CAPITULO

1.1. INTRODUCCION

En estos ultimos afios y a un ritmo cada vez més rgpido los gobiernos de los paises de
América estan en su construccion de grandes vias ya sean urbanos como rurales, y ahoraya
es una tarea principal de cada unos de los estados de América la construccion de un

sistema de carreteras para unir paises vecinos, ciudades departamentosy € campo.

En la actualidad se ha vuelto una tarea muy importante la evaluacion y conservaciones de
los caminos de acuerdo a la necesidad de los usuarios lo cua a veces es conveniente
realizar una conservacion o tratamiento que construir una nueva via, ya que en muchos
paises es evidente que las vias urbanas y rurales significa un alto a desarrollo econémico y
socia por lo que los caminos son vias de comunicacion importantes y que s no se los
conserva con €l tiempo llegan los deterioros los cua significa una pérdida econdmica muy

grandey es casl irreparable.

En Boliviauna de las problematicas en |os pavimentos es laimportancia que se les debe dar
alas carreteras para cada region del pais ya que por latopografia, € climay otros factores,
los pavimentos se deterioran y no cumplen su vida Util, por lo que se debe redlizar la
evaluacion superficial de los pavimentos, para caificar € estado de los pavimentos
determinando de esa forma si esta en buenas 0 malas condiciones y plantear ideas sobre las

posibles soluciones para mejorar €l estado de las carreteras.

Las fallas en los pavimentos se originan principamente por la falta de mantenimiento
adecuado y oportuno, asi como también se puede decir que los métodos corrientes del
disefio de pavimentos se encuentran dentro del campo empirico, pese a los recientes
avances teodricos efectuados para comprender mejor e comportamiento de dichos

pavimentos
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1.2. ANTECEDENTES

La evaluacion de superficial de pavimentos es una metodologia para saber es estado actual
de un pavimento y nos proporciona resultados confiables @ momento de evaluar un
pavimento, es este estudio aplicaremos tres métodos de evaluacion e PCl (indice de
Condicion del Pavimento), PSI (indice de Serviciabilidad Presente) y e IRI (indice de
Rugosidad Internacional), también conoceremos las caracteristicas de uno y su forma de

medicion.

Con los resultados de la evaluacion se llegara a conocer € tipo de mantenimiento que
requiere lavia, con ello se dara soluciones a cadatipo de falay asi se pretende llegar que la
via cuente con mayor seguridad y confort a usuario.

Con este estudio se podra identificar cada tipo de falla y poderlas clasificar segin su
severidad que es muy importante al momento de evaluar porque de ello depende €l tipo de

reparacion y el grado con € que se debe efectuar.

Con este estudio nos permitira saber e tiempo de gecucion del mantenimiento y e costo

gue se requiere para el mantenimiento.

1.3. JUSTIFICACION

Ante la sentida necesidad de los barrios aledaios a la zona de estudio los cuales son los
barrios Carlos Wagner, Luis Pizarro, Los Alamos, Panamericano, Los Mecénicos, 15 de
Septiembre, Las Barrancas, Libertad y muchos barrios mas que tienen ya sea un contacto
no directo pero son entradas a los mismos ademés es una avenida que nos vincula a norte
del pais por donde circulatransito pesado como liviano, por esa razén principa se pretende
averiguar e estado de la Avenida Panamericana desde € Puente de Tomatitas hasta €
cruce con la Calle Froilan Tgerina, via que actualmente se encuentra en pleno uso, pero
con algunas dificultades de transitabilidad por las fisuras y fallas.

Se ve por conveniente realizar una evaluacion superficial del pavimento, ya que contando

con €l estudio de esta manera se podra hacer mejoras para €l transito vehicular.
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El proposito fundamental es de realizar esta evaluacion superficial porque encontramos
patologias con defectos y deformaciones a lo largo de la Avenida Panamericana en los

tramos mencionados anteriormente.

La importancia de la evaluacion superficia de pavimentos asfalticos en la Avenida
Panamericana surge de una necesidad a ser satisfecha lo mas pronto posible ya que un
pavimento de unaviaa igua que cualquier estructura u obraingenieril tiene una vida util,
ademés de que necesita de conservacion y mantenimiento determinando de ese modo s €l
pavimento podria ser rehabilitado o en su defecto a ser remplazado en su totalidad para

seguir brindando eficazmente sus servicios previniendo su conservacion y continuidad.

Con este trabgo se propone sintetizar 10s conocimientos actual es relacionados con el tema
de evauacion de los pavimentos flexibles desde €l punto de vista de sus condiciones
superficiales, ya que la misma evaluacion superficial de la Avenida Panamericana debe
orientar a profesional proyectista en la busgueda de soluciones a los problemas practicos

fundamental es planteados en este campo de laingenieriavial.

14. OBETIVOS
141 0OBJETIVO GENERAL .-

* Redizar una Evauacion Superficial de Pavimento Flexible en la Avenida
Panamericana desde € puente de Tomatitas hasta € cruce con la Calle Froilan
Tegerina de la ciudad de Tarija, para brindar soluciones factibles, mediante €l
mantenimiento pertinente, resultante del andlisis efectuado y permitiendo que €
pavimento flexible cumpla con su vida Util bajos los parametros de seguridad y

confort.
1.4.2 OBJETIVOSESPECIFICOS.-

v' Redlizar un estudio del pavimento flexible mediante una eval uacion superficial.
v' Andizar 3 metodologias de evaluacion superficial de pavimentos (PCI, PSl y
IRI).
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Determinar el indice de Condicion del Pavimento (PCI).
Determinar el indice de Serviciabilidad Presente (PSI).
Determinar el indice de Rugosidad Internacional (IRI).

SSERENEE NN

Cuantificar las falas y deterioros que tienen los pavimentos flexibles existentes en

la Avenida en su parte superficial bajo ciertas metodologias planteadas (PCI).

v Determinar € estado actual del pavimento mediante la utilizacion de 3 métodos de
evaluacion superficial.

v" Dar soluciones factibles para cada tipo de fallas que se presenten a dicho tramo
estudiado.

v Evaluar € costo necesario y € tiempo de gecucion que requiere para la reparacion

de todas las fallas encontradas en la evaluacion superficia que presenta el tramo

estudiado.

15. ALCANCE

El estudio de evaluaciéon superficial se realizard en la Avenida Panamericana desde €

Puente de Tomatitas hasta el cruce con la Calle Froilan Tejerina.

Lo que se quiere con e estudio es orientar como se puede redizar una evaluacion
superficial, ya que existen diferentes tipos y metodologias para un estudio de evaluacion
superficial, todos con un solo fin el de “reflejar el estado del pavimento”. La metodologia

empleada para €l desarrollo del tema se la describira en los capitul os posteriores.

L os deterioros superficiales caracterizados por fallas de todo tipo provocan incomodidad al
usuario, presentan riesgos para la inseguridad. Este estado de las vias provoca grandes

pérdidas de tiempo y altos costos de operacion alos usuarios.

Es necesario identificar y clasificar las fallas o deterioros para poder plantear o recomendar

las alternativas técnicas de reparacion paralas mismas, que se presenten en e estudio.

Primeramente se realizara un reconocimiento de las calles y avenidas de estudio, buscar

informacion sobre la estructura del pavimento, la capa de rodadura, también averiguar vida
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atil y los mantenimientos que se hicieron a la via, tratar de obtener toda la informacion

necesarias esposible.

Se tomara una inspeccion visua del tramo  de la avenida Panamericana se redlizara un
estudio para reconocer los desperfectos que cuenta dicha avenida para conocer €l estado

actual con la que se encuentre, y saber un poco de la problematica que causa la misma.

Seguin los resultados que se obtengan se podran saber €l estado y S es necesario hacer un

mantenimiento de lamismay hacer las mejoras si asi |o dispone dicha avenida.

En nuestro proyecto no contempla la evaluacion estructural de la avenida solo una
evaluacion superficial y recomendaciones después del estudio de la misma, a su vez los

costos que llevaria a hacer lareparacion de la carretera.

El alcance del estudio pretende mostrar la necesidad de la evauacion superficial de
pavimentos flexibles, por lasfallas y deterioros visualizados en la Avenida.
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CAPITULO 11

2.1 Pavimento

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y constituyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre subrasante de
una via obtenida por e movimiento de tierras en e proceso de exploracion y que han de
resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten

durante el periodo parael cua fue disefiada la estructura del pavimento.

2.2 Caracteristicas que debereunir un pavimento

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes

requisitos.

v Ser resistente ala accién de cargas impuestas por € transito.

v' Ser resistente ante los agentes de interperismo.

v Presentar una textura superficial adaptada a velocidades previstas de circulacion de
los vehiculos, por cuanto ellatiene unadecisivainfluenciaen la seguridad vial.

v Debe ser resistente al desgaste producido por € efecto abrasivo de las llantas de los
vehiculos.

v Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de
onda de deformaciones y la velocidad de circulacion.

v Debe ser durable.

Presentar condiciones adecuadas al respecto a drengje.

(\

v El ruido de rodadura, en €l interior de los vehiculos que afecta el usuario, asi como
en e exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.

v" De ser econdémico.

v Debe poseer €l color adecuado para evitar los reflgjos y deslumbramientos y ofrecer

una adecuada seguridad al transito.
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2.3 Clasificacion de los pavimentos

En nuestro los pavimentos se clasifican en: pavimentos flexibles, pavimentos rigidos,

pavimento articulado y pavimento semi-rigido.

2.3.1 Pavimentos flexibles

El pavimento flexible se define como una estructura constituida de varias capas de material

seleccionado y una superficie de rodamiento para el transito de automotores.

Esta estructura puede ser disefiada para soportar cuaquier tipo, cantidad y carga de

vehiculos, inclusive, se puede prevenir para un tiempo y cargas futuras.

En este tipo de pavimentos estan formados por una capa bituminosa apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-base. No obstante puede prescindirse de

cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de cada obra.

Figura 2.1Mecanismo de disipacién de tensiones en Pavimentos Flexibles
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El pavimento flexible debe proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, agentes

perjudiciales, asi como transmitir alas terracerias |os esfuerzos por las cargas de transito.

Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento flexible se encuentra

las siguientes.

Resistencia estructural.
Defor mabilidad.

Dur abilidad.

Costo.

Requerimiento de conservacion

E £ & & & &

Comodidad

Resistencia estructural .-

Debe soportar las cargas por € transito que producen esfuerzos normales y cortantes en la
estructura. En los pavimentos flexibles se consideran los esfuerzos cortantes como la

principal causade falladesde € punto de vista estructural.

Ademés de los esfuerzos cortantes también se tienen por la aceleracion, drengje de los

vehiculos y esfuerzos de tension en |os niveles superiores de la estructura
Durabilidad.-

La durabilidad esta ligada a factores econdmicos y sociales. La durabilidad que se le desee
dar a camino, depende de la importancia de este. Hay veces que es mas facil hacer

reconstrucciones para no tener que gastar tanto en el costo inicial de un pavimento.
Requerimiento de conservacion.-
Los factores clinicos influyen de gran manera en la vida de un pavimento.

Otro factor eslaintensidad del transito, ya que se tiene que prever el crecimiento futuro. Se

debe de tomar en cuenta e comportamiento futuro de las caracteristicas, deformaciones y
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derrumbes. La degradaciéon estructural de los materiales por la carga repetida es otro
aspecto que no se puede dejar de lado.

Lafalta de conservacion sistematica hace que la vida de un pavimento se acorte.
Comodidad.-

Para grandes autopistas y caminos, |os métodos disefios se ven afectados por la comodidad
gue el usuario requiere para transitar a la velocidad de proyecto. La seguridad es muy
importante a igual que la estética.

El pavimento de asfalto o pavimento flexible es una estructura formada por varias capas:

» Capa Sub-base
» CapaBase
» Carpeta Asfaltica
Con € fin de satisfacer 10s siguientes propdsitos:
1.- Resistir y Distribuir las cargas producida por € transito.

Un pavimento debe estar constituido de tal forma que no se produzcan deformaciones
permanentes y perjudiciales en la subrasante al aplicar una cierta carga sobre €ella, ni se

produzcan grietas internas en la estructura
Por tanto debe tener un determinado espesor para soportar y distribuir las cargas de transito.
2.- Tener impermeabilidad.

El pavimento debe tener laimpermeabilidad suficiente, para evitar que el agua se infiltre en

su interior, con la consiguiente pérdida de la capacidad de soporte.
3.- Resistencia.

La accion abrasiva de las Illantas de los vehiculos provoca desgaste y desprendimiento de
las particulas del pavimento provocando la meteorizacion alteracion de los materiales que

|o forman.

De ahi que los pavimentos deben resistir estos efectos.
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4.- Presentar cierta flexibilidad.

En agunas ocasiones la sub-base o base sufre pequefios asentamientos por € peso del
transito, de ahi que es conveniente que & pavimento deba tener cierta flexibilidad, afin de

adaptarse a esas fallas del terreno sin necesidad de reparaci ones costosas.

La estructura de un pavimento flexible puede proyectarse para que resista, Sin romperse o
deformarse en forma perjudicial, cualquier densidad de trénsito y cualquier carga por ge
que se le aplique, existiendo una gran variedad de combinaciones que permiten un proyecto

econdémico paratales condiciones.

Se ha indicado ya que los pavimentos de asfato son Ilamados comUnmente pavimentos
flexibles ya que tienen pocaresistenciaalaflexion tal como se las construye.

Cuando se aplican cargas en la superficie del pavimento se desarrollan dos resistencias
fundamentales, una de corte perimetral funcion de la longitud del perimetro del area de
apoyo de la carga, y otra resistencia interna a compresion funcion del area afectada por la
carga

Cuando se aplicala carga, deinmediato se desarrollaresistencias a corte en el perimetro.

Como puede observarse, la capacidad de un pavimento flexible para transmitir cargas en
forma més €ficiente por medio de elevados valores de resistencia a corte, dependera de la
densidad del pavimento y de lafriccion interna entre las particulas del mismo.

Por o tanto una compactacion cuidadosa de la estructura, una granulometria apropiada de

los materiales y un buen drengje.

Son factores esenciaes en un pavimento de asfalto bien proyectado y bien construido.

2.3.1.1 Partesde un pavimento flexible
a) Capa Subrasante.-

Su finalidad es de resistir las cargas que € transito transmite al pavimento, transmitir y
distribuir las cargas a cuerpo del terraplén, evitar que los materiales finos plasticos del

cuerpo del terraplén contaminen el pavimento y economizar |0s espesores de pavimento.
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Esta que se encuentra después de realizar e movimiento de tierras, es la que sirve para
fundar €l pavimento toda su estructura y debe cumplir ciertas condiciones:

CBR > 3% Caso contrario mejorar e suelo.

b) Capa Sub-base.

Funcion econdémica: Una de la principal es funciones de esta capa es netamente econémica;
en efecto, €l espesor total que se requiere para e nivel de esfuerzos en la subrasante sea
igual 0 menor que su propia resistencia, puede ser construido con materiales de alta
calidad; sin embargo, es preferible distribuir |as capas més calificadas en la parte superior y
colocar en la parte inferior del pavimento la capa de menor calidad la cual frecuentemente
es la mas barata. Esta soluciéon puede traer consigo un aumento en el espesor total del

pavimento y no obstante, resultar mas econémica.

Capa detransicion: La subbase bien disefiada impide la penetracion de los materiales que
constituyen la base de la subrsante y por otra parte, actlia como filtro de la base impidiendo

que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su calidad.

Disminucion de la defor maciones. Algunos cambios volumétricos de la capa subrasante,
generamente asociados a cambios de su contenido de agua (expansiones), 0 a cambios
extremos de temperatura (heladas), pueden absorber con la capa subbase, impidiendo que

dichas deformaciones se reflgjen en la superficie de rodamiento.

Resistencia: La subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos a través de las capas superiores y transmitidas a un nivel adecuado a la
Subrasante.

Drenaje: En muchos casos la subbase debe drenar € agua, que se introduzca a través de la

carpeta o por las bermas, asi como impedir la ascension capilar.

c) CapaBase

Eslacapaque sirve paradrenar y evitar cambios de volumen y debe cumplir lo siguiente:
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La sub-base es la capa de material que se construye directamente sobre la terraceria 'y su

funcién es;

* Reducir € costo de pavimento disminuyendo es espesor de la base.

» Proteger alabase asilandola de laterraceria, yaque, si € material de laterraceriase
introduce en la base, puede sufrir cambios volumétricos generados a cambiar las
condiciones de humedad dando como resultado una disminucion en laresistencia de

la base.

Resistencia: La funcion fundamental de la base granular de un pavimento consiste en
proporcionar un elemento resistente que transmita a la subbase y a la subrasante los

esfuerzos producidos por € transito en unaintensidad apropiada.

Funcion econdémica: Respecto a la carpeta asféltica, la base tiene una funcion econdémica

analoga ala que tiene la subbase respecto alabase.

La capa base es la capa de material que se construye sobre la sub-base 1os materiales con
los que se construye deben ser de megjor calidad que los de la sub-base su funcion de la capa

base es;

e Tener la resistencia estructural para soportar las presiones transmitidas por los

vehiculos.

» Tener & espesor suficiente para que pueda resistir las presiones transmitidas a la

sub-base.

* Aungque exista humedad la base no debe de presentar cambios volumétricos
perjudiciales
Como es la capa mas importante del pavimento, gue soporta la carga estructural, por tanto
debe cumplir todas | as especificaciones.

v LL<15%

IP< 6%

CBR > 50%

Desgaste de los angulos < 40%

SSERENEE NN

Expansion méxima = 2%
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v" Contraccién maxima= 3%
v' Suelo Tipo; A-1y A-2

d) CapadeRodadura o Carpeta Asfaltica.-

La carpeta asfaltica es la parte superior de un pavimento flexible. Es una capa de material
pétreo cementado con asfalto que se coloca sobre |a base. Los materiales pétreos para ser
empleados en la carpeta asfaltica deben cumplir con ciertas caracteristicas dadas por la

granulometria, dureza, forma de la particulay adherencia con € asfalto.

El contenido dptimo de asfalto para una carpeta, es la cantidad de asfalto que se necesita
para formar arededor de la particula una membrana con un espesor suficiente para resistir
los elementos del interperismo, para que el asfalto no se oxide. El espesor no debe ser muy

grande porque se pierde resistencia y estabilidad.

Lasfunciones dela car peta asfaltica son las siguientes:

» Proporciona una superficie de rodamiento que permita un transito facil y comodo
paralos vehiculos.
» Impedir lainfiltracion de agua de lluvia hacialas capas inferiores.

