
calcula para cada falla que se presente, se lem#bthgresando con el valor de la
densidad vy el nivel de severidad de cada fallarexs graficas estandarizadas para

los diferentes tipos de fallas, estas graficasisaantran en el ANEXO N° 2.

» Con los valores de deduccion se calcula el Valobdduccion Total (VDT) que
viene a ser nada mas que la sumatoria de los \dattweDeduccidén de todas las

fallas.

» Luego se debe calcular el Valor de Deduccion @aoe(VDC), para el cual se
debe contar todos los valores mayores a 5 de mjvell de severidad para encontrar
“qQ” (curva de deduccion) que se ilustran en lafgB.9 para encontrar el Valor de
Deduccidon Corregido en esta grafica se debe ingresael Valor de Deduccion
Total en las abscisas y proyectar en linea recté teriba hasta chocar con la
curva gque corresponda y con otra linea recta haiak@e debe proyectar hacia las

ordenadas y ese sera nuestro Valor de DeducciGe@do.
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Figura 3.8 Curvas de Deduccion para pavimento flexibles.
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» Finalmente el valor del PCI parcial = 1- VDC

Con el valor del PCI se clasifica el estado delmpanto utilizando la escala del cua( 2.6
que clasifica de acuerdo al valor final del inditeeCondicion del Pavimento, esta tablé
clasificacién fue obtenida del manual INGEPAV (Inggia de pavinrntos), de la

Universidad Nacional de Colomk
En el cuadro 2.6l anterior capitulse tiene los rangos de la clasificacion del

El valor encontrado del PCl y la clasificacion dstado del pavimento corresponde a «
tramo, y el valor final del Pt de todo el tramo es el promedio de los Ide todos los

tramos de muestreo.

Los célculos y resultados del indice de CondiciéhRavimento (PCI), se encuentran e

ANEXO N° 3y por lo tanto el resultado final es el siguie
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Cuadro 3.3 Valores finales del PCI

PROGRESIVA | TRAMO |LONGITUD PCI [condicion del
N° m carril de ida| carril de vueltgavimento
0+000 - 0+050 A 50 34 26 Malo
0+050 - 0+100 B 50 51 46 Regular
0+100 - 0+150 C 50 68 52 Regular
0+150 - 0+200 D 50 49 38 Malo
0+200 - 0+250 E 50 40 34 Malo
0+250 - 0+300 F 50 27 20 Muy Malo
0+300 - 0+350 G 50 24 19 Muy Malo
0+350 - 0+400 H 50 35 28 Malo
0+400 - 0+450 | 50 47 45 Regular
0+450- 0+500 J 50 42 39 Malo
0+500- 0+550 K 50 47 47 Regular
0+550 - 0+600 L 50 49 49 Regular
0+600 - 0+650 M 50 42 44 Regular
0+650 - 0+700 N 50 54 56 Bueno
0+700 - 0+750 O 50 56 57 Bueno
0+750 - 0+800 P 50 65 62 Bueno
0+800 - 0+850 Q 50 67 65 Bueno
0+850 - 0+900 R 50 68 69 Bueno
PCI TOTAL (m/km) 48,06 44,22

El valor final del PCI promedio de la avenida Gaeda para cada carril es de:
Carril de Ida. PCI= 48.06 Clasificacion estado del pavimento regular.
Carril de Vuelta.PCl= 44.22 Clasificacion estado del pavimento regular

3.4.3 METODOLOGIA DEL PSI

Andlisis para la determinacion del PSI

El indice de serviciabilidad Presente refleja ¢heés del pavimento desde el punto de vista
del usuario, por lo que es necesario que se exdeeseigosidad en términos de
serviciabilidad. Para este fin se toma una esaadangs propone el Road Test de AASHO
la més utilizada en muchos paises cuya escaka dar® a 5 donde el valor de O representa

una carretera con un nivel de estado muy malovglel de 5 indica un estado muy bueno.

El procedimiento para la determinacion del PSlrsmuentra en el capitulo anterior y los
coeficientes de calculo determina basandose afcza8l
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Los célculos del indice de Serviciabilidad Preseat@resentan en el ANEXO N° 4 por lo
que a continuacion se presenta el resultado fiehlirdlice de Serviciabilidad Presente
(PSI):

El valor final del PSI promedio de la avenida ®aeda para cada carril es de:
Carril de Ida. PSI=2.69 Estado del pavimento regular.

Carril de Vuelta.PSl= 2.65Estado del pavimento regular.

3.5 ANALISIS DE LA RELACION IRI, PCly PSI

Después de haber realizado los célculos y llegéwsaresultados de los indices que
indicaran el estado del pavimento, los mismos esti@cionados de acuerdo a sus valores,
en el cuadro siguiente mostramos los rangos de a@uidn de los tres indices planteados
al inicio de este trabajo. Este cuadro es plantgamolas normas ASHTO, para poder

comparar los resultados obtenidos.

Los rangos que relacionan estos indices van desgawimento muy bueno hasta uno que

esta fallado.
Cuadro 3.4 Rango de relacién IRI, PCI, PSI
IRI PCI CLASIFICACION PSI DESCRIPCION
m/Km

0-16 90 - 100|] Muy Bueno, Excelepte 3,0 - 5,0 Elmpa&vito es nuevo.

Pavimentos de concreto asfaltico
16-28 | 60-90 | Bueno 25-3 de buena calidad,rrietsto
superficial muy bueno no existe
baches ni corrugaciones

El pavimento muestra algunos
28-52 |40-60 | Regular 1,0-2% tramos con losgnas

vestigios de deterioro.

Bache ocacionales (1-3 baches
cada 50 m, 2 % de baches),
28-52 [20-40 | Muy pobre 1-25 depresiones 2040 cada 5 m
10-20 mm cada 3 m), velocidad
normal de conduccion 80 Km/h.