¢ Resistir laaccion delos vehiculos

Superficie de rodamiento: La carpeta debe proporcionar una superficie uniformey estable

al transito, de texturay color conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito.

Imper meabilidad: Hasta donde sea posible, debe impedir €l paso del agua a interior del
pavimento.

Resistencia: Su resistencia a la tension complementa la capacidad estructural del
pavimento. En sintesis podemos decir que tiene como objeto impermeabilizar la capa base

y darle una superficie lisa. Es de un material bituminosos (Asfalto o concreto hidraulico).
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2.3.1.2 Cemento Asfaltico.-

El asfato, llamado cemento asfalto, es € Ultimo residuo de la destilacion del petrdleo. A

temperaturas normales, es solido y posee un color café oscuro.

Para poder mezclarlo con los material es pétreos este debe tener una temperatura de 140°C.

2.3.1.3 Relajados asfalticos.-

Los relgjados asfalticos se utilizan para fluidificar al cemento asfaltico y poderlo trabgjar a
menores temperaturas. Para fabricar |os rebajados asfalticos, se diluye e concreto asfaltico

en gasolina, tracto Lina, diesel o aceitesligeros.

Los que se diluyen en tracto Lina son de fraguado lento.

Los que se diluyen en diesel 0 en aceites ligeros son de fraguado lento.
L os que se diluyen en gasolina son de fraguado rapido.

Los tres fraguados FR, FM y FL se pueden utilizar con diferentes proporciones de

cementos asfalticos y de solventes.

2.3.1.4 Emulsiones Asfalticas.-

Las emulsiones asfélticas tienen grandes ventgjas ya que son féciles de emplear. La
finalidad de la emulsiones es trabgar a temperaturas ambientes con asfatos que a esta

temperatura no es manejable debido a que es semi — sdlido.

L as emulsiones asfalticas son liquidos de color chocolate casi tan fluidos como e aguay de

lacual contienen entre 40 y 50 %.

2.3.1.5 Carpetas asfalticasde uno, dosy tresriegos.-

Sobre la impregnada, se pone una serie de capas sucesivas de productos asfalticos y

pétreos.
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2.3.1.6 El procedimiento para construirlas:

Sobre la impregnada seda un riego de producto asfaltico que se cubre con un riego de
material pétreo mas grueso que se vaya utilizar. Se pasa con una compactadora de rodillo

lizo de 10 ton. se le daun acomodo cubriendo tres veces la superficie.

Por lo regular, después de hacer este procedimiento, se tiene que esperar una semana para
que fragiie @ producto asféltico. Una vez que ha transcurrido la semana se necesita barrer

pararetirar el material que no esté adherido ala estructura.

Se puede crear carpetas de un riego en donde solo se lleva a cabo este procedimiento una
vez se da un riego de producto asfético a razon de 0.6 a 1.0 I/m”2, e inmediatamente se
cubre con material pétreo numero 3 a razon de 8 a 11 I/m"2. Esta carpeta es aconsejable

paraun transito inferior alos 200 vehiculos por dia.

Existen también las carpetas de dos riegos, donde e procedimiento se tiene que llevar a
cabo dos veces. Para la primera capa se da un riego arazon de 0.6 a 1.0 I/m"2, € material
pétreo es numero 2 arazon de 8 a 12 |/m™2. Para construir la segunda capa se debe esperar
2 a 3 dias. El producto asfaltico se riega arazon de 0.8 a 1.1 L/m"2, & material pétreo es
nimero 3 arazon de 6 a8 L/m"2. Este tipo de carpeta es aconsgable para un transito

inferior alos 600 vehiculos por dia

En las carpetas de tres riegos, el procedimiento se gecuta tres veces, la primera capa se

riega producto asfaltico arazon de 0 de 0.6 a 1.0 I/m"2, & material pétreo es nimero

1 arazon de 20 a 25 I/m"2. Dos o tres dias se coloca la segunda capa con producto
asfaltico se riega a razon de 0.8 a 1.2 L/m"2, para la Ultima capa se utiliza producto
asfélticoa 0.7 a2.0 L/m"2 el material pétreo nUmero 3 arazén de 6 a8 L/m"2. Este tipo

de carpeta es aconsgjable para un transito inferior alos 1000 vehiculos por dia.

2.3.1.7 Carpetas asfalticas de mezclas en € lugar o en frio.-
Para poder construir este tipo de mezclas se hace lo siguiente:
*  Sehace unaexploracion de lazona para elegir los bancos.

* Extraer e material delos bancos
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» Hacer tratamientos previos como cribado y € triturado.

e Transportar e material a la obra y con moto conformadoras acamellanario y

calcular la cantidad de producto asféltico que se requiere.

e Abrir e material pétreo con la moto conformadora y regar asfalto con la
petrolizadora, esto se debe hacer unas veces que sea necesario hasta tener
incorporado todo €l asfalto. Luego la moto conformadora mezclard e material
pétreo y € asfalto poniéndolos a un lado de la corona hasta que se encuentren

homogenizados.

» Sobre la base impregnada y barrida, se da un riego de liga con rebajado asfaltico y

de inmediato se extiende la mezcla

e Compactar con rodillo liso 0 neumético de 8 a 15 tm hasta alcanzar 95 % de P.V.
S.M.

2.3.1.8 Ensayos de laboratorio que se hacen a los asfaltos

Para la utilizacion de asfaltos en pavimentos flexibles estos deben estar controlados en sus
caracteristica a través de ensayos normalizados tanto por la ASTM como por la AASTHO,
en nuestro pais adoptamos como nuestros a igual que otros paises tienen sus propias
normas pero que generalmente toman como base la AASTHO y ASTM, los ensayos méas

importantes que se realizan alos asfaltos son |os siguientes:

Ensayo de densidad.

Ensayo de destilacion.

Ensayos de viscosidad.

Ensayo de penetracion.

Ensayo de punto de fusion.

Ensayo de flotacion.

Ensayo de disolucion en tetra clorur 6 de carbono.
Ensayo de ductilidad.

© © N o 0k~ W DB

Ensayo de punto de encendido.
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1. Ensayo dedensidad del asfalto:

Objetivo: Esladeterminacion del valor de densidad para que sirva en las transformaciones

de peso avolumen del material asfaltico.

Procedimiento: Paralarealizacion del ensayo de densidad se toman muestras del cemento
asféltico las cuales son calentadas previamente hasta que tenga una temperatura levemente
mayor a 15°C, la cantidad de cemento asfaltico es de 150 gr. por muestra. Se debe tener

también previamente cal entada agua a temperatura de 15°.

Se procede a pesado utilizando un matraz de 100 cc. Del agua hasta € punto de
aforamiento a una temperatura de 15°.

De la misma manera se procede hacer € pesado del matraz mas asfalto hasta la misma
marca de aforo teniéndose ambos pesos y con el conocimiento previo del peso del matraz
vacio se procede a calculo deladensidad del asfalto.

Para obtener mgores resultados se recomienda realizar 3 repeticiones del ensayo y se
adopta el valor promedio.

2. Ensayo dedestilacion:

Objetivo: Es determinar los porcentajes de pérdida de aceites volatiles de un asfalto
rebgjado en un proceso de calentamiento. Como es normas de que €l asfalto sea Util a
temperaturas altas tanto en elaboracion como en e colocado en pavimentos flexibles dentro
de ese proceso a temperaturas diferentes ira perdiendo diferentes cantidades de aceite
fluidificante por lo que este ensayo nos puede mostrar en forma porcentual las pérdidas a
diferentes temperaturas.

Equipo: Es un equipo comun de destilacion que esté compuesto por un matraz de 500 a
1000 cc. de capacidad con tapa de goma, un destilador mas el condensador ambos de vidrio
que permitan el proceso de condensacion de los aceites volétiles, un recipiente volumétrico
graduado para recoger los gases condensados, una fuente de calor que vaya elevando la
temperatura de la muestra hasta al canzar 10s 360°C
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Procedimiento: Se coloca una muestra de asfalto rebgjado, calentado a 25°C dentro del
matraz, se cierra € matraz se introduce e termdmetro en un orificio especia de la tapa
hasta que el bulbo esté aunos 7 mm. de la base. SE procede a calentar la muestra, sereaiza
las lecturas en e frasco volumeétrico de material condensado a 190°C, 225°C, 260°C, 315°C
y 360 C° cuando ha alcanzado la temperatura de 360°C se desconecta € equipo de
destilacion y se mide €l total condensado en € frasco volumétrico.

3. Ensayo deviscosidad:

Objetivo:  Determinar €l grado de fluidez que tiene € material siendo este un valor
importante en la produccion de mezclas asfdticas, ya que este mas denso puede ser mas
perjudicia a la adherencia con e agregado y por € contrario més fluido puede ser mas
beneficiosa alamezcla pero sin hacerse ligante porque a hacerse ligante no le da el tamafio
suficiente para gque recubra toda la superficie del agregado por esto es importante
determinar lafluidez del asfalto rebajado.

Equipo: Consta fundamentalmente de un viscosimetro, habiendo variedad de éstos de los
cuales en nuestro medio se adoptd & viscosimetro Say bult con orificio furel que consta de
un recipiente provisto de dispositivos de calentamiento que permite calentar €l aceite que se
introduce en el mismo, se dispone de un tubo especial donde se ingresa el asfalto rebajado
también a una temperatura determinada, y se consta de un recipiente de 60 cc. de capacidad

paralarealizacion del ensayo ademas de equipo adicional se debe tener un cronémetro.

Procedimiento: Se procede a calentar el aceite del viscosimetro a una temperatura mayor
en 1°C alatemperatura de ensayo, por separado se calienta el cemento asfaltico rebajado a
una temperatura mayor en 0.5°C de la temperatura de ensayo. Cuando ambos han adquirido
latemperatura respectiva se deposita el asfalto rebajado en el recipiente del viscosimetro, se
deja reposar por 15 min. a cabo de los cuales habran adquirido el aceite del viscosimetro y
el aceite rebgado la temperatura de ensayo en ese momento se procede a destapar €l
orificio inferior del viscosimetro y dejar que fluyay llenen €l recipiente de 60 CC. Al cabo

de los cuales se determina el tiempo.

Se recomienda repetir e ensayo por |o menos 3 veces y determinar e valor medio.
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Célculos: La viscosidad estd representada directamente por el factor estabilizante en
segundos para llenar € recipiente de 60 cc., este valor habrd que comparar con las

especificaciones que se tienen a respecto.

4. Ensayo de penetracion:

Objetivo: El ensayo de penetracion de asfaltos tiene como objetivo la determinacion del

grado de dureza que tiene un residuo de asfalto o cemento puro.

Este ensayo nos determina el grado de penetracion en décimas de milimetro siendo ésta
una especificacion fundamental de los proveedores de cemento asfaltico, su importancia es
en que no todos los asfaltos tienen la misma susceptibilidad térmica de que cada una ellas
es utilizada en diferentes proyectos, no es los mismo que se trabaje con asfaltos en lugares
en que la temperatura es de 30°C comparado con otros lugares gque tienen temperaturas de
10 a15°C.

En las primeras se requerira de un asfato rigido que no se deforma por la excesiva
temperaturay en la segunda se requerira de asfalto menos rigido para evitar su fisuramiento

por ello esimportante la determinacion del grado de penetracion del asfalto.

Equipo: Consta de una prensa de penetracion, una capsula, termémetros, fuentes de
precalentamiento y espatulas. La prensa de penetracion, a su vez esta conformada por un

soporte d la aguja de penetracion, un mandémetro de penetracion y una base de apoyo.

Procedimiento: Para redizar este ensayo se preparan muestras de residuo asfético o
cemento asfaltico en una cantidad suficiente parallenar de una atres capsulas de ensayo, en
el caso de cemento asféltico previamente se debe calentar antes de introducir en la capsula
En ambos casos se prepara la muestra calentando a 15°C antes de llevar ala prensa, una vez
instalada en la prensa se coloca la aguja sobre la superficie de la muestra, se gusta €
mandmetro en cero y se degja caer libremente durante 5 segundos durante |os cuales se mide
en e manometro la penetracion en decimetros de milimetro, se repite € procedimiento en
la misma capsula unas 4 o0 5 veces pero en diferentes partes limpiando siempre la aguja.
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Si se tiene mas de una cdpsula de un mismo material se deben ensayar todas las capsulas y
de los resultados obtener un valor medio normamente si el material no cumple con esta

especificacion se debe rechazar y cambiar por otros.

Célculos. El resultado del ensayo estd dado en grados de penetracion (décimas de

milimetros) y resultan directamente de lalectura del mandmetro.

En base a ensayo de penetracion y € de destilacion se puede determinar qué tipo de asfalto
se tiene, si la muestra no permite el ensayo de penetracion por que la aguja llega antes de

los 5 seg. alabase de la capsula se considera un asfalto de fraguado lento.

Si permite la penetracion puede ser de curado rapido o medio, es de curado rgpido cuando
él % de destilacion es mayor a 50% a 225°C y de curado medio si es menor a 50% a
225°C.

5. Ensayo deflotacién:

Objetivo: El ensayo de flotacién se realiza a muestras de asfatos ya sean estas
provenientes de residuo 0 cemento puro cuyo ensayo de penetracion no se pudo realizar por

lo cual es considerado un asfalto de curado lento.

Equipo: Se utiliza basicamente un recipiente de agua fria, un recipiente de agua
atemperada provisto de tornillos se sujecion para e casguete semiesférico, un casquete

semiesférico metalico, termometros espatul as.

Procedimiento: Se procede a preparar |la muestra para lo cua se amalgama una superficie
metalica lisa con glicerina con objeto de que el asfalto no quede pegado, sobre ella se
coloca € casquete semiesférico y por la parte superior se introduce e asfato rebagjado
precalentado se coloca el tapon a casguete y todo sellado a recipiente de agua a 5°C se
saca del recipiente de agua fria, se saca el casquete 'y se llena a recipiente de agua caliente
a 50°C se gjusta € casguete con sus tornillos respectivos y se mide el tiempo que tarda el
tapon del casquete por efectos de dilatacion a permitir lafluidez del material asfaltico hasta
gue llega a recipiente de agua caliente y en cuyo momento se determina € tiempo en
segundos y ese sera el valor de flotacion del material asfaltico.
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6. Ensayo de punto defusion o reblandecimiento:

Objetivo: Este ensayo tienen como objetivo establecer latemperaturaen lacua € materid
asféltico se puede considerar fluido o reblandecido, este valor es de utilidad en €
tratamiento de las mezclas asfélticas donde € asfalto debe ser previamente calentado

permitiendo su fluidez para elaborar las mezclas.

Equipo: Consta de un soporte metalico, una base de apoyo para colocar un matraz de 500 a
1000 cc., un termdémetro, una fuente de calor, un anillo de latdn de 15.88 mm. de didmetro

y una altura de 6.55 mm. y una esfera de acero de 3/8” de didametro y espatulas.

Procedimiento: Sobre una superficie metdlica amalgamada se coloca € anillo de laton,
sobre ella se vierte el asfalto previamente calentado, todo & conjunto se dgja enfriar en un
recipiente a 5°C y luego se lleva, ese conjunto del anillo mas la muestray se coloca dentro
del matraz que esta con agua destilada hasta una altura de 8.25 cm. y se degja unos 5
minutos tanto la muestra y la esfera adquieran la misma temperatura y luego con unas
pinzas se coloca la esfera sobre el anillo y se empieza a caentar y a medida que aumentala
temperatura se comienza a ablandar el material y cuando cae una porcién de materia en

forma fluida se [lama punto de fusion.

7. Ensayo de disolucién en tetracloruro de carbono:

Objetivo: El ensayo de disolucion en tetracloruro de carbono tiene como objetivo
determinar €l grado de capacidad de resistir del cemento asfaltico o asfalto rebgjado ante
agentes abrasivos cuya presencia puede presentarse en € area circundante a los caminos o
carreteras construidas con pavimentos flexibles.

Equipo: Esta compuesto por recipientes, una solucién de disulfuro de carbon o tetracloruro
de carbono, balanzas medianas y herramientas de tipo menor como ser cucharones,

espatul as, etc.

Procedimiento: Se utiliza una muestra aproximada de 150 gr. de cemento asfaltico puro o
cemento rebgjado considerandose a este peso como peso inicial, luego se prepara una
solucion de tetracloruro de carbono en otro recipiente a cua se lleva el cemento asféltico,

se dgja reposar por 24 hrs., a cabo de este tiempo se saca la muestra que queda y se tamiza
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sobre un tamiz No. 100 y lo que queda retenido se seca en el horno a temperatura constante
y Sse pesa considerando a este peso como peso final.

Resultados: Se los obtiene como una relacion del peso inicial menos el peso final dividido
sobre € peso inicial por 100 lo cua nos da €l porcentaje de disolucion del material
asfaltico.

8. Ensayo deductilidad:

Objetivo: Determinar el grado de docilidad que presenta un material asféltico, por lo
general todos los materiales asfdlticos que van a ser utilizados en pavimentos flexibles
requieren caracterizacion de docilidad y no asi de rigidez, de ta manera que permiten
ciertas deformaciones ante € trafico de circulacion sin que se produzca fisuramiento,

cuanto mayor seala ductilidad menor sera posible la fisuracion.

Equipo: Es un equipo Standard especiamente disefiado, compuesto por un recipiente
rectangular, una regla metalica de medicion y dos mordazas de sujecion, una fija y otra

removible.

Ademas de este equipo se requiere en el ensayo los moldes para las viguetas, termOmetros,

espatul as, etc.

Procedimiento: Generamente se prepara los moldes para las viguetas amalgamadas con
glicerina para evitar que se pegue €l asfalto, luego se vacia todo e molde ya sea de asfalto

rebajado o de asfalto previamente cal entado.

Se enrasa hasta la parte superior y se deja que se enfrie a temperatura ambiente durante 40
min., después de esto la vigueta se lleva al recipiente del ensayo de ductilidad cuya agua en
su interior esta a una temperatura a de 25°C, se sujeta la vigueta con las mordazas y se dgja
en esa posicion 24 hrs. luego de las cuaes se empieza a mover la mordaza removible de tal

manera que vaya estirando la vigueta a 5 cm/min. Hasta el momento en que la parte central

de la vigueta que iniciamente tiene 1 cm. practicamente esté por romperse, en este
momento se mide la distancia de estiramiento que se conoce como la ductilidad del

material.
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Resultado: De la medicion de la distancia de estiramiento antes de romper (1 cm.) da
directamente la ductilidad de un material.