El pavimento eta severamente
afectado, con depresiones

52-88 |[0-20 Fallado 04-1 profundas y desigugles20 mm/3m)
baches frecuentes (15 - 20 baches
cada 50 m. 15 % de baches).

Fuente: Norma ASTHO

88



Con la ayuda de este cuadro que relaciona lodrtdéses se observa que los tres métodos
(IRI,PCl y el PSI), se encuentran en la misma fitasiion del estado del pavimento, donde
con los rangos de estos valores el estado del patinesta en REGULAR, situacion que
si se la puede observar en una simple inspeccgualvde campo, prueba de ello en el
ANEXO N° 5 se presenta un reporte fotografico cos dafios y fallas superficiales que

existen a lo largo de todo el tramo.
3.6 ANALISIS DE LA CONDICION DEL ESTADO DEL PAVI MENTO
3.6.1 DETERMINACION DEL IRI

La metodologia y andlisis para la determinacion iddice Internacional de Rugosidad

(IRI), nos dio como resultado final:
IRl =5.13

Este valor encontrado, segun la escala que se rawasel cuadro 3.5 nos indica “que en
este tramo el pavimento presenta los primerosgriestide deterioro y que el pavimento

esta en un estado regular”.
3.6.2 DETERMINACION DEL PCI

Este método de evaluaciéon nos dio como resultadadice de Condicién del Pavimento
de:

PCl=46.1

Este valor encontrado segun la escala que se rmaumstel cuadro 3.5 con este rango la
clasificacion del estado del pavimento correspande tramo de pavimento de condicion
REGULAR reflejando un estado real del pavimento, este tagdnltiene mayor precision
por el hecho de que para su obtencion se debeaeah inventario minucioso de todas las
fallas del tramo en estudio, utilizando los trardesnuestreo, en este estudio se cuantifica

cada falla existente y se clasifican de acuerdorawel de severidad.
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3.6.3 DETERMINACION DEL PSI
Este método de evaluacion dio como resultado uicdrae Serviciabilidad Presente de:
PSI = 2.67

Pese a ser un método impreciso el valor de sutaelsuésta relacionado con el estado del
pavimento, el cual de acuerdo al cuadro 2.10 lekr e este indice esta en el rango de 2
— 2.75, clasificando el estado del paviment®R&GULAR.

La importancia de esta metodologia es que evaléatatlo del pavimento desde el punto
de vista de la serviciabilidad y confort para Igsiarios, por lo tanto el resultado al que se
llega es correcto porque en el tramo evaluado exxifdllas de severidad alta las cuales
influyen quizd no altamente pero afectan la conemlidie la circulacion vehicular

ocasionando trastornos en la poblacion que tranpiaesta via.
3.7 DIAGNOSTICO GENERAL DEL ESTADO DEL PAVIMENTO.

Luego de haber analizado los resultados de lasdoleias planteadas y haber clasificado
el estado del pavimento para cada metodologia,néincacion se presenta un cuadro
resumen con los mismos y se dara el estado fingeearal para todo el tramo que se hizo

el estudio.

Cuadro 3.5 Diagndstico general del tramo

TRAMO (900 m) IRI (m/Km) PCI PSI ESTADO DHE. PAVIMENTO

Av. Gamoneda 5,13 46,1 2,67 REGULAR

La relacion que existe entre el IRl el PSl y el Bflinta a que los resultados encontrados

en este proyecto son correctos y que demuestraiosiables.
Porcentaje de fallas mas representativas
A continuacion se presentaran los porcentajes déalas mas representativas por el total

de area de cada seccion. (Area total del tra®@20 m2= 100 %)
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Cuadro 3.6 Porcentaje de fallas

, . Area Total | Porcentaje del

Tipo y Severidad de la Falla J Total erjl %
Piel de cocodrilo (L) 474.1 7.71
Piel de cocodrilo (M) 225.5 4.72
Corrugacion (M) 53.9 0.49
Corrugacion (L) 125.5 1.39
Fisuras long. y transv. (M) 508.7 7.10
Fisuras long. y transv. (L) 234.5 2.80
Parcheo y acometidas (M) 98.5 1.10
Grietas de borde (L) 234.5 2.60
Grietas de borde (M) 482.6 7.58
Hinchamiento (M) 5.4 0.07
Ahuellamiento (L) 112.4 1.26
Ahuellamiento (M) 99.6 1.65
Abultamientos y Hundimientos (M) 53.5 0.93
Desprendimiento de Agregados (L) 427.6 6.75
Desprendimiento de Agregados (M) 746.5 10.52

3.8 SOLUCIONES RECOMENDADAS PARA EL TRAMO EVALUAD O
3.8.1 AGRIETAMIENTO EN FORMA DE PIEL DE COCODRILL O

Causas.En la mayoria de los casos, los agrietamientd®rama de piel de cocodrilo son

ocasionados por deflexiones excesivas de una stipespoyada sobre una subrasante o
capas inferiores del pavimento inestables. El gepamestable es, generalmente, la
consecuencia de la saturacion de bases granulasebrasantes. En la mayoria de los
casos, el area afectada no es grande, sin emlaEgumas veces puede cubrir secciones
completas de un pavimento. Cuando esto ocurreapleimente es debido a la accion de

cargas repetidas que exceden la cantidad de cargavimento.

Reparacion. Puesto que las grietas en forma de piel de cocoddh, usualmente, el
resultado de la saturacion de bases o subrastmtesreccion debe incluir la remocion del
material himedo y la instalacion de los drenessetes. Para obtener un parche resistente
se debe emplear Unicamente un material asfaltiacla®o en planta. (Esta puede ser la
reparacion menos costosa, debido a que se realizaa sola operacion usando un solo
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material). Si no se dispone del material asfaltieezclado en planta, se puede colocar un

material granular de base nuevo, compactandolagasogue no excedan de 15cm.

La base granular debe ser luego imprimada y baeh€aghndo sea necesario, se pueden
realizar reparaciones temporales, aplicando parshesrficiales o capas de sello con
agregado en las areas afectadas. En todos los, dasoseparaciones deben hacerse

prontamente para evitar mayores dafios al pavimento.

En el caso de agrietamiento por sobrecarga, unbriegento debidamente disefiado

corregira la condicion.
» Bacheo profundo (Reparacion Permanente)
Para realizar este trabajo, se procede de la sigumeanera:

a) Se remueve la superficie y la base hasta la prafaddque sea necesaria para
alcanzar un apoyo firme, extendiéndose al menos &cel pavimento sano, fuera
del area agrietada. Esto puede significar que phetematerial de la subrasante
también tendré que ser removido. Hagase el codérado o rectangular, con caras
rectas y verticales. Un par de las caras debe fonmangulo recto con la direccion
del trafico. Una sierra de pavimento puede hacercame rapido y limpio de

pavimento.
b) Si el agua es la causa de la falla, se instalaragss.
c) Se aplica una capa de pega a las caras verticales.

d) Para obtener los mejores resultados, se rellehaexo con una mezcla asfaltica
densamente graduada, mezclada en caliente en pla@tavitar la segregacion de
la mezcla, extendiéndose cuidadosamente. Si nspent de mezcla asféltica, se
pueden hacer el relleno con un buen material ¢mamke base. Parte del material
de la superficie y de la parte superior de la bas®vida del hueco, desmenuzado
en pequefios pedazos y mezclados completamentes poledarse en el fondo del
hueco.
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€)

f)

9)

h)

b)

d)

e)

Si el hueco tiene mas de 15cm de profundidad, & dempactar en capas,
compactandose cada capa perfectamente. La comi@actebe realizarse con el
equipo mas apropiado al tamafio del trabajo. Pamzhes pequefios, un
compactador vibrante plano es excelente. Para graass puede ser mas practico

un rodillo.

Cuando la mezcla asfaltica se coloca directameobeesla subrasante, no se

requiere imprimacion.

Si se emplea una base granular, entonces debenggmada. La reparacion se
completa luego colocando mezcla asfaltica mezckadacaliente en planta y
compactandola hasta dejarla a ras con la supedibjacente. Si no se dispone de
mezcla asfaltica en caliente, se puede utilizaern@tmezclado en planta usando

asfalto liquido.

Utilice una regla o un alambre para verificar laslades de rodamiento y el

alineamiento del bache.

Bacheo superficial (reparacion provisional) para sperficies con grietas de mas

de tres milimetros de ancho
Para realizar este trabajo se proceda diguiente manera:

Se abre una zanja poco profunda alrededor delgare@e va a bachear, en forma

tal que los bordes resulten con caras verticales.

Se limpia el area agrietada barriéndola con cepijlosi es necesario con aire

comprimido.

Se usa el cepillo para extender sobre las grietagterial asfaltico de gradacién

fina, mezclado en planta.

Se compacta con un compactador vibrante plano acandillo, o se apisona con

las ruedas traseras de un camion cargado.

Se aplica una capa de pega.
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f) Se coloca un parche delgado con material asfattienclado en caliente en planta.
Si no se dispone de este material, se utiliza raezoh asfalto liquido. Antes de
compactar deben limpiarse los bordes cuidadosamest®viendo las particulas

gruesas con un raspador y un rastrillo.

g) Se compacta el parche con un compactador vibpat® o con un rodillo. Si no
se dispone de ninguno de ellos, la compactaciérdpedlizarse con las ruedas del

camion que transporta la mezcla.
3.8.2 GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

Causas. Las grietas longitudinales son paralelas al eje mvimento o el eje de

construccion causadas por:
* Por mala construccion de junta de franjas del @sfal
» Contraccion del asfalto debido a cambios de tenyerg el envejecimiento.
* Reflexion de las grietas del pavimento inferiofe@s en el asfalto.

Reparacion Las grietas pequefias (de menos de tres milime&@scho) son demasiado
exiguas para ser selladas efectivamente. Las grigtandes (de mas de tres milimetros de
ancho) se pueden llenar con lechada de emulsiditiesfo con un asfalto liquido liviano
mezclado con arena fina, pudiéndose también usapuwestos asfalticos especiales o

materiales asfalticos de mayor cuerpo.
Para realizar este trabajo, se procede de la sitgumeanera:
a) Se limpian las grietas con un cepillo de cerdaaglaraire comprimido.

b) Grietas grandes. Utilizando una maestra de mana gepillo, se rellenan (sin
aplicar un exceso) con lechada de emulsion o adigitido mezclado con arena.
Después de curado, se sella con asfalto liquidzardo una regadera y una

maestra de mano.

c) Se recubre con arena seca la superficie de laagrdienada, para evitar que el

trafico la levante.
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3.8.3 GRIETAS EN LOS BORDES

Causas. Generalmente, las grietas en los bordes son delaidlta de soporte lateral

(hombrillo). También pueden haber sido ocasionpdagl asentamiento o desplazamiento
del material que se encuentra debajo del areatadgielo cual, a su vez, puede ser el
resultado de drenaje deficiente, levantamientocpagelacion, o encogimiento debido a la
evaporacion del agua en los suelos cercanos. Etrdssultimos casos, los arbustos o

cualquier vegetacion fuerte préxima al borde delrpanto pueden ser la causa.