9. Ensayo de punto deignicién o encendido:

Objetivo: Determinar la temperatura a la cual € material asfético debe usarse con
precaucion debido a que temperaturas mayores a punto de ignicion podrias producir un

incendio.

Equipo: Se utiliza un vaso Cleveland especiamente disefiado en € cual se introduce una
muestra de asfalto rebajado, se coloca un termémetro introducido 5 mm. Antes de la
superficie inferior. Este empieza a caentar y a medida que sube la temperatura que més o
menos es 1.5°C/min. a diferentes intervalos, generalmente a cada grado se pasa una llama
por los borde del vaso y se observa s esta produce alguna chispa, en e momento que esto

suceda se lee el termdmetro considerando ésta como punto de ignicion.

Resultado: El resultado es directamente la temperatura leida en e momento de producirse

la chispa.

2.3.1.9 Métodos utilizados para determinar |os espesores en € pavimento flexible.-
Se entiende por disefio de espesores del pavimento ala determinacion de | as capas.

Existen distintos tipos variables para determinar |10s espesores de un paquete estructural de

una carretera estos pueden ser:
Gréficos, semigraficos, analiticos hasta el uso de matematicas muy avanzadas.

L os métodos usados en dicho proyecto son |os siguientes:

 Mé&ododeindicedegrupo
e MéododeCBR

* Méodo ASSTHO
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A continuacién explicaremos brevemente cada uno de estos métodos

2.3.1.9.1 Método del indice de grupo.-

Una vez determinados los ensayos de consistencia de los suelos (LL,LP,IP,LC) se
determina el indice de grupo (IG) de los suelos, fundamentalmente del terreno de fundacion
por |o tanto se deben calcular los espesores de las capas sub-base, base, capa de rodadura,
mediante gréficos elaborados para el efecto, los cuales han sido preparados para una carga
por rueda de 9000 Ib.

Ademas debemos tener en cuenta que estos gréaficos han sido elaborados para las siguientes

condiciones:

1.) Paraterrenos de fundacion debidamente compactados a la humedad optimay densidad

maxima no menor a 95% de |a densidad méaxima obtenida por el método Estandar T-99.
2.) Parasub-bases y bases compactadas a no menos del 100% de su densidad maxima.

Se supone asi mismo que los sistemas de drengje subterrdneo y superficial son buenos y
que € nivel freatico se encuentra a una profundidad no perjudicial para estabilidad del

terreno de fundacion.

Ecuacion 2.1 indice de grupo

lg =0.2*a+ 0.005*a*c+0.01*b*d

Fuente: Manual de Carreteras para Pavimento Flexible
Donde
a = Porcentgje que pasa tamiz No. 200 menos 35.
b = Porcentaje que pasa tamiz No. 200 menos 15
¢ = Limite liquido menos 40.

d = Indice de plasticidad menos 10.
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Si e valor es menor que 0 entonces se toma el 0 y s e valor es mayor que € rango

entonces se asume el maximo que es 40 o 20.

Tipo de transito.- Para el disefio por indice de grupo se determinan tipo de transito a ser

usado en el pavimento que pueden ser:

Transito liviano.- Aquel cuyo transito comercial es menor a 50 camiones y autobuses
diarios.

Transito mediano.- Cuyo transito comercial estd comprendido entre 50 - 300 camiones y

autobuses diarios.

Transito pesado.- Aquel que tiene un transito comercial mayor a 300 camiones y autobuses
diarios.

En todos los casos se considera un max. Del 15 % de los vehiculos tienen una carga por
rueda de 9000 Ib.

2.3.1.9.2 Método del CBR.-

Fue propuesto por los ingenieros Staton y partes del Departamento de Carreteras de Estado
de California en 1929 desde entonces tanto en Europa como en otros paises es utilizado con
gran frecuencia, en este método se establece larelacidn entre la resistencia a la penetracion
de un suelo y su capacidad soporte.

Para diferentes valores de CBR y por carga por €e o por rueda se han determinado los
respectivos valores de los espesores de pavimentos. De la cua nos proporciona el espesor

de las distintas capas de pavimentos con un determinado CBR.

Para diferentes valores de CBR y cargas por rueda, o por ge, se han determinandolos
respectivos espesores de pavimentos, en base a datos experimentales. Los diferentes
organismos viales y técnicos, han elaborado curvas para facilitar este clculo, y en la
actualidad se conoce un sinnimero de gréficos para la determinacion de espesores de

pavimentos flexibles, en funcion del CBR.

En la construccién de un pavimento flexible, se recomienda que € material para sub-base
tenga un CBR mayor de 15%. El materias para base debe tener un CBR mayor a 40%
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cuando las cargas por rueda son menores de 10000 libras (4540 Kg.) como es el caso de las
carreteras en general, y un CBR no menor del 80% cuando las cargas por rueda son

mayores de 10000 libras, como sucede en lamayor parte de las pistas de aterrizaje.

2.3.1.9.3 Método ASSHTO.-

Este método describe con detalle los procedimientos para el disefio de la seccion estructural
de los pavimentos flexibles y rigidos. En el caso de los pavimentos flexibles, el método
establece que la superficie de rodamiento se resuelve solamente con concreto asfaltico y
tratamientos superficiales, pues que tales estructuras soportan niveles significativos de
transito (mayores de 50.000 gjes equival entes acumulados de 8.2 ton durante € periodo de
disefio), degjando fuera pavimentos ligeros para transitos menores a citado, como son |os

caminos revestidos o de terreceria

En este trabgo se resume e procedimiento tanto para pavimento flexible como para
rigidos con € objeto de que € usuario disponga de una metodologia practica y sencilla de

uso frecuente en su ambito de trabajo.

El procedimiento estd basado en ecuaciones orinales de la AASHO que datan de 1961,
productos de pruebas en Ottawa, Illinois, con tramos a escalas natural y paratodo tipos de
pavimentos. La version de 1988 y la actual de 1993 se han modificado paraincluir factores
0 parametros de disefio que no habian sido considerados y que son producto de la
experiencia adquirida por ese organismo entre el metro original y su version, mas moderna,

ademés de incluir experiencias de otras dependencias y consultores independientes.

2.3.2 Pavimentorigido

Son aquellos que fundamental mente estan constituidos por una losa de concreto hidraulico,
apoyado sobre la subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, la cua se
denomina subbase del pavimento rigido. Debido a la rigidez del concreto hidréulico asi
como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de esfuerzos se produce en

unazona muy amplia.
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Figura 2.2 Mecanismo de distribucién de esfuerzos en Pavimentos Rigidos

ESFUERZO
Hi
i N ESFUERZOS
| . D DISIPADOS
Hs S\ SUB—BASE GRANULAR/ b
D
v

SUB-RASANTE

Fuente: Elaboracion propia

Ademas como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tension,
comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando existan
zonas débiles en la subrasante. La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de

la resistencia de la losas y, por lo tanto, € apoyo de las capas subyacentes gjerce poca
influenciaen €l disefio del espesor del pavimento.

2.3.2.1 Funciones de la capas de un pavimento rigido

L a subbase

La funcion mas importante es impedir la accion del bombeo de las juntas, grietas y

extremos del pavimento, Se entiende por bombeo a la fluencia de material fino con agua
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fuera de la estructura del pavimento, debido a la infiltracién de agua por las juntas de las
losas. El agua que penetra a través de las juntas licua € suelo fino de la subrasante
facilitando asi su evacuacion a la superficie bajo la presion gercida por las cargas
circulantes através de las | osas.
v' Servir como capa de transicion y suministrar u apoyo uniforme, estable y
permanente del pavimento.
v Facilitar trabajos de pavimentacion.
v Megorar € drenagje y reducir por tanto a minimo la acumulacion de agua bajo €
pavimento.
v' Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir a
minimo la accién superficial de tales cambios volumeétricos sobre el pavimento.

v' Megjorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la subrasante.

L osa de concreto

Las funciones de lalosa en el pavimento rigido son las mismas de la carpeta en € flexible,

mas la funcion estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que le
apliquen.

En e pavimento rigido, € hormigén absorbe gran parte de los esfuerzos que se gercen
sobre e pavimento, mientras que en e pavimento flexible este esfuerzo es transmitido

hacia las capas inferiores.

2.3.2.2 Requerimientos minimos par a pavimentos hidraulicos.
* Requisitos de los Materiales.
» Dosificacion.
* Equipamiento Necesario.
* Procedimiento Constructivo.

* Juntas de Hormigonado.

N To remove this message, purchase the
@ S Cl LI D PDF E productvat wlww.SoIidDoct:lments.com



29

2.3.2.3 Requisitos de materialesparala dosis minima de cemento
« Grado corriente 320 kg / mt3 -

« Grado ataresistencia 280 kg / mt3

Dosificacion.-
La dosificacion del hormigon consistirA en combinar en proporciones definidas, los

diferentes componentes, de modo de obtener un hormigdn que cumpla con la resistencia,

docilidad, durabilidad y restantes exigencias requeridas en €l proyecto.

En todo caso, cualquier estudio de dosificacién estara respaldado por ensayes que acrediten
una resistencia caracteristica a la flexo traccién minima de 4.6 MPA alos 90 dias, u otra

que especifique € proyecto, considerando una fraccion defectuosa del 20 %.

Pr ocedimiento constr uctivo.-

Sobre |la base compactada, |a que debera estar limpiay cuyas especificaciones estan dadas
en el capitulo correspondiente, se recomienda aplicar una membrana asfética del tipo MC-
30 o similar, con €l objetivo de crear un puente de adherencia entre la base y el hormigon
fresco. Ademas, sirve para minimizar problemas de alabeo de losas y evitar |a pérdida de
agua de amasado.

Deberan verificarse los requisitos topograficos, ya sea de la base, como asi mismo del

trazado, pendientes y peraltes.

Se recomienda un cono de trabajo de entre 2 y 5 cm., para e caso de un hormigén vibrado,
y entre5y 8, en e caso de hormigdn apisonado.

Por otra parte, no se colocara hormigdn con temperaturas superiores a 35 © C, ni con
temperaturas inferiores a 5°C. En caso contrario, deberdn tomarse las precauciones

necesarias.
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2.3.2.4 M étodos utilizados para determinar los espesores del pavimento rigido.-

El método que se utilizd en este caso fue d méodo ASSHTO para pavimento rigido €

cua haremos un resumen de dicho método.

2.3.25.1Método AASHTO.-

El método de disefio AASHTO, originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado en
los Estados Unidos en la década de los 60, basandose en un ensayo a escala real realizado
durante 2 afios en e Estado de Illinois. A partir de los deterioros que experimentan

representar |as relaciones deterioro - solicitacién paratodas las condiciones ensayadas.

A partir de la version del afio 1986, el método AASHTO comenzd a introducir conceptos
mecanicistas para adecuar algunos parametros a condiciones diferentes a las que imperaron
en € lugar del ensayo original. Los model os matemati cos respectivos también requieren de

una calibracién paralas condiciones locales del &rea donde se pretenden aplicar.

Un pavimento de hormigdbn o pavimento rigido consiste basicamente en losas de

hormigdn ssmple o armado, apoyadas directamente sobre una base o sub-base.

Este método para pavimento rigido es muy sencillo y fécil de realizarlos y se recomienda
para el usuario que disponga de una metodologia préacticay sencilla de uso frecuente en su

ambito de trabgjo.

2.3.3 Pavimento articulado

Este tipo de pavimento, esta constituido en la parte superior por un conjunto de el ementos
de gran rigidez individual (adoquines), apoyados sobre una capa de arena de 4.0 cm a 5.0
cm de espesor, y seguidamente, |as capas inferiores son de las caracteristicas de las capas
inferiores de un pavimento flexible, donde e adoquin y la capa de arena, reemplazan la
capa de concreto asféltico.
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Figura 2.3 Mecanismo de disipacion de tensiones en Pavimentos Articulados
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Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.1 Funciones de las capas de los pavimentos articulados

v’ Capadearena
) Soportar y detener los adoquines, y evitar e desprendimiento de estos.
v' Adoquines

)~ Su principal funcion es estructural; es Util para concentraciones grandes

de carga (puertos y bodegas).

) Presenta un aspecto agradable, 1o que lo hace tener buen semblante
estético.

)~ Proporciona una superficie uniforme, estable y segura a transito.
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2.3.4 Pavimento semi-rigido

Son tipos de pavimento, que conservando la estructura esencial de un pavimento flexible,

tienen una o maés capas rigidizadas artificialmente con cal, cemento, asfalto, etc.

Latransmision de esfuerzos a suelo de soporte, se hace por disipacion y distribucion; por
€s0, Se asume que este tipo de estructura de pavimento tiene un comportamiento mixto. En
pavimentos semi-rigidos, |a capa estabilizada tiene aporte estructural .

Figura 2.4 Mecanismo de disipacion de tensiones en Pavimentos Semi rigidos
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Fuente: Elaboracion propia

2.3.4.1 Funciones de las capas de los pavimentos semi-rigidos
v' Capa estabilizada

» Su funcién principal es estructural, es muy resistente a la compresion y
por lo tanto, su parametro de disefio es la resistencia a la traccién, en la

parte inferior de la capa estabilizada

SOLID CONVERTER PDF > oo pras e



33

v' Otrascapas

)~ La Base granular, sub-base granular, y la carpeta asfaltica, tienen las

mismas funciones de estas capas en |os pavimentos flexibles

2.4.1 Diferencia entre pavimento flexibley pavimento rigido
Figura 2.5 Diferencia entre pavimentos flexibles y rigidos
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D Grandes tensiones @ Pequefias deformaciones
@ Grandes deformaciones @ Pequefias tensiones
QD Deflexiones .ymisivies < 0.5 mm @ Erosion en la sub-base
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CAPITULO 111

3.1 Evaluacion de pavimentos

La evaluacion de pavimentos es una tarea muy importante, que cada institucion dedicada al
mantenimiento y conservacion de las vias (caminos, cales, autopistas) debe readlizar, con €
anico propdsito de detectar las posibles falas 0 anormalidades que pudiera presentar una
determinada via, para luego ver la meor aternativa de solucién en caso de necesitarla, de

tal forma poder seguir dando una continuidad de operacién adichavia.

La incidencia de factores de diverso origen determina ateraciones de la superficie de
rodamiento de los pavimentos que afectan la seguridad, comodidad y velocidad con que
debe circular €l transito vehicular presente y futuro. La finalidad fundamental de todo
proceso de mantenimiento o refuerzo de los pavimentos en servicio, es corregir los defectos
mencionados para alcanzar un grado de transitabilidad adecuado durante un periodo de
tiempo suficientemente prolongado que justifique lainversion necesaria.

Las causas de los defectos mencionados son de distinto origen y naturaleza; entre las que

cabe destacar las siguientes:

v Elevado incremento de las cargas circulantes y de su frecuencia con respecto a las
previstas en el disefio original.

v Deficiencias durante € proceso constructivo en la calidad real de los materiales en
espesores o en las operaciones de construccion, particularmente en la densificacion
delas capas.

v' Disefios deficientes (gemplos: empleo de métodos de disefio que resultan
inadecuados en la actualidad; incorrecta valoracion de las caracteristicas de los
materiales empleados; incorrecta evaluacion del transito existente y previsto durante
el periodo de disefio del pavimento).

v Factores climéticos regionales desfavorables (gemplos. Elevacion del nivel
fredtico, inundaciones, Iluvias prolongadas, insuficiencia de drengje superficial 6

profundidad prevista).
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v Deficiente mantenimiento por escasez de recursos econdémicos disponibles, equipo,
maguinaria especializaday personal capacitado.

v" Problemas de aprovisionamiento en algunas zonas del pais, por agotamiento de
materiales adecuados en las proximidades de los puntos de empleo, obligando a
mayores distancias de acarreo. A veces la limitante es legal, por razones
urbanisticas y alin ambiental es.

Por los anteriores y otros problemas, existe una necesidad de optimizar e empleo de
materiales (agregados pétreos y ligantes), maquinaria, mano de obra especidizada y
recursos econoémicos en las tareas de construccién y conservacion de la red de carreteras,
poniendo énfasis, ademas, no tanto en construir nuevos tramos como si en conservar la red

existente.

3.2 Tipos defallas en los pavimentos flexibles
Las fallas en los pavimentos pueden ser de dos tipos:

Fallas de superficie: Comprende los defectos de la superficie de rodamiento debidos a
fallas de la capa asféltica y no guardan relacion con la estructura de la calzada. La
correccion de estas falas se efectla con sélo regularizar la superficie y conferirle la
necesaria impermeabilidad y rugosidad. Ello se logra con capas asfélticas delgadas que

poco aportan desde el punto de vista estructural en forma directa.

Fallas estructurales: Comprende los defectos de la superficie de rodamiento cuyo origen
es unafallaen la estructura del pavimento, es decir de una 0 mas de las capas constitutivas
gue deben resistir el complejo juego de solicitaciones que impone € transito y €l conjunto
de factores climéticos regionales. En la correccidon de este tipo de falas es necesario un
refuerzo sobre el pavimento existente para que el paquete estructura responda a las
exigencias del transito presente y futuro estimado. Se hace pues necesario e disefio de una

estructura nueva formada por |as subrasante- pavimento antiguo - refuerzo.

Teniendo en cuenta que un pavimento es una estructura con cierta capacidad para absorber
como energia elastica potencial e trabgo de deformacién impuesto por cada carga

circulante durante su vida Util; retirada la carga, dicha energia es la determinante de la
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recuperacion elastica o cuasi eléstica de las deformaciones producidas, la que sera tanto
mas completa cuanto menor relgjacion de la energia elastica se ha producido durante €l
tiempo que ha actuado la carga. La falla de la estructura se deriva de dos causas

fundamentales;

1) Si la capacidad mencionada es excedida mas ala del vaor que determinan las
deformaciones recuperables por elasticidad instantanea y retardada, se desarrollan
deformaciones permanentes en cada aplicacion de las cargas, las que se acumulan
modificando los perfiles de la calzada hasta val ores que resultan intolerables para la
comodidad, seguridad y rapidez del transito y alin pueden provocar € colapso de la
estructura.

2) Si lacapacidad mencionada no es excedida pero |as deformaciones recuperables son
elevadas, los materiales y en particular las capas asfaticas sufren e fendmeno
denominado fatiga cuando e nimero de aplicaciones de las cargas pesadas es
elevado, que se traduce en reduccion de sus caracteristicas mecanicas. En este caso
la deformacion horizontal por traccion en la parte inferior de las capas asfalticas a
flexionar la estructura, puede exceder € limite critico y se llega a la iniciacion del

proceso de fisuramiento.