Reparacion. Para efectuar reparaciones provisionales, senaglléas grietas como en el
caso de las grietas longitudinales. Para reparasida mas duracion, se rellenan las grietas
con lechadas de emulsion asfaltica o asfalto lmumbzclado con arena. Si el borde del
pavimento se ha asentado, se debe llevar a suutilehndo material de bacheo mezclado

en planta en caliente.

Para realizar este trabajo, se procede de la stgumeanera:
a) Se mejora los drenajes instalando subdrenajes ousainecesario.
b) Se limpia el pavimento y las grietas con cepillmng comprimido.

c) Se rellenan las grietas con lechada de emulsiosfait@ liquido (SS-1, SS-1h o

SM-K), mezclado con arena, enjugando con una etzale goma.
d) Se aplica una capa de pega.

e) Se nivelan los bordes asentados, extendiendo daasfaltico mezclado en planta
en caliente. Se comprueba la nivelacion con unla @gon un cable. Se compacta
con un compactador vibrante plano o con una apikyaalos bordes del parche
deben estar limpios y rectos.

f) Se remueven los arboles, hierbas o cualquier egatacion, excepto la grama, que
se encuentren proximos a los bordes del pavimento.
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3.8.4 ABULTAMIENTOS Y HUNDIMIENTOS

Causas. Los abultamientos y hundimientos generalmente m®lugen en las capas
asfalticas que carecen de estabilidad. La faltastabilidad puede ser debida a que la
mezcla sea demasiado rica en asfalto, tenga umaralporcion de agregados finos, o tenga
agregados finos o gruesos demasiados redondostextli#a demasiado lisa, o que el
cemento asfaltico sea demasiado blando. Tambiémepwser debido a humedades
excesivas, contaminacion con aceite, o falta deaeidén cuando se coloca las mezclas

utilizando asfalto liquido.

Reparacion. Si el pavimento ondulado esta formado por una liEseigregado y un
tratamiento superficial delgado, una medida cowacsatisfactoria es escarificar la
superficie, mezclarla con la base, y extender yomgactar esta mezcla antes de

repavimentar.

Si el pavimento tiene una base y una superficialtast de mas de 5cm de espesor, las
ondulaciones superficiales pueden eliminarse coa mdquina que se conoce con el
nombre de plancha-calentadora, aplicando a coriifiuaina capa de sello o una carpeta

superficial de mezcla en planta.

Para lograr una reparacion efectiva de las areadbadas, éstas deben ser removidas y
bacheadas.

» Reparacioén de las ondulaciones en los tratamientssiperficiales delgados
Para realizar este trabajo, se procede de la maigeriante:
a) Se escarifica y rompe la superficie con una coreadutativa.

b) Se mezcla el material de superficie asi desmenuzad®@| material de base, hasta

una profundidad de 10 cm.
c) Se compacta y reconforma la base.
d) Se imprima la base.
e) Se aplica un tratamiento superficial nuevo.
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* Reparacion de Elevaciones y Hundimientos de Sevedad Alta. Véase “Grietas
en piel de cocodrilo, bacheo profundo”.

3.8.5 CORRUGACION

Causas.Este tipo de dafo es usualmente causado poritanadel transito combinada con
una carpeta o una base inestables. También faléstdbilidad puede ser debida a que la
mezcla sea demasiado rica en asfalto, tenga umaralporcion de agregados finos, o tenga
agregados finos o gruesos demasiados redondostextli#a demasiado lisa, o que el
cemento asféltico sea demasiado blando. Si logaah@intos ocurren en una serie con
menos de 3.0 m de separacion entre ellos, cuadgsesa la causa, el dafio se denomina

corrugacion.
Reparacion.Véase “Abultamientos y Hundimientos”.
3.8.6 HUECOS

Causas.Los baches son causados, generalmente, por @ebdel pavimento, resultante de
la escasez de asfalto, superficie de asfalto dewhasielgada, demasiados finos, pocos
finos, o drenaje deficiente.

Reparacion. Generalmente los baches aparecen cuando es thidicdr una reparacion

permanente, requiriéendose entonces aplicar mediégagmergencia. Las reparaciones
temporales consisten, usualmente, en la limpietdwkro y su relleno con un material

asfaltico de bacheo premezclado. La reparacion ggegnte se realiza abriendo un hueco
hasta alcanzar el material firme por lados y pofoabo, y rellenandolo con un nuevo

material de base y de superficie.

Reparacion Permanente

Para realizar este trabajo, se procede de la sitgumeanera:

(1) Bache sin tratar.

(2) La superficie y la base han sido removidasahalstanzar un apoyo firme.
(3) Aplicando la capa de pega.
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(4) Compactacion de la mezcla después de relledardl hueco con mezcla asféltica.
(5) El parche terminado se compacta hasta emplarefamn la superficie circundante.
Reparacion de Emergencia
Para realizar este trabajo se procede de la siguieanera:

a) Se limpia el hueco de todo el material suelto agela que sea posible.

b) Se utiliza un calentador infrarrojo con el fin ddentar u ablandar la superficie

asfaltica que rodea el hueco.

c) Se rellena el hueco con una mezcla de emulsioftieafalmacenada y se rastrilla

hasta dejar la superficie lisa.
d) Se compacta con un compactador vibrante plano aicaadillo.
e) Se seca el parche compactado con el calentadarrijfy.
Reparacion permanente:véase “Agrietamientos en Piel de Cocodrilo-Pardhexundo”
3.8.7 AHUELLAMIENTO

Causas.Los ahuellamientos pueden producirse por la catenbn o por el movimiento

lateral, bajo el trafico de una o mas de las capfasiores, o por desplazamientos, en la
propia capa asféltica superficial. Pueden desarsd| bajo la accion del trafico, en los
pavimentos asfalticos nuevos que han tenido pocgactacion durante su construccion o,
también por movimientos plasticos en las mezclasmputengan suficiente estabilidad para

soportar el trafico.

Reparacion. Se enrasa el pavimento rellenando las depresiomesmezclas asfalticas
producida en planta en caliente y luego se colocaeaubrimiento asfaltico delgado de

mezcla en planta.

Para realizar este trabajo, se procede de la sitgumeanera:
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b)

d)

3.8.8

Se determinan los limites de las depresiones can regla o con un cable,

demarcando con un lapiz las aéreas a rellenar.

Se aplica una capa de pega ligera (0.25 a 0.95 |itor metro cuadrado de emulsién
asfaltica SS-1 o SS-1h diluida en partes igualesgde)

En las depresiones se extiende concreto asfaléneasnente gradado (mezcla tipo
IVa o IVb del Instituto del Asfalto) con una pavimadora, debiendo quedar el

material rebajado en los bordes.

Se compacta con un rodillo de ruedas de goma. Serdispone de él, se utiliza un
rodillo de ruedas metalica.

Se aplica un recubrimiento delgado de material tadmcen planta en caliente.

Si el pavimento no se va a recubrir con una caygetaplica un sello de arena sobre
el area bacheada a fin de evitar la entrada de tgiendo cuidado de no regar

asfalto en exceso.

DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS

Causas.La pérdida de la superficie del pavimento debitta@érdida del ligante asfaltico y

de las particulas sueltas de agregado. Este daficaimue él ligante asfaltico se ha

endurecido de forma apreciable, o que la mezclsepte es de pobre calidad. Ademas, el

desprendimiento puede ser causado por ciertos dipdsansito, por ejemplo, vehiculos de

orugas. El ablandamiento de la superficie y la ipdrdde los agregados debidos al

derramamiento de aceites también se consideran desprendimiento.

Reparacion.

L: No se hace nada. Sello superficial. Tratamiesuofeerficial.

M: No se hace nada. Sello superficial. Tratamieofeerficial.

H: Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. ReciclBgconstruccion.

Tratamiento superficial
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3.9 COSTOS DE LAS ACTIVIDADES DE REHABILITACION

Para conocer el costo total de las actividades [gane&habilitacion de la avenida La

Gamoneda, es necesario contabilizar el total desfgiresentadas segun el grado de

severidad de cada una.

La informacion de los items y precios unitariosdiehas actividades fueron obtenidos

gracias a personal de la Honorable Alcaldia Muaiciflng. Osvaldo Antelo, jefe de

Mantenimiento y Construccién de Pavimentos, pedienée a la Oficialia Mayor Técnica

de la Honorable Alcaldia Municipal de Tarija.)

Total de fallas que se presentan en los paviméietables:

Cuadro 3.7 Fallas que presentan los pavimentos flexibles.

TIPOS DE FALLAS

1 Piel de cocodrilo M 11 Parcheo y Acometidas ’m
2 Exudacion rh 12 Agregados pulidos m
3 Agrietamiento en Bloque m 13 Huecos Ne
4 Abultamienos y Hundimientos m 14 Tapas de Almdlte-Rejilla Drenaje )
5 Corrugacion m 15 Ahuellamiento m
6 Depresién m 16 Desplazamiento i
7 Grietas de borde m 17 Grietas de deslizamiento m

8 Grietas de reflexion de juntas m 18 Hinchanaient nt

9 Desnivel carril / berma m 19 Desprendimientdddeegados m
10 Grietas long. y trans. m

Fuente: Fuente: Manual PCI -Universidad Nacional de Colombia

Cuadro 3.8 Grados de severidad de las fallas

Simbolo Severidad

L Media
M Baja
H Alta

Fuente: Manual PCI -Universidad Nacional de Colombia
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PRECIO UNITARIO — BACHEO SUPERFICIAL

Cuadro 3.9 Precio unitario del bacheo superficial

BACHEO SUPERFICIAL

Rendimiento 150.00 M2/DIA Costo Unitario Directo por: M2 150.32
Descripciérinsumc Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Bs Parcial
Prepar. Mezc. Para parches (inc. Insumo M3 0.1200 702.252 84.27
Remocién de carpeta M2 1.0000 9.857 9.86
Perfilado y compactacién manual M2 1.0000 11.310 11.31
Imprimacion de parche M2 1.0000 20.477 20.48
Transporte de mezcla asfaltica para parchados M3 0.1200 155.14¢€ 18.62
Extendido y compactacion de mezcla a ma M2 1.0000 5.786 5.79
150.32

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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PRECIO UNITARIO — PARCHADO PROFUNDO

Cuadro 3.10 Precio unitario del parchado profundo

PARCHADO PROFUNDO

Rendimiento 80.00 M2/DIA Costo Unitario Directo por: M2 218.77
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Bs Parcial
Insumos Partida
Trans. Agregado obra M3 0.3600 62.049 22.34
Material chancado de cantera (dmax=2") M3 0.3000 81.168 24.35
Prepar. Mezc. Para parches (inc. Insumos) M3 0.1200 702.252 84.27
Remocién de carpeta M2 1.0000 9.857 9.86
Excavacién en zona de parches M3 0.3000 21.453 6.44
Perfilado y compactacién manual M2 1.0000 11.310 11.31
Conformacion de base gran. (zona de parches) M3 0.3000 51.096 15.33
Imprimacién de parche M2 1.0000 20.477 20.48
Transporte de mezcla asféltica para parchados M3 0.1200 155.146 18.62
Extendido y compactacion de mezcla a mano M2 1.0000 5.786 5.79
218.77

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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PRECIO UNITARIO — SELLADO DE FISURAS MODERADAS