3.3 Importancia de la evaluacion de pavimentos

La evaluacion de pavimentos es importante, pues permitira conocer a tiempo |os deterioros
presentes en la superficie, y de esta manera realizar las correcciones, consiguiendo con ello

brindar a usuario una serviciabilidad éptima.

Con larealizacion de una evaluacion periddica del pavimento se podra predecir €l nivel de

vida de unared o un proyecto.

La evaluaciéon de pavimentos, también permitira optimizar los costos de mantenimiento,
pues s se trata un deterioro de forma temprana se prolonga su vida de servicio, ahorrando

de esta manera gastos mayores.
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3.4 Objetividad en la Evaluacién de Pavimentos

La objetividad en la evaluacion de pavimentos juega un papel primordial, pues se necesita
personas verdaderamente capacitadas para que redlicen las evaluaciones, de no ser asi,
dichas pruebas pueden perder credibilidad con el tiempo y no podran ser comparadas,
ademds, es importante que se escoja un modelo de evaluacion que se encuentre
estandarizado para poder decir que se harealizado una evaluacion verdaderamente objetiva.

No siempre se pueden obtener mediciones o indices que cumplan con la condicion para
comparar dos proyectos debido a sesgo intrinseco de la toma de decisiones, produciéndose
una desviacion entre larealidad y o expresado por las muestras. La desviacion que ocurre
puede deberse a dos causas principales.

» Variabilidad de las unidades, debido a que las unidades son la base paralos andlisis
que se redlizaran.

« Diversidad de la respuesta dentro de cada unidad, esto porque se relaciona a la
fiabilidad de la eventua rehabilitacion.

3.5 Examen superficial del pavimento

Consiste en la definicion del estado superficial de la carretera'y su entorno, comprendiendo
este Ultimo todo tipo de obras o elementos auxiliares relacionados con € pavimento que de
manera directa o indirecta pueden afectar a la comodidad y seguridad del usuario. Como
resultado del examen superficial del pavimento puede obtenerse una importante serie de
conclusiones para el desarrollo de trabajos futuros de conservacion, a saber:

v Detectar losinicios de posibles fallas y determinar sus causas.

v Establecer zonas prioritarias para conservacion.

v' Determinar la necesidad de una evaluacién de tipo estructural para € disefio de
refuerzos.

v' Presentar elementos de juicio que permitan confirmar o modificar los criterios de

disefio vigentes.

N To remove this message, purchase the
@ S Cl LI D PDF E productvat wlww.SoIidDoct:lments.com



38

Para llevar a cabo una inspeccion visual es preciso establecer una sistemética que debera
estar orientada a la finalidad que justifique tal inspeccién, (inventario para un banco de
datos, programar una actuacién en un tramo concreto, definir en un refuerzo generalizado

las zonas puntual es que, ademas, necesiten reparacion, etc.).

La inspeccion visual mas sencilla, pero no por ello menos eficaz, se puede llevar a cabo
mediante el paso de personas con suficiente calificacion y experiencia que vayan
recorriendo un itinerario y anotando todas las deficiencias e irregularidades observadas,

siguiendo una metodol ogia previamente establecida.

3.6 Curva de comportamiento de los pavimentos

La curva de comportamiento de los pavimentos es la representacion histérica de la calidad

del pavimento.

Para andizar el comportamiento funcional del pavimento se necesita informacion de
calidad de rodadura durante el periodo de estudio y de los datos histéricos del transito que

se han solicitado a pavimento durante ese periodo.

Con laayuda del indice de serviciabilidad o €l indice de condicion de un pavimento versus
el tiempo o & nimero de gjes equivalentes, se puede graficar |a degradacion del pavimento,
consiguiendo de esta manera visualizar €l tiempo en € gue un pavimento necesitara una

rehabilitacion, consiguiendo con esto incrementar lavida Util del pavimento.

Figura 3.1 Curva de comportamiento de pavimentos
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3.7 Tipos de evaluacion de pavimentos

Las falas en los pavimentos pueden ser divididas en dos grandes grupos gque son fallas de
superficie y falas en la estructura o que nos lleva a tener los siguientes tipos de

evaluacion:

v Evaluacién Superficial

v' Evaluacioén Estructural (este trabajo no serealizara esta evaluacién)

3.7.1 Evaluacién superficial

El trabagjo de la evaluacion superficial de un pavimento flexible, implica la observacion y
cuantificacion de las caracteristicas superficiales del pavimento, vale decir la capa

asféltica, desde e momento que este pavimento se pone en servicio.
Este tipo de evaluacion debe basarse en:

s+ Muestras aleatorias del tramo vial en estudio, con € fin de reducir la inspeccién
visual.
 Evaluar objetivay cuantitativamente las condiciones superficiales del pavimento.

+¢+ Ultilizar métodos y equipo adecuados pararealizar la evaluacion.

Por otro lado, se debe tener en cuenta unainspeccion visua continua, porque un pavimento

flexible no fallainstantaneamente, sino que su deterioro va aumentando en forma continua.

Con una inspeccion visua sistematica se detectan las fallas existentes en la superficie del
pavimento, dichas fallas pueden ser originadas por solicitaciones de los vehiculos, fallas
constructivas y por efectos climéticos.

L os objetivos de la observacion sistematica son:

¢+ Detectar los posibles tipos de deterioros o fallas.
¢ Fijar prioridades dentro un programa de mantenimiento para el tramo en estudio.
% Analizar el comportamiento del pavimento en vista de mejoras o reconstruccion.

N To remove this message, purchase the
@ S Cl LI D PDF E productvat wlww.SoIidDoct:lments.com



40

3.7.2 Procedimiento parala Evaluacién Superficial de Pavimentos

Para efectuar la evaluacién superficia de pavimentos de la red vial seleccionada, se han
considerado 3 pasos importantes a realizar en base a la necesidad de identificar |os defectos
o falas del pavimento, que seran materia de evaluacion especificamente en relacion a las

caracteristicas fisicas de la calzada y su superficie de rodadura.

La evaluacion a redlizar para efectos practicos, considera la toma de datos como la base
metodoldgica principal a desarrollar a partir de la inspeccion visual del pavimento,
debiéndose hacer |as anotaciones de |o observado mientras se maneja o camina sobre la red
vial en estudio, en planillas especia mente preparadas para tal fin. Dentro de los elementos

viales prioritarios a ser inspeccionados estan:

Secciones transversales de las vias y ancho del pavimento.
Tipo de pavimento: flexible, rigido o mixto.
Condiciones del pavimento.

SSERENEE NN

Condiciones de las bermas.

A continuacién, se describen en forma resumida los pasos a seguir para efectuar la
evaluacion superficial de los pavimentos flexibles de una Red Via, mediante la Inspeccién

Visual delasvias, laque esta siendo desarrollada en € presente trabajo académico

Paso 1: Inspeccion Visua de las Vias. Paratal efecto, se efectuard un recorrido de laviaa
estudiar, con la finalidad de obtener informacion sistematizada para lo cual sera necesario
seleccionar tramos de caracteristicas y condiciones homogéneas. Utilizando un vehiculo se
manegjara lentamente sobre la via para inspeccionar visualmente las condiciones generales
de la superficie del pavimento, seleccionando tramos segun la uniformidad de las
condiciones. Si se observan diferencias significativas (como cambios en la superficie de
rodadura o en las secciones transversales), los pavimentos se deben subdividir en dichos
puntos. Para efectos de ayudar en € mango de la informacién y obtener una imagen
completa de la via entre dos puntos, |os tramos seran cortados a través de los carriles en €l
mismo punto. Asi, si en unadireccion e tramo empieza en un punto diferente de otro, en la

otra direccion, éste debera también ser artificiosamente dividido en dicho punto, ain
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pensando que no se requeriria hacerlo, constituyéndose en tramos apropiados para ser
evaluados.

Paso 2: Observacion de fallas. Determinar las condiciones del pavimento recorriendo lavia
lentamente para observar manifestacion de fallas (la velocidad maxima no debe rebasar los
20 kph en &reas urbanas, 30 kph en éreas rurales). Se deben hacer dos o tres paradas por
tramo para examinar las fallas en funcion de tipo, severidad y extension de la manifestacion

y ocurrenciade dichas fallas.

Paso 3. Registro en Planilla de Evaluacion. Se debera efectuar registro de todo lo
observado en € recorrido de la inspeccion visual, anotando todas las manifestaciones de
falas, en las unidades de medida correspondientes que permitan determinar los
tratamientos de mantenimiento posibles de aplicar. De esta manera se tendra definida la
condicion del pavimento de determinada via y/o red vial, que posibilitara definir la politica

de gjecucion inmediata de los programas de conservacion vial urbana.

3.7.3 Manual de dafios

Cuando se redliza la inspeccion de dafos, debe evaluarse la calidad de transito (o calidad

del vigie) paradeterminar € nivel dela severidad.

Severidad

La severidad se refiere a la gravedad del problema. La escala de severidad, basada en
experiencia previa, tiene tres niveles: baja, moderada y alta. A continuacion, se da una
descripcion de cada etapa de la escala de severidad, acompafiada de representaciones

gréficas.

L: (Low: Bajo): Se perciben las vibraciones en e vehiculo (por eemplo, por
corrugaciones) pero no es necesaria una reduccion de velocidad en aras de la comodidad o
la seguridad; o los abultamientos o hundimientos individuales causan un ligero rebote del

vehiculo, pero creando pocaincomodidad.
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M: (Medium: Medio): Las vibraciones en € vehiculo son significativas y se requiere
alguna reduccion de la velocidad en aras de la comodidad y la seguridad; o los
abultamientos o hundimientos individuales causan un rebote significativo, creando

incomodidad.

H: (High: Alto): Las vibraciones en € vehiculo son tan excesivas que debe reducirse la
velocidad de forma considerable en aras de la comodidad y la seguridad; o los
abultamientos o hundimientos individual es causan un excesivo rebote del vehiculo, creando

unaincomodidad importante o un alto potencial de peligro o dafio severo al vehiculo.

La calidad de trénsito se determina recorriendo la seccion de pavimento en un automovil de
tamano estandar a la velocidad establecida por e limite legal. Las secciones de pavimento
cercanas a sefiales de detencion deben calificarse a la velocidad de desaceleracion normal

de aproximacion ala sefial.

Antes de describir individualmente cada tipo de falla es importante aclarar algunos puntos
gue generalmente presentan duda con respecto a la forma de medicion de las distintas tipos

de fallas que se presentan en un pavimento flexible.

4 Si éstas se presentan como fisuras, grietas, baches y ahuellamiento en la misma érea
de estudio se debe de medir separadamente cada una de éstas.

4 S e pavimento presenta exudacion, € agregado pulido no se cuenta en la misma
area de estudio.

4 Si existen grietas en los bordes de una falla de elevacion — hundimiento éstas se
deben de medir separadamente cada una.

4 Lasfallas en un bache no se cuentan, ellas sélo afectan ala severidad del bache.

4+ Los huecos se miden de acuerdo a nimero de huecos con una determinada area y

no como un areatotal del mismo.

A continuacion se describen las distintas fallas, formas de medicion, severidad y tipo de

rehabilitacion a utilizar que se pueden presentan en un pavimento flexible.
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Cuadro 3.1 Manual defdlas

TIPOS DE FALLAS

1 | Piel decocodrilo m? 11 | Parcheoy Acometidas m?
2 | Exudacién m? 12 | Agregados pulidos m?

3 Q ggliam' ento en m? 13 | Hundimientos m
: Tapas de Alcantarilla-Rejilla | -

4 | Abultamientos m 14 Drengje m
5 | Corrugacion m? 15 | Ahuellamiento m?
6 | Depresion m? 16 | Desplazamiento m?
7 | Grietasde borde m 17 | Grietas de deslizamiento m?
8 Jsr:{ias SREEENCS | o 18 | Hinchamiento m?
: . Desprendimiento de 2

9 | Desnivel carril /berma | m 19 Agregados m

10 | GrietasLong. y trans. m

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

3.7.3.1 PIEL DE COCODRILO

Figura 3.2 Nivel alto de piel de cocodrilo

Fuente: Manual de Identificacién, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos
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Figura 3.3 Fallapor piel de cocodrilo

EERY

BeAMs |

Fuente: Manual paralainspeccion visual de pavimentos flexibles

Corresponde a una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares, generalmente
localizadas en zonas sujetas a repeticion de cargas. La fisuracion tiende a iniciarse en €l
fondo de las capas asfélticas, donde los esfuerzos de traccion son mayores bajo la accion
de las cargas. Las fisuras se propagan a la superficie inicialmente como uno o maés fisuras
longitudinales paralelas. Ante la repeticion de cargas de transito, las fisuras se propagan
formando piezas angulares que desarrollan un modelo parecido alapiel de un cocodrilo.

Causas. La causa mas frecuente es la fala por fatiga de la estructura o de la carpeta
asfdltica principalmente debido a:

v Espesor de la estructurainsuficiente.

v Deformaciones de la subrasante.

v Rigidizacion de la mezcla asféltica en zonas de carga (por oxidacién del asfalto o
envej ecimiento).

. . s To remove this message, purchase the
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v Problemas de drenaje que afectan |os materiales granulares.

<\

Compactacion deficiente de las capas granulares asféltica.

v Deficiencias en la elaboracién de la mezcla asfaltica: exceso de mortero en la
mezcla, uso de asfalto de alta penetracion (hace deformable la mezcla), deficiencia
de asfalto en lamezcla (reduce el modul o).

v Reparaciones més €jecutadas, deficiencias de compactacion, juntas mal elaboradas e

implementacion de reparaciones que no corrigen el dafio.

Todos es factores pueden reducir la capacidad estructural o inducir esfuerzos adicionales en
cada una de la capas del pavimento, haciendo que ante € paso del transito generen
deformaciones que no son admisibles para el pavimento que se pueden manifestar mediante

fisuracion.

Niveles de Severidad:
BAJA (L).Fisuras y grietas son muy finas, longitudinales y paralelas con poca o ninguna
interconexion entre ellas.
MEDIA (M):
» Crietas mas desarrolladas e interconectadas con algo de desintegracion en los
bordes.
ALTA (H):
» Las grietas han progresado de tal manera que forman blogues o particulas bien

definidos con fuertes desintegraciones de los bordes y algunos pedazos se pueden

soltar facilmente.

Forma de mediciéon: Se mide en metros cuadrados (m2) de érea afectada, es frecuente
encontrar diferente severidad en una misma érea afectada, en caso que no se pueda separar
0 estimar las areas correspondientes a cada nivel se debe considerar el area total por
afectada de la mayor severidad.

Evolucion probable: Deformaciones, descascaramiento, baches.
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3.7.3.2 EXUDACION

Figura 3.4 Nivel moderado de exudacion

Fuente: Manual de Identificacién, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Figura 3.5 Falla por exudacion

Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles

Esta falla consiste en la formacion de una pelicula de material asféltico en la superficie del
pavimento flexible creando una superficie brillante y reflectaba, cominmente pegajosa, la
exudacion es la causa de exceso asfalto en la mezcla en aplicacion de sellos o bajos
contenidos de vacios, esto suele ocurrir cuando se producen altas temperaturas o en climas
célidos.
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Causas. La exudacion se genera cuando la mezcla tiene cantidades excesivas de asfalto
haciendo que e contenido de vacios de aire de la mezcla sea bajo: sucede especialmente
durante épocas 0 zonas calurosas. También puede darse por € uso de asfaltos muy blandos
0 por derrame de ciertos solventes.

Nivel de Severidad:
BAJA (L):

e La exudacion ha ocurrido en un menor grado y apenas se puede notar, € asfalto

todavia no se pega alos neuméticos.
MEDIA (M):

» La exudacion se ha incrementado, €l asfalto ya se pega a los neuméticos de los
vehiculos pero esto sucede en los dias més calurosos.

ALTA (H):

e Laexudacion es severay extensa, una considerable cantidad de asfalto se pegaalos
neumdticos de los vehiculos a aumentar |las temperaturas considerablemente.

Forma de medicion: Se mide en metros cuadrados (m2) de éarea afectada.

3.7.3.3AGRIETAMIENTO EN BLOQUE

Figura 3.6 Nivel moderado de agritamiento en bloque

Fuente: Manual de Identificacidn, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos
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Son grietas interconectadas que dividen e pavimento en bloques aproximadamente
rectangulares con lados entre 0.30m y 3m respectivamente, estas grietas son principa mente
producidas por la contraccion del asfato por efecto de las variaciones climéticas de la
temperatura, no estan asociadas con cargas ni fatiga, indican que €l asfalto se ha endurecido
considerablemente, estas ocurren generalmente en &reas grandes de pavimento y algunas
veces donde no hay trafico vehicular.

Causas. En genera difieren de los baches o piel de cocodrilo por €l tamafio de los bloques,
y que estas Ultimas son causadas por carga por (fatiga) y existen en areas que hay mucho
tréfico.

Nivel de Severidad:
BAJA (L):

¢ Grietas sin sdlar hasta un ancho menor a 10mm.

» Grietas selladas de cualquier ancho de abertura.
MEDIA (M):

* Crietassin sellar entreunanchode10 a 51mm.
* Grietas sin sellar hasta un ancho de 51mm pero con grietas finas adyacentes.

* Grietasfinas de cuaquier ancho pero con grietas finas adyacentes.
ALTA (H):

» Grietas selladas 0 sin sellar con grietas adyacentes de media o alta severidad.

» Cirietassin sellar mas de 51mm. De ancho.

» Girietas de cualquier ancho en las que varios centimetros del pavimento adyacentes
estén severamente dafiadas.

Forma de medicion: Grietas de contraccion son medidas en m2 de area afectada,
normalmente ocurren con una sola severidad en la misma érea del pavimento, si ocurren

diferentes casos de severidad esto deben reportase separadamente.
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3.7.34ABULTAMIENTO

Figura 3.7 Nivel moderado de abultamiento

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Figura 3.8 Falla por abultamiento

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

Las elevaciones son pequefias y localizadas protuberancias de la superficie del pavimento, a
diferencia de las deformaciones producidas por empuje que son producidas por la

inestabilidad del pavimento.
Causas: (elevaciones)

¢ Movimiento y levantamiento de trozos de losas debajo de la carpeta asfaltica.
¢ Hinchamiento por localizacion

 Infiltracién de material en las juntas.
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Severidad
BAJA (L):

e Profundidad menor a 10 mm. Causas poca vibracion a vehiculo, sin generar
incomodidad a conductor.