Cuadro 3.11 Precio unitario del sellado de fisuras moderadas

SELLADO DE FISURAS MODERADAS

T

Rendimiento 1600.00 M/DIA Costo Unitario Directo por: M 16.63

Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Bs Parcial

Mano de Obra

Operario HH 5.00 0.0250 63.926 1.60

Oficial HH 4.00 0.0200 57.200 1.14

Pedn HH 10.00 0.0500 51.658 2.58

Capataz "A" HH 1.00 0.0050 83.083 0.42
5.74

Materiales

Sellador elastomérico para fisuras KG 0.2500 26.477 6.62

6.6

Equipos

Herramientas manuales %MO 5.0000 2.548 0.13

Compresora neumética 250-330PCM, 87HP HM 1.00 0.0050 179.504 0.90

Sellador de fisuras HM 1.00 0.0050 365.245 1.83

Tractor de tiro de 80 HP HM 1.00 0.0050 150.170 0.75

Camioneta pick-up 4x2 107HP 1 TON HM 1.00 0.0050 133.622 0.67
4.27

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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PRECIO UNITARIO — SELLADO DE FISURAS SEVERAS

Cuadro 3.12 Precio unitario del sellado de fisuras severas

SELLADO DE FISURAS SEVERAS \

1A

Rendimiento 1000.00 M/DIA Costo Unitario Directo por: M 24.32

Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Bs Parcial

Mano de Obra

Operario HH 5.00 0.0400 63.926 2.56

Oficial HH 4.00 0.0320 57.200 1.83

Pedn HH 10.00 0.0800 51.658 4.13

Capataz "A" HH 1.00 0.0080 83.083 0.66
9.18

Materiales

Sellador elastomerico para fisuras KG 0.2500 26.477 6.62

6.6

Equipos

Herramientas manuales %MO 5.0000 4.072 0.20

Compresora heuméatica 250-330PCM, 87HP HM 1.00 0.0080 179.504 1.44

Ruteador HM 1.00 0.0080 210.719 1.69

Sellador de fisuras HM 1.00 0.0080 365.245 2.92

Tractor de tiro de 80 HP HM 1.00 0.0080 150.170 1.20

Camioneta pick-up 4x2 107HP 1 TON HM 1.00 0.0080 133.622 1.07
8.52

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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PRECIO UNITARIO — CARPETA ASFALTICA

Cuadro 3.13 Precio unitario del sellado de carpeta asfaltica.

CARPETA ASFALTICA

Rendimiento 200.00 M3/DIA Costo Unitario Directo por: M2 114.90
Descripcion Insurr Unidad Rendimiento Cantidad Precio Bs Parcial
Mano de Obra
Operador planta asfaltica hr 0.00¢ 0.01 12.0C 0.1C
Ayudante oper. Planta asféltica hr 0.006 0.01 6.00 0.04
Personal de Limpiezi hr 0.08: 0.0¢ 5.8C 0.4¢
Pedn riego hr 0.090 0.09 5.80 0.5P
Operador de terminadora de asfalt hr 0.016( 0.0z 12.0C 0.1¢
Operador de Rodillo Neumatico hr 0.0160 0.02 12.00 0.19
operador de Rodillo Liso hr 0.0160 0.02 12.00 0.19
Maestro de asfaltos hr 0.008 0.01 12.00 0.1D
1.81
Materiale:
Gradacion "B" 25% m3 0.019 0.02 105.00 2.00
Gradacion "D" 35% m3 0.027% 0.0: 110.0( 3.3C
Arena 40% m3 0.035 0.04 75.00 3.00
Gas natural mill 0.005 0.01 16.00 0.08
Asfalto CA 85-100 KG 9.000 9.00 8.50 76.50
Diese litros 0.12( 0.12 3.72 0.4f
Gasolina especial litros 0.005 0.01 3.74 0.02
Kerosene litros 0.25( 0.2¢ 2.8C 0.7
86.04
Equipos
Planta asfaltica hr 0.0160 0.02 500.00 8.00
Distribuidor de asfalto hr 0.002( 0.0C 70.0C 0.1¢
Terminadora de asfalto hr 0.0160 0.02 250.00 4.00
Rodillo neumaticc hr 0.016( 0.0z 120.0( 1.92
Rodillo Liso hr 0.0160 0.02 120.00 1.92
Cargador frontal hr 0.0160 0.02 212.00 3.39
Volquetas hr 0.0480 0.05 120.00 5.76
Rodillo liso hr 0.0160 0.02 120.00 1.92
27.05

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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COSTO DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

FALLAS AREA AFECTADA COSTO UNITARIO (ICOSTO PARCIAL

1.- Piel de cocodrili

L 594,1 57,F 34160,7!

M 325,k 150,3: 48929, 11

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 83089,91
2.- Exudacio |
3.- Agrietamiento en Bloqt
4.- Abultamienos y Hundimient

L 607,¢ - 0

M 83t 150,3: 12551,7.

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 12551,72
5.- Corrugacio

L 125k - 0

M 63,¢ 150,3: 9605,44:

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 9605,448
6.- Depresid |
7.- Grietas de bort

L 234t - 0

M 682,¢ 16,6: 11351,63

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 11351,638
8.- Grietas de reflexién de jun
9.- Desnivel carril / bern

L 0 0 0

M 19 114.¢ 2183,:

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 2183,1
10.- Grietas long. y trar

L 251,¢ - 0

M 638, 16,6: 10621,58

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 10621,58
11.- Parcheo y Acometid

L 0 0 0

M 98,k 150,3: 14806,5.