MEDIA (M):

¢ Profundidad maximaentre 10 mm. y 20 mm. Causa mayor vibracion a vehiculo y
generando incomodidad a conductor.

ALTA (H):

* Profundidad méxima mayor que 20 mm. causa mayor vibracion excesiva que
puede generar un ato o grado de incomodidad, haciendo necesario reducir la
velocidad por seguridad.

Evolucién probable: fisuracion, desprendimientos, exudacion, ahuellamiento.

3.7.3.5 CORRUGACION

Figura 3.9 Falla por corrugacion nivel bajo

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos
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Figura 3.10 Fallade corrugacion

| BeRaal

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

Es un dafio caracterizado por la presencia de ondas en la superficie del pavimento,
generalmente perpendiculares a la direccion del transito, Estas estan conformadas por
hundimientos y crestas (ondulaciones), espaciadas menos de 3m en sentido transversa al
tréfico vehicular, estas son causadas normamente por trafico en pavimento de base o de

unasuperficie inestable.

Causas. laondulacion es una formacion plastica de la capa asféltica, debido generamente
a una pérdida de estabilidad de la mezcla en climas célidos por mala dosificacion del
asfalto, uso de ligantes blandos o agregados redondeados. Muchos de los casos suelen

presentarse en las zonas de frenado o aceleracion de los vehiculos.

Otra causa puede estar asociada a un exceso de humedad en la subrsante, en cuyo caso €
dafio afecta toda la estructura del pavimento. Ademas también puede ocurrir debido a la

contaminacion de la mezcla asféltica con finos 0 materia orgénica.
Bajo este contexto, las causas probables son:

v' Pérdida de estabilidad de la mezcla asfaltica.

v Exceso de compactacion de la carpeta asfaltica.
v Exceso o malacaidad de asfalto.

v Fatade curado de las mezclasen lavia.
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v Accion del transito en zonas de frenado y estacionamiento.
v Dedlizamiento de la capa de rodadura sobre la capa inferior por exceso de riego de
liga.
Nivel de Severidad:
BAJA (L):
* Producen bgjo efecto sobre la calidad de la rodadura.
MEDIA (M):
* Producen medio efecto sobre la calidad de la rodadura.
ALTA (H):

e Producen alto efecto sobre |la calidad de larodadura
Evolucion probable: Exudacion y ahuellamiento

Forma de medicion: Se miden en metros cuadrados (m2) de érea af ectada.

3.7.3.6 DEPRESION

Figura3.11 Falla por depresion nivel de severidad media

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos
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Son areas del pavimento con elevaciones inferiores a las adyacentes, las pequefias
depreciaciones son dificiles de observar en pavimentos secos a simple vista. Bajo lalluvia
se producen empozamientos de agua que generamente dejan una marca de contorno al
secar. Generalmente son productos del asentamiento de la fundacién o fallas constructivas,
pueden producir rugosidades y ser muy peligrosas a llenarse con agua, se diferencian de
los hundimientos porque no son abruptos.

Nivel de Severidad:
BAJA (L):

« 13 a 25mm.
MEDIA (M):

e 25 a 51Imm
ALTA (H):

* Mésde51mm.

Forma de medicion: Se miden en m2 de area afectada.

3.7.3.7 GRIETA DE BORDE

Figura 3.12 Falla por grieta de borde

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos
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Figura 3.13 Falla por grieta de borde de nivel de severidad media

ENCHD DE LA FRMUL @_
— BENTRD DE Lk (AL
[ PUEDEN APRREIEH

—
———
BERMA| i o

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

Son grietas longitudinales y paralelas contenidas en unafranjade 30 a 60 cm. En e borde
extremo del pavimento, esta falla es acelerada por las cargas y puede ser causa por €
congelamiento de la base o subrazante, materiales expansivosy falladel soporte lateral, en

algunos casos se puede llegar a producir la pérdida del borde por disgregacion.

Causas. La principal causa de este dafio eslafala de confinamiento lateral de la estructura
debido a la carencia de bordillo, anchos de berma insuficientes o sobrecarpetas que Ilegan
hasta el borde del carril y quedan en desnivel de la berma; en estos casos la fisura es
generada cuando €l transito circula muy cerca del borde. Las fisuras que aparecen por esta

causa generalmente se encuentra a distancias entre 8,3 m a 0,5 m del borde de la calzada.
Nivel de Severidad:
BAJA (L):
» Grietas de bgja severidad sin disgregacion.
MEDIA (M):

e Grietas de media severidad con algo de disgregacion y rotura de borde.
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ALTA (H):
» Considerable rotura de borde y disgregacion en grietas.

Forma de medicion: Estetipo de fallas se mide en metros lineales (ml)

Evolucion probable: Desprendimiento de borde o descascaramiento.

3.7.3.8 GRIETASDE REFLEXION DE JUNTAS

Figura 3.14 Falla por reflexion de juntas

Fuente: Manual de Identificacién, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Figura 3.15 Falla por reflexion de juntas de nivel de severidad bajo

o

Voo !

TUDNALED

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles
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Ocurren en capas asfélticas de pavimentos de concreto (rigidos y flexible), no incluyen
grietas de reflexion de ningln otro, tipo de base o material bajo € asfato superficid,
normalmente son longitudinales y transversales causadas por expansion y contraccion o
movimiento de las losas por infiltracion del agua, como también por la mala gecucién de
las juntas de construccion de la carpeta asféltica o de las juntas en zonas de ampliacion.
Este tipo de falla no estd asociada con € tréfico vehicular, sin embargo éste puede producir
disgregacion en los bordes, €l conocer las dimensiones de la losa de concreto nos ayuda en

laidentificacion de estas grietas de reflexion.

Se localizan generamente en € ge de la via, coincidiendo con € ancho de los carriles,
zonas de ensanche y en zonas de unién entre dos etapas de colocacion de pavimento
asfaltico.

Carenciade ligante en las paredes de lajunta
Deficienciaen el corte vertical d las franjas construidas con anterioridad
Deficiencia de compactacion en lazona de lajunta.

Union de materiales de diferente rigidez

Nivel de Severidad:
BAJA (L):

e Grietassin sdlar con un ancho inferior a 10 mm.

» Grietas selladas adecuadamente de cualquier ancho.
MEDIA (M):
* Crigtassin sdllar de ancho entre 10 y 51 mm.

* Grietassin sdllar hasta 51mm. Con grietas finas adyacentes.

» Grietas selladas de cualquier ancho con grietas finas adyacentes.
ALTA (H):

» Grietasselladas 0 sin sellar con grietas adyacentes de media o alta severidad.

e Grietas sin sallar més de 51mm. De ancho.
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» Grietas de cualquier ancho en las que varios centimetros del pavimento adyacentes
estén severamente dafiadas.

Forma de medicién: Se miden en metros lineales (ml), la longitud correspondiente a
diferente severidad debe anotarse por separado aun cuando se trate de una sola grieta, si se
observan elevaciones o hundimientos deben anotarse por separado.

Evolucion probable: Perdida de agregado, descascaramiento, asentamientos longitudinales
o transversales, piel de cocodrilo, desportillamientos.

3.7.3.9 DESNIVEL CARRIL/BERMA

Figura 3.16 Falla por desnivel de berma

LoHGITUD (r)

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos
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Figura 3.17 Falla por desnivel de calzada de nivel de severidad baja

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

Diferencia de elevacion entre el borde del pavimento y € hombrillo, normal mente causado
por la erosion o asentamiento del hombrillo, o elevacién de la calzada sin nivelar la altura
del hombrillo

Causas: Generalmente sucede cuando existen diferencias entre los materiales de labermay
el pavimento o por € bombeo del material de base de la berma. También puede estar

asociado con problemas de inestabilidad de |os taludes aledafios.
Nivel de Severidad:
BAJA (L):

» Ladiferenciadeelevacionesde25 a 51mm.
MEDIA (M):

» Ladiferenciadeelevacionesde51 a 102mm.
ALTA (H):

» Ladiferenciade elevacion es mayor a 102mm.

Forma de medicion: Estetipo de fallas se mide en metros lineales (ml).
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3.7.3.10 GRIETASLONGITUDINALESY TRANSVERSALES

Figura 3.18 Falla por grietas longitudinales de nivel de severidad media

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Figura 3.19 Fallapor grietaslongitudinalesy transversales

BERMA [ UL |

1
| —
\

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

Corresponden a discontinuidades en la carpeta asféltica, en la misma direccion del trénsito
o transversales a él. Son indicio de la existencia de esfuerzos de tension en alguna de las
capas de la estructura, a cuales han superado la resistencia de material afectado. La
localizacion de las fisuras dentro del carril puede ser un buen indicativo de la causa que las
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genero, ya que aguellas que se encuentra en zonas sujetas a carga pueden estar relacionadas
con problemas de fatiga de toda la estructura o de algunas de sus partes.

Causas Las grietas longitudinales son paralelas a €e del pavimento o e ege de

construccion causadas por:

» Por mala construccion de junta de franjas del asfalto.
» Contraccion del asfalto debido a cambios de temperaturay el envejecimiento.

* Reflexion delas grietas del pavimento inferior, grietas en € asfalto.

Las grietas transversales son aproximadamente perpendiculares a ee del pavimento y
pueden ser causadas por las mismas razones indicadas, este tipo de grietas no estan
asociadas con € trafico o tipo de carga.

Nivel de Severidad:
BAJA (L):

e Grietas sin sallar con un ancho inferior a 10mm.

» Grietas selladas adecuadamente de cualquier ancho.
MEDIA (M):

* Crietassin sellar deancho entre10 y 51mm.
* CGrietassin sdllar hasta 51mm. Con grietas finas adyacentes.

» CGrietas selladas de cualquier ancho con grietas finas adyacentes.
ALTA (H):

» Crietas selladas o sin sellar con grietas adyacentes de media o alta severidad.
* Crietassin sellar mas de 51mm. De ancho.
» Grietas de cualquier ancho en las que varios centimetros del pavimento adyacentes

estan severamente danadas.

Forma de medicién: Las grietas longitudinales y transversales se miden en metros lineales
(ml), la longitud y severidad de cada grieta debe ser identificada. Si una grieta muestra
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varias severidades, estas deben de diferenciarse. Si su eevacion o hundimiento ocurre
simultaneamente, también estas deben anotarse.

Evolucién probable: Piel de cocodrilo, desintegracion, descascaramiento, asentamientos

longitudinales o transversales (por €l ingreso del agua), fisuras en bloque.

3.7.3.11 PARCHEO Y ACOMETIDAS

Figura 3.20 Falla por parcheo de nivel de severidad media

Fuente: Manual de Identificacidn, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Figura 3.21 Falla por parcheoy zanja reparada

|

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

Un bacheo es un area de un pavimento que ha sido reparada mediante el empleo de material
nuevo. Un bache es considerado un defecto, independiente de lo bien que haya sido
gjecutado, pero este produce algo de rugosidades.
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Causas. Las causas del deterioro propio del parche puede establecerse teniendo en cuenta

el tipo de dafio que presente. Sin embargo, pueden estar asociadas principalmente:

v Procesos constructivos deficientes.

v' Progresién del dafio inicia por € cual debié redizarse € parcheo (cuando la
intervencion fue inadecuada para solucionar problemas).

v Deficiencias delasjuntas.

v Propagacién de dafios existentes en | as éreas aledafias a parche.

Nivel de Severidad:

BAJA (L):

» Bache bien curado y en condiciones satisfactorias, tiene un bgjo efecto sobre la
calidad de larodadura.

MEDIA (M):

» El bache presenta un poco de deterioro, tiene un efecto medio sobre la calidad de la

rodadura.
ALTA (H):

* Bache severamente deteriorado que debe ser reemplazado, tiene un alto efecto
sobre la calidad de larodadura.

Forma de medicion: Este tipo de fallas se mide en metros cuadrados (m2) de &rea
afectada, s un mismo bache presenta diferentes niveles de severidad, estos deben anotarse

por separado en base al area que ocupen.

Ninguna otra falla como grietas o deformaciones por empuje es anotada dentro de un
bache, solo se cuenta el area del bache en funcion de su severidad, si una excesiva area de
un pavimento ha sido reemplazada ésta debe considerarse como un pavimento nuevo no

como un bache.

Evolucion probable: De acuerdo a la naturaleza del dafio. Sin embargo, puede existir una

aceleracion del deterioro general del pavimento.
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3.7.3.12 AGREGADO PULIDO

Figura 3.22 Falla por pulimento de agregados

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Figura 3.23 Falla por agregado pulido de severidad media

) ' P AT B )
Nota: Tomado de US. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION.

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION. Distress Identification Manual
for the Long-Term Pavement Performance Program.

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

Esta falla es producida por pasos continuos del tréfico vehicular, la adherencia con los
neuméticos se reduce considerablemente. El agregado pulido se cuenta cuando un examen
detallado revela que la textura del pavimento es inadecuada y las superficies de las
particulas del agregado son suaves al tacto, este tipo de falla esta asociada con la baja

resistenciaalafriccion.
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Causas: La causa de este tipo de dafio radica en un bagja resistencia o susceptibilidad de
algunas agregados a pulimento.

Nivel de Severidad:

No se define el nivel de severidad, sin embargo el grado de pulidora debe ser significativo
antes gue se lo incluya como defecto.

Forma de medicion:

Este tipo de fallas se mide en m2 de area afectada. Si hay exudacion debe contarse y €l
agregado pulido no se considera.

3.7.3.13 HUNDIMIENTOS

Los hundimientos son pequefias deformaciones de la superficie del pavimento, no debe
confundirse esta falla con las deformaciones mas pronunciadas y largas, producidas por €l
hinchamiento. Los hundimientos corresponden a depresiones localizadas en el pavimento
con respecto al nivel delarasante.

Este tipo de dafio puede generar problemas se seguridad a los vehiculos, especia mente
cuando contiene agua pues puede producir hidroplaneo.

Figura 3.24 Falla por hundimiento

BERM:

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles
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Causas. (hundimientos) Existen diversas causas de que producen los hundimientos las
cuales estdn asociadas con problemas que en general afectan toda la estructura del

pavimento.

v Asentamientos de la subrasante

v Deficiencia de compactacion de las capas inferiores del pavimento, del terraplén o
en |las zonas de acceso a obras de arte o puentes.

v Deficiencia de drengje que afecta alos materiales granulares.

v Deficiencia en la rigidez de las materiales de la subrasante en los sectores se
transicion entre corte y terraplén.

v Deficiencia de compactacion de rellenos en zanjas que atraviesan la cal zada.

v Circulacion de trénsito pesado.

Nivel de Severidad:
BAJA (L):

e Profundidad menor a 20 mm. Causas poca vibracion al vehiculo, sin generar

incomodidad al conductor.
MEDIA (M):

e Profundidad entre 20 mm. Y 40 mm. Causa mayor vibracion a vehiculo y

generando incomodidad a conductor.
ALTA (H):

» Profundidad mayor que 40 mm. causa mayor Vvibracion excesiva que puede generar
un ato o grado de incomodidad, haciendo necesario reducir la velocidad por

seguridad.

Forma de medicién: Las elevaciones y hundimientos se miden en metros lineales (ml), s
estas fallas se presentan perpendicularmente a tréfico y separadas menos de 3 metros se
denominan corrugaciones, si estas se presentan conjuntamente con grietas ambas deben ser

contadas.
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3.7.3.14 CRUCE DE VIiA FERREA (REJILLAS DE DRENAJE - TAPA DE
ALCANTARILLA)

Figura 3.25 Fallapor rejillas de drenaje y tapas de alcantarilla

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Estos producen depresiones 'y elevaciones ala rodadura.
Nivel de Severidad:
BAJA (L):

* Producen bgo efecto sobre la calidad de larodadura.
MEDIA (M):

»  Producen medio efecto sobre |a calidad de la rodadura.
ALTA (H):

* Producen alto efecto sobre la calidad de larodadura.

Forma de medicion: Se miden en metros cuadrados (m2) de érea afectada. Si lajunta entre

laestructuray el pavimento no afectd ala calidad de larodadura se debe de ignorar.
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3.7.3.15AHUELLAMIENTO

Figura 3.26 Falla por ahuellamiento

Fuente: Manual de Identificacién, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Figura 3.27 Falla por ahuellamiento de severidad media

RASANTE ORMGMAL -' R
AHUELLAMIENTD DEL PAVIMENTO

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

El ahuellamiento es una depresion longitudinal, bajo las huellas de los neuméticos. El
pavimento puede levantarse a lo largo de los bordes de la depresion. Generalmente el

ahuellamiento se observa después de lalluvia, al llenarse de agua las depresiones.
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El ahuellamiento es originado por la deformacion permanente de la subrazante o alguna
capa del pavimento, normalmente causado por la consolidacion o movimiento lateral de los
materiales bajo € efecto del trafico. El excesivo ahuellamiento puede producir una falla

excesivaen € pavimento en su estructura.

Causas: El ahuellamiento ocurre principa mente debido a una deformacién permanente de
alguna de las capas del pavimento o de la subrsante, genera por deformacion plastica del
concreto asfaltico o por deformacion de la subrasante debido alafatiga de |a estructura ante

larepeticion de cargas.

La deformacion pléstica de la mezcla asféltica tiende a aumentar en climas célidos y
también puede darse por una compactacion inadecuada de las capas durante la

construccion, por el uso de asfaltos blandos o de agregados redondeados.

Ademas, la falla estructural del pavimento puede manifestarse con dafios de este tipo
debido a una deficiencia de disefio, la cual se manifiesta cuando la via esta sometida a

cargas de transito muy altas.

Nivel de Severidad:

Profundidades del ahuellamiento.

BAJA (L):

e Profundidad de6 a 13mm.

MEDIA (M):

e Profundidad de 13 a 25mm.

ALTA (H):

*  Profundidad mayor a 25mm.

Forma de medicion: Se miden en metros cuadrados (m2) de érea afectada. Y |a severidad
se calcula por la profundidad media de ahuellamiento.

Evolucion probable: piel de cocodrilo, desprendi mientos.
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3.7.3.16 DESPLAZAMIENTO

Figura 3.28 Falla por deformacién de empuje

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Es un desplazamiento o deformacién permanente producidos por € tréfico en un area
localizada del pavimento. Cuando el tréfico empuja sobre €l pavimento produce una cortay
abrupta en la superficie. Este tipo de falla se produce mayormente en mezclas con asfaltos

liquidos o0 emulsiones, asi como en las mezclas de baja estabilidad.
Nivel de Severidad:
BAJA (L):

* Producen bgjo efecto sobre la calidad de larodadura.
MEDIA (M):

*  Producen medio efecto sobre |la calidad de la rodadura.
ALTA (H):

* Producen alto efecto sobre la calidad de la rodadura.