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 14806,52
12.- Agregados pulidt
13.- Hueco

L 4,51 150,3: 677,943:

M 7,57 218,71 1656,088

H 0 0 0
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COSTO TOTAL FALLA 2334,0321
14.- Tapas de Alcantarilla-Rejilla Dren

L 0 0 0

M 2,1 - 0

H 0 0 0
15.- Ahuellamient

L 112,¢ - 0

M 148,¢ 57,F 8544,*

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 8544,5
16.- Desplazamien
17.- Grietas de deslizamiel
18.- Hinchamient

L 0 0 0

M 6,4 218,71 1400,12:

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 1400,128
19.- Desprendimiento de Agrega

L 427 ¢ - 0

M 346,k 57,F 19923,7!

H 0 0 0
COSTO TOTAL FALLA 19923,75
[COSTO TOTAL REPARACION (Bs) 176412,3.

COSTOS DE LAS ACTIVIDADES DE REHABILITACION (RECAPA DO)

TRAMO AREA AFECTADA COSTO UNITARIO COSTO PARCIAL

A 50C 57,4¢ 2872¢
B 50C 57,4¢ 2872¢
C 50C 57,4¢ 2872¢
D 50C 57,4¢ 2872¢
E 50C 57,4¢ 2872¢
F 50C 57,4¢ 2872¢
G 50C 57,4¢ 2872¢
H 50C 57,4¢ 2872¢
COSTO TOTAL RECONSTRUCCION | (Bs)| 22980(
COSTO TOTAL FINAL
COSTO DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 17641233
COSTO DE LAS ACTIVIDADES DE RECAPADO 229800

COSTO TOTAL 406212,
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3.10 RESUMEN DEL COSTO TOTAL

AVENIDA “GAMONEDA”

LONGITUD TOTAL (ambas calzadas de 5 metros)
CALZADA 1 = 900 metros.

CALZADA 2 = 900 metros.

TOTAL LONGITUD: 900 metros con un ancho de 10 m&tro

TOTAL EN Bs. DE LAS REPARACIONES DE LAS FALLAS:
Numeral = 176,412.3Bs.

Literal = Ciento setenta y seis mil cuateotos doce 33/100 Bolivianos

TOTAL EN Bs. DE LA ACTIVIDADES DE REHABILITACION (R ECAPADO)
Longitud = 400 metros

Ancho de la via = 10 metros.

COSTO.
Numeral = 229,80@s.
Literal = doscientos veinte nueve mil odbotos Bolivianos

COSTO TOTAL DEL MANTENIMIENTO Y REHABILITACION
Numeral = 406,212.8s.

Literal = Cuatrocientos seis mil doscierdose 30/100 Bolivianos
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CAPITULO IV
4.1 CONCLUSIONES.

» Se finalizé exitosamente el estudio superficialadavenida Gamoneda, llegando a
la conclusién de que ésta se encuentra en condgmeeptables de transitabilidad.
En la clasificacion que relaciona las tres metogial® empleadas en el estudio, lo
ubica como un tramo pavimentado en estado REGUlyARy que resaltar que la
avenida en estudio ya cumplié su vida atil de disef

» Estudiar superficialmente un pavimento flexibledesmucha importancia puesto
gue se puede conocer con una buena precision tascmmes funcionales en las
cuales se encuentra un pavimento terminado.

» Es importante saber identificar cada una de ldssfajue se presentan en un
pavimento asfaltico para poder darle una solucféatiga en cuanto al disefio de su
reparacion.

» Al realizar la practica de campo se pudo observarlg avenida practicamente no
cuenta con un sistema de drenaje pluvial, lo caakehque se produzcan dafios
superficiales con elevada severidad.

» Hay que hacer notar la gran importancia que tidosrsistemas de evaluacion y
mantenimiento rutinario en las vias urbanas, ya €gtes ayudan a prevenir y
mantener nuestras calles en buen estado y logeaésias cumplan su ciclo de vida
atil ofreciendo al usuario comodidad, confort ywgdad en su desplazamiento por
las mismas evitando elevados gastos en la relzaidiit o llegando al extremo a la
reconstruccion.

» Para la evaluacidon superficial en general existamos métodos y metodologias
pero entre las mas destacadas estan la metodaleyitndice Internacional de
Rugosidad (IRI) que mide las deformaciones longiaigs del pavimento, la otra
metodologia seria el indice de Condicion del PawimgPCl) que se encarga de
indicar el estado la condicion actual del paviroest funcion al tipo, cantidad y
severidad de las fallas y finalmente se tienendick de Serviciabilidad Presente
(PSI) que esta orientado mundialmente a medir mlocoque brinda el camino al

usuario, en funcién de las fallas y dafios del pamibor todas estas metodologias
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fueron planteadas para el desarrollo de este pygcque dieron resultados

relacionados con la realidad del estado en qua@eestra la avenida evaluada.

El método IRI tiene como desventaja el basarse séloun ahuellamiento y
rugosidad notable, necesitando de equipos modgarastener un avance aceptable

durante un tiempo determinado.

En conclusion con el resultado obtenido con la o@tmia del indice Internacional
de Rugosidad (IRI) se puede decir que este, camion de:

IRI =5.13 (requiere mantenimiento de rutina peremde)

Se encuentra en el rango (2.8 - 5.2) del cuadr8.Mue clasifica el estado del
pavimento en regular con primeros vestigios deretes, baches y depresiones
ocasionales.

Se puede decir también que los indices de Condicerviciabilidad (PCl y PSI)
ambos fundamentados en las fallas y dafios supdeBcial haber dado como

resultado los valores:

PCIl =46.1 (requiere mantenimiento de rutina @eramte)

PSI =2.67 (requiere mantenimiento de rutina peente)
Permiten relacionarlos de acuerdo atloni N° 3.4 dentro de los rangos

PCI (35 — 65) y PSI (1 — 2.5) clasifida el estado del pavimento en REGULAR,

también indican la realidad del estado actual devémida en estudio.