Forma de medicion: Se miden en metros cuadrados (m2) de érea af ectada.
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3.6.2.17 GRIETASDE DESLIZAMIENTO

Figura 3.29 Falla por grietas de deslizamiento

-

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Figura 3.30 Falla por grietas de deslizamiento de nivel de severidad alto

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

Son grietas en forma de media luna, con sus puntas en €l sentido de la direccién de trafico.
Son causadas por |os deslizamientos de las capas asfélticas superficiales y ocurren por fata
0 exceso de riego de adherencia.
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Causas. En genera este tipo de fisura se producen por inestabilidad de la banca o por
efectos locales de desecacidon, aunque entre otras causas se pueden mencionar las

siguientes:

Fallalateral del talud en zonas de terraplén.
Falladel taltd en zonas de corta o media ladera.
Ausencia o falla de obras de contencion de la banca.

Desecacion producida por |a presencia de arboles muy cerca del borde de lavia.

NS NEE VR NN

Consolidacion de rellenos que acompafian las obras de contencion.

Nivel de Severidad:

BAJA (L):
e El ancho de grieta es menor a 10 mm.
MEDIA (M):

e« Elanchodegrietasentre 10 y 38 mm.

» El érea adyacente alas grietas presenta grietas finas.
ALTA (H):

e Ancho de grietas mayor a 38 mm.

» El &rea adyacente alas grietas presenta trozos sueltos.
Forma de medicion:

Se miden en metros cuadrados (m2) de érea afectada.

Evolucion probable: Ampliacion del proceso (aumento del érea afectada) aumento del

hundimiento, perdida de la banca.
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3.7.3.18 HINCHAMIENTOS

Figura 3.31 Falla por hinchamiento

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Es un desplazamiento del pavimento localizado hacia arriba, debido al hinchamiento de la
subrazante o alguna porcion de la estructura del pavimento. Generalmente causado por la
humedad en los suelos expansivos 0 esponjamientos por congelacion de las capas
granulares.

Nivel de Severidad:
BAJA (L):

* Producen bgjo efecto sobre la calidad de la rodadura.
MEDIA (M):

*  Producen medio efecto sobre |la calidad de la rodadura.
ALTA (H):

* Producen alto efecto sobre la calidad de larodadura

Forma de medicion: Se miden en metros cuadrados (m2) de érea af ectada.
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3.7.3.19 METEORIZACION / DESPRENDIMIENTOS DE AGREGADOS

Figura 3.32 Falla por desprendimientos

Fuente: Manual de Identificacion, Clasificacion y Tratamientos de Fallas en Pavimentos Urbanos

Figura 3.33 Falla por desintegracion de distintos niveles de severidad

LomMsiTun (M)

Fuente: Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles

La disgregacion es € desprendimiento o pérdida sucesiva de material superficial, por la
abrasion del tréfico @ clima es causado generalmente por € uso de métodos de
construccion pobres, la utilizacién de agregados de bagja calidad. En épocas de lluvia
forman los charcos de agua.
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Causas.

Aplicacién irregular del ligante en tratamientos superficiales.
Problemas de adherencia entre agregado y asfalto.

Uso de agregados contaminados con finos o agregados muy absorbentes.
Lluvia durante la aplicacién o e fraguado del ligante asfaltico.
Endurecimiento significativo del asfalto.

Deficiencia de compactacion en la carpeta asfaltica.

ISR NN N N

Contaminacion de la capa de rodadura con aceite, gasolinay otros.

Nivel de Severidad:
BAJA (L):

» Pequefias peladuras distribuidas aleatoriamente en la superficie del pavimento. El
agregado fino y/o el ligante ha empezado a desprenderse e sectores. Cuando hay
accion de aceites y solventes, pueden observarse residuos de estos, la superficie se

mantiene firme y no puede penetrarse con una moneda.
MEDIA (M):

» Desprendimientos extensivos de agregados pétreos finos y/o ligante. Superficie
abierta y rugosa. Bgjo la accion de aceites, la superficie se ablanda y puede ser

penetrada por una moneda.
ALTA (H):

* Desprendimientos extensivos de agregados pétreos gruesos y finos, textura muy
rugosa, cavidades de menos de 15 mm de profundidad. Bajo la accion de aceites, €
agregado ha quedado suelto por la pérdida de las propiedades ligantes del asfalto.

Forma de medicion: Se miden en m2 de area afectada

Evolucion probable: Descascaramiento, aumento de la permeabilidad de la estructura.
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3.7.4 Métodos de evaluacion superficial del pavimento flexible

En la actualidad existen varios métodos para redlizar la evaluacion superficia del
pavimento flexible, en & presente proyecto haremos el método de indice de Condicion del
Pavimento PCI, indice de Serviciabilidad Presentes PSI y e indice de Rugosidad
Internacional IRI.

3.7.4.1 indice de condicion del pavimento (PClI - PAVEMENT CONDITION INDEX)

El indice de Condicién del Pavimento ((PCl), por su sigla en inglés) se constituye en la
metodologia més completa para la evaluacion y calificacion objetiva de pavimentos,
flexibles y rigidos, dentro de los modelos de Gestion Via disponibles en la actualidad. La
metodol ogia es de facil implementacion y no requiere de herramientas especializadas mas

alla de las que constituyen el sistemay las cuales se presentan a continuacion.

Se presentan la totalidad de los dafios incluidos en la formulacién original del (PCI), pero
eventualmente se harén las observaciones de rigor sobre las patologias que no deben ser
consideradas debido a su génesis 0 esencia gjenas a las condiciones locales. El usuario de
esta guia estara en capacidad de identificar estos casos con plena comprension de forma
cas inmediata.

El (PCI) es un indice numérico que varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en

mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado.

En el siguiente cuadro se presentan los rangos de (PCI) con la correspondiente descripcion

cualitativade la condicion del pavimento.

Cuadro 3.2 Rangos de calificacién del PCI

RANGO CALIFICACION
100-85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
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Cuadro 3.3 Valor de PCI y actividad de mantenimiento a realizar

PCI ESTADO INTERVENCION
0-30 Malo Construccion
31-70 Regular Rehabilitacion
71-100 Bueno Mantenimiento

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

El cdlculo del (PCI) se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la condicion
del pavimento en el cual se establecen clase, severidad y cantidad de cada dafio presenta. El
(PCI) se desarroll6 para obtener un indice de laintegridad estructural del pavimento y de la
condicion operacional de la superficie. La informacion de los dafios obtenida como parte
del inventario ofrece una percepcion clara de las causas de los dafios y su relacion con las

cargas o con €l clima.

3.7.4.1 Procedimiento de Evaluacién de la Condicion del Pavimento

La primera etapa corresponde a trabgjo de campo en € cua se identifican los dafios
teniendo en cuenta la clase, severidad y extension de los mismos. Esta informacion se

registra en formatos adecuados paratal fin.

3.7.4.1.2 Unidades de M uestreo

Se divide la via en secciones o “unidades de muestreo”, cuyas dimensiones varian de

acuerdo con los tipos de viay de capa de rodadura:
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a) Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m: El &rea de la

unidad de muestreo debe estar en el rango 230.0 + 93.0 m2. En € siguiente cuadro se

presentan algunas rel aciones longitud — ancho de calzada pavimentada.

Cuadro 3.4 Longitudes de unidades de muestreo

Ancho de calzada en (m) | Unidades de longitud de muestreo en (m)
5.0 46
55 42
6.0 38
6.5 35
7.3 32
8.0 29
85 27
9.0 26
95 24
10.0 23
10.5 22

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

b) Carreteras con capa de rodadura en losas de concreto de cemento Portland y losas con

longitud inferior que 7.6 m., El &rea de la unidad de muestreo debe estar en e rango 20

+ 8 losas. Se recomienda tomar el valor medio de los rangos y en ningun caso definir

unidades por fuera de aquellos. Para cada pavimento inspeccionado se sugiere la

elaboracion de esguemas que muestren € tamafio y la localizacion de las unidades, ya

que servira parareferencia futura.

3.7.4.1.3 Deter minacion de las Unidades de M uestreo para Evaluacion

En la “Evaluacion de una Red Vial” puede tenerse un nimero muy grande de unidades de

muestreo cuya inspeccion demandara tiempo y recursos considerables; 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 nimero minimo de unidades de muestreo que deben evaluarse se
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obtiene mediante la ecuacion 3, la cua produce un estimado del PCI + 5 del promedio

verdadero con una confiabilidad del 95%.

Ecuacion 3.1

[N o?)

TR

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

Donde:

n = Numero minimo de unidades de muestreo a eval uar.

N = Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.
e = Error admisible en & estimativo del (PCI) de la seccion (e = 5%)

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

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (s) del (PCI) de 10 para
pavimento asfaltico (rango PCI de 25) y de 15 para pavimento de concreto (rango PCI de
35), en inspecciones subsecuentes se usara la desviacion estandar real o el rango (PCI) dela
inspeccion previa en la determinacién del nimero minimo de unidades que deben

evaluarse.

Cuando & ndamero minimo de unidades a evaluar es menor que cinco (n < 5), todas las

unidades deberan evaluarse.

3.7.4.1.4 Seleccion de las Unidades de M uestreo para | nspeccion

Se recomienda que las unidades elegidas estén iguamente espaciadas a lo largo de la
seccion de pavimento y que la primera de ellas se €lija a azar (aleatoriedad sistemética) de

la siguiente manera:

a) El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la siguiente Ecuacion.
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Ecuacion 3.2

N

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

i = Intérvalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior (por gemplo, 3.7 se
redondea a 3)

b) El inicio al azar se selecciona entre launidad de muestreo 1y €l intérvalo de muestreo i.
Asi, si i =3, launidad inicial de muestreo a inspeccionar puede estar entre 1y 3. Las
unidades de muestreo para evaluacion se identifican como (S), (St1), (S+2), (S+3), etc.

Sin embargo, s se requieren cantidades de dafio exactas para pliegos de licitacién

(rehabilitacion), todas y cada una de las unidades de muestreo deberan ser inspeccionadas.

3.7.4.1.5 Seleccién de Unidades de M uestreo Adicionales

Uno de los mayores inconvenientes del método aleatorio es la exclusion del proceso de

inspeccion y evaluacion de algunas unidades de muestreo en muy mal estado.

También puede suceder que unidades de muestreo que tienen dafios que solo se presentan
unavez (por ggemplo, “cruce de linea férrea”) queden incluidas de forma inapropiada en un

muestreo aleatorio.

Para evitar lo anterior, lainspeccion debera establecer cualquier unidad de muestreo inusual
e inspeccionarla como una “unidad adicional” en lugar de una “unidad representativa” o
aleatoria.

Cuando se incluyen unidades de muestreo adicionales, € célculo del (PCI) es ligeramente

modificado para prevenir la extrapolacion de las condiciones inusuales en toda la seccion.
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3.7.4.1.6 Evaluacion dela Condicién

El procedimiento varia de acuerdo con € tipo de superficie del pavimento que se
inspecciona. Debe seguirse estrictamente la definicion de los dafios de este documento para
obtener un valor del (PCI) confiable.

La evaluacion de la condicion incluye |os siguientes aspectos:

a) Equipo
e Odometro manua para medir las longitudesy las areas de | os dafios.

* Reglay una cinta métrica para establecer las profundidades de |os ahuellamientos o
depresiones.

e Manua de Danos del (PCl) con los formatos correspondientes y en cantidad
suficiente para el desarrollo de la actividad.

b) Procedimiento. Se inspecciona una unidad de muestreo para medir € tipo, cantidad y
severidad de |los dafios de acuerdo con el Manual de Darfos, y se registralainformacion
en el formato correspondiente. Se deben conocer y seguir estrictamente las definiciones
y procedimientos de medida los dafios, se usa un formulario u “hoja de informacién de
exploracién de la condicion™ para cada unidad muestreo y en los formatos cada renglon
Se usa pararegistrar un dafo, su extension y su nivel de severidad.

c) El equipo de inspeccidn debera implementar todas las medidas de seguridad para su
desplazamiento en la via inspeccionada, tales como dispositivos de sefidizacion y

advertencia para el vehiculo acompariante y para el persona en lavia
3.7.4.1.7 Célculo del (PCI) delasUnidades de M uestreo
Al completar la inspeccion de campo, la informacion sobre los dafios se utiliza para

calcular € (PCI). El calculo puede ser manual o computarizado y se basa en los “Valores

Deducidos” de cada dafio de acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.

3.7.4.1.8 Calculo para Carreteras con Capa de Rodadura Asféltica.

Etapa 1. Calculo de los Valores Deducidos:
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l.a Totalice cadatipo y nivel de severidad de dafio y registrelo en la columna TOTAL
del formato elegido de acuerdo al manua del (PCl). El dafio puede medirse en area,

longitud 6 por nimero segun su tipo.

1.b Dividala cantidad de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad, entre el area
total de la unidad de muestreo y exprese e resultado como porcentsje. Esta es la densidad
del dafio, con € nivel de severidad especificado, dentro de la unidad en estudio.

1.c Determine e valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de severidad
mediante las curvas denominadas “valor deducido del dafio” que se adjuntan en el anexo 1

de este documento, de acuerdo con €l tipo de pavimento inspeccionado.

Etapa 2. Calculo del Numero Méaximo Admisible de Vaores Deducidos (m)

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

laetapa 4. De lo contrario, deben seguirse los pasos 2.b. y 2.c.
2.b Listelosvalores deducidos individual es deducidos de mayor a menor.

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

la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3.3
9
m, =1.00 + —* [100 - HDV, ]
98
Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
Donde:

mi = Numero maximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fraccion, para la
unidad de muestreo (i).

HDVi =El mayor valor deducido individual paralaunidad de muestreo (i).

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

tengan.
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Etapa 3. Célculo del “Méaximo Valor Deducido Corregido”, (VDC).
El maximo (VDC) se determina mediante €l siguiente proceso iterativo:

3.a Determine el nUmero de valores deducidos “q” mayores que 2.

3.b Determine el “Valor Deducido Total” sumando TODOS los valores deducidos
individuales.

3.c Determined (VDC) con “q” y el “Valor Deducido Total” en la curva de correccion

pertinente al tipo de pavimento.

3.d Reduzcaa? el menor de los “Valores Deducidos” individuales que sea mayor que 2
y repitalas etapas 3.a a 3.c hastaque “q” seaigual al.

3.e El'maximo (VDC) es e mayor delos (VDC) obtenidos en este proceso.

Etapa 4. Cacule e (PCI) de la unidad restando de 100 € méaximo (VDC) obtenido en la
etapa 3.

3.7.4.1.9 Calculo del PCI de una Secciéon de Pavimento

Una seccion de pavimento abarca varias unidades de muestreo. Si todas las unidades de
muestreo son inventariadas, €l PCI de la seccion serda el promedio de los PCI calculados en
las unidades de muestreo.

Ecuacion 3.4
PCI,
PCl, =
n

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

Dénde:
PCIl; = PCI de cada unidad evaluada
n = Numero de unidades que existen en la seccion

PCl ¢ = indice de Condicion del Pavimento Final del tramo en estudio.
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Si se utiliz6 la técnica del muestreo, se emplea otro procedimiento. Si la seleccién de las
unidades de muestreo para inspeccidn se hizo mediante la técnica aeatoria sisteméatica o
con base en la representatividad de la seccion, el PCl serd e promedio de los PCI de las
unidades de muestreo inspeccionadas. Si se usaron unidades de muestreo adicionales, se

usa un promedio ponderado calculado de la siguiente forma:

Ecuacion 3.5

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

PCI, =

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
Donde:
PCls= PCI delaseccion del pavimento.
PCIlr = PCI promedio de |as unidades de muestreo aleatorias o representativas.
PCla = PCI promedio de |as unidades de muestreo adicionales.
N = Numero total de unidades de muestreo en la seccion.

A = Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.

3.7.4.2 Indice de serviciabilidad presente (PSI- PRESENT SERVICE INDEX)

La evaluacién de estado del pavimento con este método consiste en el relevamiento de las

fallas mas significativas que afectan a mismo. Estas son:

»  Deformacion longitudinal

» Deformacion transversa

* Fisuracion

* Desprendimiento.
El indice de Serviciabilidad Presente (PSl) da una orientacion sobre e estado del
pavimento desde el punto de vista del usuario, por lo que es necesario que se exprese la
rugosidad en términos de serviciabilidad. Para este fin se adopta una escala que en base a
estudios realizados por € Instituto del Asfalto esta en un rango de 5 a 0, de acuerdo a esta

escala el PSI (Present Index Service) esigua a5y larugosidad es cero, siendo este indice
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mas alto de serviciabilidad, valor que en la préactica no se obtiene; por € contrario si € PS

esigual acero, lacarreteraesintransitable y corresponde a una rugosidad muy grande.

Un método practico desarrollado por los ensayos de la AASHO para pavimentos flexibles,

es la utilizacién de la siguiente ecuacion.

Ecuacién 3.6
PS =6.20-0.8*C1-0.3*C2-0.1*C3
Fuente: Manual PSI
Dénde:

C,, Cy,, Cg, son apreciaciones en e terreno de la superficie del pavimento de acuerdo a la

siguiente escala.

Cuadro 3.5 Coeficientes C, C,, y C3

RUGOSIDAD LONGITUDINAL VALOR C1
Perfectamente lisa 1
Algo rugosa 2
M edianamente rugosa 3
Rugosidad dta 4
Extremadamente rugosa 5
INTENSIDAD DE GRIETASY PARCHES | VALOR C2
Ausenciade 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
M edianamente deformado y ahuellado 2
Fuertemente deformado y ahuellado 3

Fuente: Manual PS
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El valor final del indice de serviciabilidad presente (PSI) es:

Ecuacion 3.7
_ PS .
P = L

n

Fuente: Manual PS
Donde:
PSI; = PSI de cada unidad evaluada
n = Numero de unidades existentes en la seccion.