Es importante hacer notar que para tener resultedosas precisos posibles y
confiables del indice de Serviciabilidad PresenfSl se debe analizar
minuciosamente las fallas medidas de cada tramwer texperiencia con un
conocimiento amplio de esta metodologia.

También para la obtencién de datos y medicionesiga® es muy importante

contar con el equipo adecuado en buenas condiciehesaterial necesario y el
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personal requerido, el cual debe ser al menostaderacerca de las metodologias
gue se utilizaran en la medicién de datos.

La refaccion oportuna a las fallas que se preseammarl pavimento hace que se
invierta menores recursos econdmicos, dejar engcanda severidad de las fallas
significa mayor costo, lo cual haria aun mas dif&crehabilitacion.

Es necesario que la avenida cuente con sistemdsedaje pluvial, puesto que el
agua es una de las causas que produjo las fallspavimento.

La solucion mas adecuada para corregir los pradedel pavimento, es de
realizar el recapado en los tramo con fallas deomagveridad, los cuales son el
tramo de la progresiva 00+00 hasta la progresiv&00.

Para realizar el mantenimiento y rehabilitacién ldeavenida del proyecto se
necesitard un inversion de Cuatrocientos seis mociéntos doce 30/100
Bolivianos, la cual es necesaria porque si homsa tesas medidas de rehabilitacion,
con el considerable aumento de trafico diario gaeestd dando, la avenida
requerira de una reconstruccion lo cual requerréosto mucho mayor.

Finalmente se concluye el trabajo afirmando quariésdos aplicados tienen gran
similitud entre ellos demostrando el estado reaélecual se encuentra la avenida
del proyecto, pero vale la pena mencionar que ifiaatio el trabajo se puede
recomendar que el procedimiento de evaluacion rfédiv y el cual presenta
ventajas sobre los otros métodos es el métodd’@d),(puesto que con este sistema
nos muestra detalladamente toda la superficie g&lan estudio y facilmente con
las caracteristicas de falla que nos ofrece seepuddterminar alternativas de

solucion mas precisas .
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4.2 RECOMENDACIONES.

» Para realizar un estudio superficial existe la sieglegl de interiorizarse y enriquecer
los conocimientos acerca del tema en estudio pararladelante la realizacion del
mismo, sin inconvenientes ni contratiempos que waydemorar la finalizacion del
trabajo.

» Al momento de ir a realizar las mediciones se ddleear articulos de seguridad,
minimamente casco y chaleco vistoso fluorescemeelEcaso de no contar con
estos, se debe vestir ropa vistosa para evitadeaas de transito.

» Siempre hay que asegurarse de contar con todougdcggmaterial de trabajo y
personal antes de ir a realizar la practica cofinetle evitar contratiempos que
puedan influir en el aspecto econémico y en lasegd del personal.

» De los tres métodos que se utilizaron para el estigllos tramos, se recomienda el
PCI como método de base para el estudio supeffig@ue éste involucra la
medicion de fallas existentes en el tramo idewtifaonlas individualmente de
acuerdo al nivel de severidad que presenten.

» Para efectos de mantenimiento y/o reparacion e®smd0 tener en cuenta
claramente el estado en que se encuentra el paweiradin de recomendar lo mas
conveniente.

» Es prioritario aceptar la importancia que revistanantenimiento vial existente,
antes que continuar invirtiendo en nuevas obras.

» Siempre se debe realizar la reparacion de lasfaikes severas de manera profunda,
para asi garantizar un buen trabajo, dando denestera seguridad y confort al
usuario.

» EIl recapado es una solucion econémicamente factileledebe evitar llegar a la
reconstruccion puesto que econémicamente es diégioder realizar, por eso con
una evaluacién superficial oportuna se obtienemcgmhes factibles.

» Se debe construir sistemas de drenaje pluvial quiejan de dafos superficiales y
estructurales al pavimento, manteniéndolo en caotbs Optimas de transitabilidad

para el usuario.
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Utilizar buena calidad de agregados en la confoidnatel pavimento, asi como un
buen control y ejecucion de la obra, garantizarabajo eficiente que cumpla con
todas las especificaciones para la que fue disefiado

Para futuras ejecuciones de vias urbanas, se regdangue estas cuenten con todo
un paquete estructural bien elaborado para gasantjpe éste cumpla con su
periodo de vida util para el que fue disefiado. hqipio puede parecer caro en
comparacion de otro con base de empedrado, pet@racurrir del tiempo el
pavimento flexible con todo su paquete estructuegponde mejor al creciente
aumento del tréafico.

Se debe concientizar a la poblacidbn en general idacdas vias urbanas,
principalmente las calles de sus casas, evitacuanalacion de escombros en la
calzada puesto que esto permite la acumulaciéguke yel dafio del pavimento.

A fin de evitar reparaciones prematuras es neaesatroducir Normas y
Reglamentos con los ultimos adelantos a nivel nain@eneralmente siempre se
repiten los mismos tipos de problemas en obrasdiengntacion.

El estado debe incrementar los presupuestos derpriéw y mantenimiento de los
caminos, implementando una politica agresiva enasiecto.

Se debe establecer un control de transito de takraaque la utilizacion de los
cambios corresponda al disefio para el cual fueroyeptados, ya que muchos de
los pavimentos fallan por exceso de carga u ospe@os externos que no fueron
tomados en cuenta en su oportunidad.

Es recomendable que las universidades a travassdaailtades de Ingenieria Civil
incrementen en sus materias temas relacionadoglcdisefio y conservacion de

pavimentos, lo que permitira la formacidn de téosiespecialistas en la materia.
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