El rango de calificacion del PSI luego de haber realizada la evaluacion superficia es la
siguiente:

Cuadro 3.6 Rango de calificacion del PS

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 PS

3.7.4.3 Indicederugosidad internacional (IRl - INTERNATIONAL ROUGHNESS
INDEX)

Aungue en la literatura se encuentran distintas definiciones del IRI, se puede decir que €
indice de Rugosidad Internacional se define como la acumulacion del movimiento vertical
no deseado que sufre la suspensién de una rueda (un cuarto de carro) cuando éste recorre la
superficie a una velocidad de referencia de 80 km/h. Es pues, un indice de comodidad de

rodadura, y constituye el parametro de la via que mejor percibe el usuario.
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Es de sefidar que la rugosidad superficial es mucho mas valorada por € usuario que la
capacidad estructural, ya que ésta Ultima tan sblo la percibe en forma indirecta cuando se
presentan deterioros en la superficie del pavimento como consecuencia de las deficiencias

estructurales del mismo.

3.7.4.3.1 Método para Determinar la Rugosidad (IRI)

Hay dos categorias de equipo para medir € perfil longitudinal con € maximo nivel de
precision, y son diferenciadas entre si por la velocidad o rendimiento con que miden y no
por la precision con que lo hacen. Estan los de bajo rendimiento que son llamados estaticos
y los equipos de alto rendimiento. Entre los de bajo rendimiento se pueden incluir € nivel y
mira, €l perfildbmetro transversal y el perfildmetro portatil con inclindmetro mas conocido
como DipSick que es més rgpido que € método de nivel y mira. Entre los de alto

rendimiento se puede mencionar e perfildmetro optico y e perfildmetro laser.

3.7.4.3.2 Perfildmetro I nercial con Sensores L aser (RSP)

Dentro de la generacién mas reciente de equipos para medicion directa del perfil para
cacular la rugosidad de un pavimento, asi como su ahuellamiento, se encuentra el
perfildbmetro inercial con sensores laser (RSP, Road Surface Profiler) modelo 5051 Mark
IV L5.2+ fabricado por Dynatest, compuesto de 5 sensores y dos acelerémetros. De
acuerdo con los certificados emitidos por la fébrica, este perfilometro se clasifica como
Clase 1 de acuerdo alanorma ASTM E 950.

Cuadro 3.7 Interval os longitudinal es de almacenamiento de datos (ASTM E950)

CLASE REQUERIMIENTO

Clasel | Menor oigual a25 mm (1in)

Clase2 | Mayor que 25mm (1in) hasta 150mm (6in)
Clase3 | Mayor que 150mm (6in) hasta 300mm (12in)

Clase4 | Mayor que 300mm (12in)

Fuente: (ASTM E950)
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Cuadro 3.8 Resolucion en mediciones verticales (ASTM E950)

CLASE REQUERIMIENTO
Clase 1 Menor o igua a0.1 mm (0.005in)
Clase 2 Mayor que 0.1mm (0.005in) hasta 0.2mm (0.01in)
Clase 3 Mayor que 0.2mm (0.01in) hasta 0.5mm (0.02in)
Clase 4 Mayor que 0.5mm (0.02in)

Fuente: (ASTM E950)

Con € Perfilometro inercial con sensores laser RSP, se puede recolectar informacion del
estado de la carretera, midiendo con exactitud e perfil longitudinal y transversal de la
misma. Este equipo calcula, almacena y despliega autométicamente parametros como €l
IRI, RN (Ride Number) y Ahuellamiento (Rutting), ademas de registrar la velocidad de
operacion del equipo; todo esto lo realiza en tiempo real y ala velocidad de circulacion de

|lacarretera

Dentro de laviga del RSP se tienen instalados 5 sensores laser y 2 acel erédmetros colocados
estratégicamente para medir todo €l ancho de la pista Estos dispositivos miden, por
triangulacion, la distancia entre la barra del RSP y la superficie de la carretera, ubicados

segun se lo indica a continuacion.

Se puede hacer notar que para la medicion del IRI se utilizan los sensores colocados en las
posiciones 1, 2 y 3, mientras que para la medicién de ahuellamiento es necesario utilizar
ademés, |os dos sensores restantes, colocados (de manerainclinada) en las posiciones 4y 5

respectivamente.

L os dos acelerébmetros se encuentran ubicados en la posicion de los sensores laser 1y 3, los

cual es se encargan de convertir la aceleracion vertical en una medida de referenciainercial.

El RSP tiene un medidor de distancia (DMI, Distance Measurement Instrument) con
resolucién de 1 mm, con el que se establecen las mediciones longitudinales o intervalos de

medicion (por g emplo: acada 100 m, a cada 200 m, etc.)
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3.7.4.3.3 Merlin

Debido a que en los paises |atinoamericanos la oportunidad de empleo de los rugosimetros
aln sigue siendo esporadica, 1o que no justifica muchas veces la manutencion de vehiculos
ad hoc destinados a la operacion de equipos dinamicos y los costos de calibracion
relativamente altos, 0 a que las redes a ser evaluadas no son de gran extension, e MERLIN
constituye una buena aternativa, siempre y cuando sea resuelto el problema del bao
rendimiento (uso de métodos adecuados para medicién y célculo), méas ain cuando los
resultados que proporciona son mas exactos que |os de cualquier equipo automatizado.

Figura 3.37 Rugosimetro Merlin en funcionamiento

Fuente: Manual Del Usuario Merliner

Para relacionar la rugosidad determinada con e MERLIN con €l indice de Rugosidad
Internacional (IRI), que es € pardmetro utilizado para uniformizar los resultados
provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la actualidad, se utilizan las
siguientes expresiones:

@) Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces:
Ecuacion 3.8
IRl = 0.593 + 0.0471 D

Fuente: Manual Del Usuario Merliner ™
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b) Cuando IRI < 2.4, entonces:

Ecuacion 3.9

IRl = 0.0485 * D

Fuente: Manual Del Usuario Merliner ™

c) Superficies con macadam de penetracion de extendido manual:

Ecuacioén 3.10

IRI =1.913 + 0.0490 « D

Fuente: Manual Del Usuario Merliner ™

De acuerdo con la clasificacion del Banco Mundia los métodos para la medicion de la
rugosidad se agrupan en 4 clases, siendo los de Clase 1 los més exactos (Mira y Nivel,
TRRL Beam, perfilémetros estaticos). La Clase 2 agrupa a los métodos que utilizan los
perfildmetros estéticos y dinamicos, pero que no cumplen con los niveles de exactitud que
son exigidos para la Clase 1. Los métodos Clase 3 utilizan ecuaciones de correlacion para
derivar sus resultados a la escala del IRI (Bump integrator, Mays meter). Los métodos
Clase 4 permiten obtener resultados meramente referenciales y se emplean cuando se

reguieren unicamente estimaciones gruesas de la rugosidad.

El método de medicidn que utiliza el MERLIN, por haber sido disefiado este equipo como
una variacion de un perfildmetro estatico y debido a la gran exactitud de sus resultados,
califica como un método Clase 1. La correlacion de los resultados obtenidos con el
MERLIN, con laescaladel IRI, tiene un coeficiente de determinacion préacticamenteigual a
la unidad (R2=0.98). Por su gran exactitud, solo superado por € método topografico (mira
y nivel), algunos fabricantes de equipos tipo respuesta (Bump Integrator, Mays Meter, etc.)

lo recomiendan parala calibracién de sus rugosimetros.
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3.7.4.3.4Miray Nivel delngeniero

Este método es considerado muy preciso pero bastante lento y moroso, ya que toma tiempo
realizar dicha nivelacion y cuando queremos evaluar tramos muy grandes es recomendable

tratar de hacerlo con e perfilébmetro inercial con sensores |aser.

Para llevar adelante este método de evauacion, se utilizara é software denominado
INPACO del Ingtituto de Vias de la Universidad del Cauca, de Colombia, por los
ingenieros Alfonso Murgueitio Vaencia, Eduardo Castarieda y Efrain de J. Solano Fajardo.

Previo alautilizacion de este programa, se debe realizar la nivelacion con miray nivel, del
tramo total o sub tramos escogidos para €l estudio, con €l fin de obtener las cotas del perfil
de la superficie del pavimento, pues éstos son esenciales parala gjecucion del programa.

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

programa esta conformado por 6 modul os, a saber:

a) Delta “X”.
Esta es la parte del programa que permite escoger el incremento en e abscisado de los

datos de la nivelacion, se dispone de los siguientes deltas en el programa.

Cuadro 3.9 Deltas segun longitud maxima

DELTA LONGITUD MAXIMA
(mm) (m)
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
609.6 9753

Fuente: Software INPACO
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b) ldentificacion del Tramo de Estudio.
Este médulo es e encargado de entrar las caracteristicas esenciales del tramo de estudio,

estas caracteristicas son:
e Caddigo del tramo
* Nombre del tramo
* Abscisainicia y find

c) Entradadelnformacion
Esta parte del programa dara la posibilidad de entrada de las abscisas y cotas obtenidas de

lanivelacion con el nivel de ingeniero.

d) Célculodd (IRI)
d.1 Secacularad indice de rugosidad internacional teniendo en cuenta la informacion

digitalizada anteriormente.

d.2 En lapantala aparecera la siguiente informacion, la cua identificara el proceso de
célculo necesario para encontrar € (IRI).

d.3 Deta Y (delta escogido). Numero total de datos (es la cantidad de abscisas
existentes en e tramo) Z1, Z2, Z3, Z4, Sumatoria RSi: Variables requeridas por € sistema

IRI valor de indice de rugosidad internacional cal culado.

e) Gréfica
Sacara una gréfica del perfil del tramo con dos gjes de coordenadas que son: (X-Abscisas 'y

Y -cotas), dando la posibilidad definir limite superior e inferior.

f) Imprimir Informacion
Se obtendra un listado por la impresora de todos los datos digitalizados anteriormente, el
(IRI) encontrado se debe de analizar, paraluego dar una conclusion del estado de rugosidad

de la superficie del pavimento del tramo de estudio.
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Figura 3.10 Calificacion del Método IRl

RANGO DEL IRI CLASIFICACION
0-16 MUY BUENO
16-28 BUENO
2.8-5.2 REGULAR
52-88 FALLADO

Fuente: Manual INPACO

3.8 Rehabilitacion:
La rehabilitacién de via es un proceso mediante el cual se devuelven las caracteristicas
funcionales y estructurales que tenia en un principio la via, o incluso estas pueden llegar a

mejorarse.

3.8.1 Razones para una rehabilitacion

L as razones para cada una de | as rehabilitaciones son diferentes seguin su tipologia.

3.8.2 Rehabilitacién superficial

El motivo principal para llevar a cabo una rehabilitacion superficial es que € pavimento
presente deficiencias que afectan tanto a la seguridad de la circulacion, como a la
comodidad del usuario y a la durabilidad del firme. Estas deficiencias son un pavimento
deslizante por pulimento o falta de macrotextura, un pavimento con un regularidad
superficial inadecuada, deformado longitudinal o transversalmente, o la presencia de fisuras

y/o descarnaduras en e pavimento.

En caso de que se realice una tramificacion y existan tramos inferiores a 200m gue no
precisen ni de rehabilitacion superficial ni estructural, pero los contiguos al mismo si que
precisen de ellas, el tramo intermedio debera someterse a una rehabilitacion superficia para

dar continuidad ala superficie de rodadura.

La rehabilitacion superficial también puede gecutarse como medida preventiva, s se

prevea que a corto plazo es necesaria una rehabilitacion.

N To remove this message, purchase the
@ S Cl LI D PDF E productvat wlww.SoIidDoct:lments.com



93

3.8.3 Rehabilitacion estructural

La rehabilitacion estructural es necesaria si las propiedades resistentes del pavimento se
pueden ver afectadas y presentar de esta manera deficiencias. Las circunstancias que

pueden propiciar este hecho son:

« Agotamiento estructural del firme: En este caso, la vida util del firme se ha
agotado, o esta proxima a agotarse, aungue no se hubieran cumplido las hipétesis
planteadas en € proyecto de dimensionamiento del firme.

+ Previsién de crecimiento importante de la intensidad de trafico pesado: El
trafico pesado es el que produce el agotamiento de la infraestructura puesto que las
cargas que transmite a la capa de firme son muy elevadas. Un aumento en la
intensidad del mismo podria dar lugar a un agotamiento acelerado del firme
existente a corto o medio plazo, 1o que puede hacer conveniente la rehabilitacion.

+ Gastos excesivos en actividades de conservacion ordinaria: Las reparaciones
propias de la conservacion ordinaria, Si se repiten continuamente, reflgjan que existe
no un problema Unicamente en la capa méas superficial, sino que € mismo se
produce en las capas inferiores, por lo que es necesaria su rehabilitacion. Es
consecuencia de la gestion de la conservacion de lared.

« Afeccidon dignificativa a la vialidad de las actuaciones de conservacion
ordinaria: En este caso, se vaoran las actuaciones de conservacion frecuente o
significativamente extensas en funcion de las perturbaciones de las mismas que

afectan alos usuarios de lavia

3.8.4 Determinacion de la soluciéon adecuada

No es facil conocer cudl es la solucién adecuada si una infraestructura viaria requiere de
una rehabilitacion superficial o estructural, por 1o que es necesario € establecimiento de
una metodologia de trabajo una vez decidida la necesidad de llevar a cabo una

rehabilitacion. En €l caso mas general, se compone de |as siguientes etapas:
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+ Recopilacion y andlisis de datos. Con € fin de evaluar €l estado del firme, es
necesario e andlisis de los pardmetros mas significativos del mismo, asi como los
del entorno y los de las solicitaciones del trafico.

« Evaluacion del estado del firmey de su nivel de agotamiento. En esta etapa se
pretende diagnosticar €l estado del firme para poder seleccionar y proyectar la
actuacion més adecuada en cada uno de los tramos.

« Andlisis de soluciones y seleccion del tipo mas apropiado. Las soluciones
posibles se deben analizar para asi lograr seleccionar e tipo de actuacion de
rehabilitacion més apropiado para mejorar la situacion del firme diagnosticada en la
etapa anterior.

« Proyecto de la solucion adoptada. Una vez seleccionada la solucién idénea, se

procede al desarrollo de la misma en un proyecto.

3.8.5 Técnicas de rehabilitacion de pavimentos flexibles

La aplicacion de procedimientos modernos para el mantenimiento y rehabilitacion de los
pavimentos tanto flexibles como rigidos, constituyen actuamente técnicas aceptadas
ampliamente en los paises desarrollados y estan basadas en la observacion del
comportamiento de las caracteristicas fisicas y funcionaes de los pavimentos y la accién
gue fundamentamente egjerce sobre €llos, el transito vehicular y las variaciones
climatol 6gicas.

Las causas y efectos que interactlan sobre la estructura de los pavimentos originan dafios
gue se van manifestando en forma gradual, con accion progresiva y continua sobre las
superficies pavimentadas. En muchos casos esta situacion, sumada a la ausencia de un
sistema de administraciéon de pavimentos moderno, generd una préctica de accion puntual

de emergencia, no planificada e imprecisaen el tratamiento de las fallas.

A continuacion daremos algunas definiciones de algunas actividades de rehabilitacion que

citaremos en adel ante.
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Fresado y reposicion.

Tratamientos superficiales

Capas delgadas.

Reciclado de firmes.

SHlado defisuras.

Reparacion de baches y fisuras locales.
Riego en negro

SHlo de arena — asfalto

Tratamiento superficial
Microaglomerado en frio

Microaglomerado en caliente

NS N N N N N N N N NN

Mezcla drenante

Sello con Lechada de Emulsion Asféltica. Es una mezcla de asfalto emulsionado de
rotura lenta, agregado fino y un mineral de relleno a la que se afiade agua para darle
consistencia de lechada

Sello Negro de Asfalto. Es una aplicacion ligera de emulsion asfatica de rotura lenta
diluida en agua y para sellar grietas y pequefios vacios de la superficie. La emulsion se
diluye en una cantidad igual de agua y se riega a razéon de 0.45 a 0.90 litros por metro
cuadrado (de material diluido), dependiendo de la textura superficia y sequedad del
pavimento vigjo.

Carpeta Asfaltica de Nivelacion. Es una capa (mezcla de agregado y asfalto) de espesor
variable, utilizada para eliminar las irregularidades de la superficie existente antes de

cubrirla con un tratamiento nuevo o con una carpeta de recubrimiento.

Carpeta Asfaltica de Recubrimiento. Consiste en una 0 mas capas asfaticas aplicadas
sobre e pavimento existente. La carpeta de recubrimiento generalmente consta de una
carpeta de nivelacion, para corregir las irregularidades del pavimento vigjo, seguida por una

0 varias carpetas de grosor uniforme, hasta obtener el espesor total necesario. (La
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aplicacion de carpetas de recubrimiento se considera generalmente como trabgo de

construccion y no como tarea de mantenimiento).

Capa de Sello Asfaltico. Es un tratamiento superficial consistente en la aplicacion de una
capa delgada de asfalto para impermeabilizar y meorar la textura de la carpeta asfética
superficial. De acuerdo al fin que se persiga, 1os sellos pueden ser sellos de agregado, sellos
negros, sellos de lechada asfalticay sellos de arena.

Tratamiento Asfaltico Superficial. Son aplicaciones a cualquier tipo de carretera,
superficie o pavimento, de materiales asfélticos con o sin cubrimiento de agregado mineral,

de espesor no mayor de 25mm.

Pavimento Asféltico de Capas Gruesas. ES una estructura de pavimento asfatico en la
cual la carpeta de base asféltica se coloca en una o varias capas de 10 0 mas centimetros de

espesor compactado.

3.9 Mantenimiento

El mantenimiento de pavimentos es e trabgo rutinario realizado para conservan €
pavimento, bajo la accion norma del tréfico y de las fuerzas de la naturaleza, en

condiciones tan semejantes como sea posible alas del pavimento recién construido.

Todos los pavimentos requieren mantenimiento, siendo la principal razén de ello el que las
tensiones que producen los pequefios defectos estdn constantemente en accién. Tales
tensiones pueden ser ocasionadas por cambios de temperatura o del contenido de humedad,
por € tréfico, por pequefios movimientos en € terreno subyacente o adyacente. Las grietas,
hundimientos, depresiones y otros tipos de fallas son las evidencias visibles del desgaste
del pavimento. Ellas son, simplemente, € resultado final del proceso de desgaste que
comienza cuando la construccién termina. En las éreas urbanas, la excavacion de zanjas a
lo largo del pavimento para lainstalacion de redes de conduccion de agua o para cuaquier
otro servicio publico es la causa principal que determina la necesidad del mantenimiento

del pavimento.
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3.9.1 Mantenimiento Rutinario

Es la reparacion menor localizada para subsanar defectos (falas) en la cazada y e
pavimento, semejante a la reparacion de hundimientos y parchado localizado. Es llevado a
cabo después que € deterioro ha ocurrido y usualmente aplicando tratamientos de acuerdo
a los niveles de deterioro y bajo limites aceptables, con frecuencia de una o mas veces a
ano. También incluye servicios y reparaciones que son requeridas por razones de seguridad,
operacion y serviciabilidad de la via, tales como € mantenimiento de la sefidizacion
vertical y horizontal, pintado de sardineles y marcas correspondientes.

Su principal objetivo es evitar la destruccion gradual de una via mediante acciones y
reparaciones preventivas de proteccion fisica de la estructura basica y de su superficie de
rodadura.

Figura 3.35 Echado de una capa bituminosa

Fuente: Manual de mantenimientos para pavimentos flexibles
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Figura 3.36 Sdlado de una grieta longitudinal

Fuente: Manual de mantenimientos para pavimentos flexibles

Figura 3.37 Preparacion para el bacheado de una calle

Fuente: Manual de mantenimientos para pavimentos flexibles
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3.9.2 Mantenimiento Diferido

Son las acciones y actividades de mantenimiento que deberian haberse efectuado en €

pasado, pero que por algunarazon no se realizaron.

Su principal objetivo es detener y restablecer las condiciones de transitabilidad de un
camino evitando que los deterioros no atendidos con oportunidad sean mas graves e
irreversibles, que conlleven a una posterior rehabilitacion o reconstruccion.

3.9.3 Mantenimiento Periédico

Es lareparacion y renovacion parcial extensiva, a gjecutarse cada cierto tiempo en las vias,
para evitar deterioros que afecten la estructura basica y superficie de las vias. Se considera
el ciclo devidadelasviasy e probable desgaste en € tiempo de las mismas, por accion de

las cargas variables del trafico vehicular.

Comprende tratamientos superficiales en general (sellado, recapado, riego bituminoso, etc.)
y también la renovacion de la superficie de rodadura (mayormente aplicado a pavimentos

flexibles) y larenovacion del material de las juntas en pavimentos rigidos.

Su principal objetivo es proteger la estructura basicay la superficie de las vias, mediante la
giecucion de actividades extensivas periddicas, tales como tratamientos superficiales o
renovacion de la superficie de rodadura.

3.10 Refuerzo

La incidencia de los factores de diverso origen determina alteraciones de la superficie de
rodamiento de los pavimentos que afectan la seguridad, comodidad y velocidad con que
debe circular € transito vehicular presente y futuro.

Lafinalidad fundamental de todo proceso de mantenimiento o refuerzo de los pavimentos
en servicio, es corregir los defectos mencionados para alcanzar un grado de transitabilidad
adecuado durante un periodo de tiempo suficientemente prolongado que justifique la

inversidn necesaria.
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3.10.1 Causas deun refuerzo

La causa de los defectos mencionados es de distinto origen y naturaleza; entre las que cabe

destacar las siguientes;

& Elevado incremento de las cargas circulantes y de su frecuencia con respecto a las
previstas en €l disefio original.

& Deficiencias durante el proceso constructivo en la calidad real de los materiales en
espesores 0 en las operaciones de construccion, particularmente en la densificacion
delas capas.

& Disefio deficiente; mala valoracion de los materiales empleados, incorrecta
evaluacion del trénsito existente y previsto durante el periodo de disefio del
pavimento, etc.

& Factores climéticos regionales desfavorables (lluvias prolongadas, mal drenaje,
elevacion del nivel fredtico)

& Deficiente mantenimiento por escases de recursos econémicos disponibles, equipo,
maguinaria especiaizaday personal capacitada.

Figura 3.38 Refuerzo de un pavimento

Fuente: El asfalto en el mantenimiento de |os Pavimentos
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3.10.2 Rehabilitacion de pavimentos con refuer zos:

Los refuerzos sirven para corregir fallas funcionales o estructurales de pavimentos
existentes. Es necesario aclarar cuando se trata de una falla funcional o una estructural,
dado que de esto depende € tipo de refuerzo a emplear.

Las fallas funcionales son aquellas que afectan al usuario, como ser una friccion superficial
pobre, una malatextura, hidroplaneo en ahuellamientos, hundimientos, asentamientos, etc.

Las fallas estructurales son aquellas que afectan la capacidad del pavimento para soportar
las cargas. Ejemplos de fallas de este tipo son: espesor inadecuado, fisuraciones,

distorsiones y desintegraciones.

Existen distintos tipos de refuerzos |os cuales son los siguientes:

Cuadro 3.11 Tipos de refuerzo

REFUERZO PAVIMENTO EXISTENTE
Concreto asfaltico Concreto asfaltico
Concreto asfaltico Hormigdn roto, Fisurado o triturado
previamente
Concreto asfaltico CPA°Y/HOS?, C°A%/, HPA® c/juntas, C°A°s/
HCAC continuo
Concreto asfaltico HOSP, HPA°, c/juntas, H°A® continuo
Hormigén simple adherido HOSP, HPA°, c/juntas, H°A® continuo
Hormigén simple no adherido HOS°, HOA?, ¢/juntas, H°A® continuo
Hormigén simple Concreto asfaltico

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras

3.10.3 Posibilidad de aplicabilidad detipo de refuer zo:
Esta depende de | as siguientes condiciones:

1) Disponibilidad de fondos adecuados pararealizar €l refuerzo.

2) Factibilidad constructiva del refuerzo. En este se incluyen:
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Control detransito

Disponibilidad de materiales y equipos.

Condiciones climéticas.

Problemas constructivos.

Interrupciones al transito y costo de la demoradel usuario.

3) Vidautil aadoptar para el refuerzo. Esta depende de:
 Deterioro del pavimento existente.
» Diseflo del pavimento existente, condiciones de los materiales que forman el

paguete, tipo de sub-rasante.

Cargas de transito futuras.
Climalocal.

Condiciones de drengje.

3.10.4 Condicionesimportantes para el disefio:

Estas son las condiciones que debemos de tener o controlar para € correcto disefio de un
refuerzo, que incluyen; reparaciones previas a refuerzo, control de reflexion de fisuras,
cargas de transito, drengje, fresado del pavimento existente, reciclado del pavimento

existente, materiales, €etc.

a) Reparaciones previas al refuerzo: Es necesario realizarlas las mismas a la capa
superficial existente antes de la colocacion del refuerzo. Estas tareas dependen del
tipo de refuerzo a colocar.

b) Control dereflexion de fisuras. La reflexion es una de las causas de deterioro de
los refuerzos, por 1o que se deben recabar tareas para un control efectivo de la
misma. Algunostipos de refuerzos son menos sensibles que otros alareflexion.

c) Cargasdetransito: Parael disefio del refuerzo es necesario conocer el nimero de
ESALSs previstos durante la vida Util del refuerzo. Esto se hace en base a los datos
detransitoy alos LEFs segin sea el tipo de pavimento (rigido o flexible).
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d) Drenagje: Las condiciones de drengje del pavimento existente influyen mucho en €
comportamiento del refuerzo.

€) Refuerzos funcionalesvs. Estructurales: Si se pretende usar € criterio de disefio
de refuerzos para corregir deficiencias estructurales para corregir defectos
funcionales se obtendrian espesores despreciables, esto n quiere decir que €
pavimento no necesita refuerzo. En este caso el espesor de refuerzo ebe ser el
necesario paracorregir lafallafuncional.

f) Durabilidad de las losas de hormigon: La durabilidad de la losa existente de
hormigdn tiene gran influencia en e comportamiento de refuerzos ce concreto
asfatico. Si hay fisuras de durabilidad o reaccion dcali agregado, estas fallas
continuaran y afectaran el comportamiento del refuerzo.

g) Confiabilidad y desviacion estandar del refuerzo: En funcion de la confiabilidad
y desvio de todas las variables en juego se determina la capacidad estructural del
refuerzo. La confiabilidad tiene una gran influencia en el espesor de los refuerzos.
Para la desviacion So se recomienda un valor de 0.39 para cualquier tipo de
refuerzo disefiado con la ecuacion de disefio para pavimento rigido y un valor de
0.49 para refuerzos disefiados con la ecuacion de pavimentos flexibles.

h) Ensanche de pavimentos: Muchos refuerzos de concreto asféltico estan realizados
sobre pavimentos de hormigén, y como tarea adicional, se ensancha la calzada. Se
debe de asegurar que las secciones existentes y ensanchadas funcionan bien desde €
punto de vista estructural. Muchas veces ha habido problemas alo largo de la linea
que marcaba el borde externo de la calzada primitiva

Se recomienda:

» Lavidautil del refuerzo y el ensanche debe ser la misma para evitar reparaciones

en distintos momentos.

* La seccion transversal del ensanche debe SER igua a la del pavimento
existente en lo que concierne a tipo de material, espesor, armaduras y
espaciamiento entre juntas.

* El espesor del refuerzo debe ser el mismo en el ensanchey en el ancho previo.

» Si fueranecesario deberia preverse drengje longitudinal .
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3.11 Reciclado

Se entiende por reciclaje alareutilizacion, generalmente luego de cierto tratamiento, de una
materia de pavimento que ha cumplido su finalidad inicial, el cua puede emplearse para
construir un refuerzo en la misma carretera o alguna capa de una calzada nueva.

Entre los factores fundamentales que han contribuido a desarrollo de estas técnicas
merecen destacarse | as siguientes:

Figura 3.39 Reciclado de pavimento

Fuente: Técnicas de reciclado en pavimentos flexibles

Figura 3.40 Remocion con maquinaria parael reciclado

Fuente: Técnicas de reciclado en pavimentos flexibles
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a) La crisis energética causante de los significativos aumentos en los precios de los
productos derivados del petroleo.

b) El progresivo agotamiento de las fuentes de obtencion de los agregados pétreos de

adecuada calidad y € incremento de sus precios en canteras.

c) Los aspectos ecologicos y la necesidad de conservar € medio ambiente, son
factores que les otorgan actualmente la debida atencion en los paises mas
desarrollados, razones por las cuales es notoria la tendencia hacia la reutilizacién de
los materiales existentes en lugar de proceder a la explotacion de yacimientos y

canteras, contaminando |a zona donde se realizan estas actividades.

d) Lacriticadisponibilidad de los recursos econdmicos destinados a proyectos nuevos
0 su insuficiencia para hacer frente a la continua y efectiva conservacion,
rehabilitacion y reconstruccion de los sistemas viales existentes, ha obligado a
estudiar y aplicar técnicas de mantenimiento mMenos generoso pero con un

comportamiento similar alas actuaciones convencionales.

3.11.1 TiposdeReciclaje

Existen varios tipos de reciclge, cuyas denominaciones y caracteristicas se muestran a

continuacion.

Son los siguientes:

Reciclgje superficial (en € lugar).
Reciclge en Frio (in-situ).
Reciclgje en Caliente (en planta).

Reciclado “in situ” en frio con cemento.

AN NEENEEN

Reciclado “in situ” en frio con emulsiones bituminosas.
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Figura 3.41 Preparacion con maquinaria para el recojo del reciclado

Fuente: Técnicas de reciclado en pavimentos flexibles

Figura 3.42 Mezclado de asfalto

-

Fuente: Técnicas de reciclado en pavimentos flexibles
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3.11.1.1 Reciclaje Superficial (en e lugar)

Este sistema es aplicable a espesores muy delgados de pavimento, generamente no
superiores a los 2.5cm, puede realizarse en caliente o en frio y constituye una solucion en
aquellos casos en los que existen problemas de deslizamiento, ya que mediante la
eliminacion de un espesor superficiad débil, se pueden regenerar las caracteristicas
antideslizantes del pavimento. Asimismo, puede resultar aplicable cuando se presenten
otros tipos de fallas superficiaes, tales como degradacion de la carpeta por pérdidas de
ligante o agregados pétreos o abultamientos producidos por el empleo de mezclas asfalticas
de bagja estabilidad. El retiro de esta delgada capa puede ser de caracter provisional hasta
gue se decida extender una nueva capa asféltica o bien puede ser una solucion a largo

plazo, valida en todos |os casos en que no existan defectos de tipo estructural.

1. Fresado en frio. Consiste en e molido en frio, controlado autométicamente, de la
superficie del pavimento para restaurar las rasantes especificadas y remover
ondulaciones y otras imperfecciones, degjando una superficie texturizada, resistente
al deslizamiento y a hidroplaneo, que sirve como buena superficie en pavimentos
en los que € ruido de rodadura no sea €l condicionante basico. Las méaquinas que
gecutan esta labor se denominan fresadoras y gercen su accion mediante una

especie de ufias acopladas a un gje giro horizontal .

2. Cepillado. Lo realizan méguinas llamadas cepilladoras 0 mas comuinmente
rascadoras, las cuales Unicamente pueden trabajar previo calentamiento del
pavimento y desarrollan su labor por medio de unas cuchillas o Utiles similares y

solo son utilizables para levantamientos de muy poco espesor.

3. Termo-reperfilado. Comprende un conjunto de operacion que son realizadas por
una sola maguina de forma secuencial, a excepcién de la compactacion final. Estas

operaciones son las siguientes:
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- Cadentamiento previo del pavimento antiguo, generdmente mediante rayos

infrarrojos.

- Escarificado o fresado del pavimento hasta la profundidad deseada, que

generalmente no excede de 2.5 cm.
- Homogeneizacion del material escarificado y nivelacion del mismo.

- Precompactacion del material mediante una maestra adosada a la parte trasera de la
maguina.

- Compactacion definitiva hasta la densidad deseada, por medio de equipos normales
de compactacion.

Las caracteristicas fundamentales que distingue este sistema, es que no existe aporte de
mezcla bituminosa nueva, lo cua impide que e materia reciclado mejores sus
caracteristicas; esto limita su aplicacion a la correccion de pequefias irregularidades
superficiales, ala correccion de excesos de desestabilidad o cuando se quiere incrementar la

densidad de la carpeta.

Consecuentemente, este tratamiento no resulta apropiado para corregir defectos de tipo
estructural, por lo que no es aplicable en los casos que existan elevadas deformaciones
superficiales. Tampoco es viable cuando la mezcla asfaltica presente deficiencias del tipo
granulométrico o exceso de ligante (caso de deformaciones plasticas), ya que, a no existir

aporte de mezcla nueva, tales deficiencias no pueden corregirse.

4. Termo-regeneracion. Esta técnica presenta una serie de caracteristicas comunes
con la anterior, con la diferencia de que existe un aporte de mezcla nueva que se
coloca sobre la antigua escarificada (adicionada o no de un agente rejuvenecedor),
compactandolas sin mezclarlas. El conjunto de operaciones a redlizarse es e

siguiente.

- Cdentamiento del pavimento mediante rayos infrarrojos.

- Escarificado y descompactacion del pavimento, en una determinada prof undidad.
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- Retiro del materia escarificado, aunque a veces esta operacion no se presenta,
aprovechandose la totalidad.

- Adicidn, en caso necesario, de un agente rejuvenecedor.
- Distribucion transversal del material escarificado mediante una hoja niveladora.

- Aporte de mezclanueva, la cua es conducida mediante una banda transportadora, desde
una tolva de recepcion situada en la parte delantera de la méquina hasta su extremo

final, donde es puesta en obra sobre la capa de material escarificado.

- Precompactacion de las dos capas, sin mezcla de las mismas, mediante una muestra

vibrante colocada en la parte posterior de la méaquina.

- Compactacion hasta la densidad deseada de las dos capas anteriores, con un tren de

compactacién convencional.

Aungue es un proceso Menos econdmico, a veces, la mezcla de aporte, puede colocarse en

obra independientemente, mediante una terminadora convencional .

3.11.1.2 Reciclajeen Frio (in-situ)

Consiste en la pulverizacion de la carpeta asfaltica existente y su mezcla con el material de
base existente, hasta una profundidad mayor de 2.5cm, afiadiendo un aditivo que desarrolle
en la capa reciclada una resistencia suficiente para soportar adecuadamente las cargas del

transito futuro.

La seleccion del aditivo apropiado depende de factores tales como €l uso proyectado, la

resistenciarequeriday el costo del producto.

Los aditivos mas empleados para este tipo de reciclge son: e cemento asfaltico, los
asfaltos liquidos y emulsionados, €l cemento Portland y la cal cuando el material areciclar

tenga un contenido considerable de arcilla.

En la mayoria de los procesos de estabilizacion, se requiere la colocacion de una capa de
rodadura para proteger la capa reciclada del efecto abrasivo del transito y de la accién de
los agentes climéticos.
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e Sdeccion del aditivo
Evaluadas | as caracteristicas de los materiales areciclar, se elige e aditivo que proporcione
el resultado final deseado.

A menudo, con més de un aditivo se obtienen las caracteristicas requeridas paralamezclay
en tales casos, la eleccion se basa en consideraciones de costos y disponibilidad de los
estabilizantes.

Asimismo, resulta conveniente estudiar la posibilidad de incorporar més de un aditivo. Es
el caso, por gemplo, de una base granular que se encuentre contaminada por el suelo

arcilloso de la subrasante.

En esta eventualidad, puede resultar conveniente un pre-tratamiento con cal que disminuya
la plasticidad y haga mas trabgjable la mezcla a la cua se afiadira después otro aditivo que

incremente laresistencia.

3.11.1.3 Reciclaje en Caliente (en planta)

Denominado también reciclaje en planta, consiste en escarificar € espesor deseado del
pavimento existente y transportar el material trozado a una planta en la que es triturado y
clasificado por su granulometria. EI material también puede obtenerse del pavimento por
medio de fresado en frio. Posteriormente, en base a andlisis de composiciéon del material
Vigjo, se reconstruye en caliente la nueva mezclaareciclar, la cual debe responder a disefio
adoptado. Por €llo, se agregan materiales nuevos que comunmente incluyen un agente de
reciclgje y agregado pétreo virgen, asi como asfalto nuevo. La nueva mezcla en caiente se
lleva a sitio de origen 0 a que se haya elegido para su colocacion, donde se distribuye y
compacta mediante métodos y equipos convencionales.

En todos los casos, la estructura resultante del trabajo de reciclge, respondiendo a
proyecto correspondiente, podra emplearse como capa de rodadura o base, en este Ultimo

caso se debera superponer una nueva capa superficial.
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* Agentesdereciclaje
Las alteraciones 0 cambios que sufren los asfaltos, ya sea durante el mezclado o en €
transcurso del tiempo, conducen a un aumento de consistencia y por lo tanto a una pérdida
del poder ligante y cohesivo del asfalto. Muchos investigadores consideran que un asfalto

se encuentraen €l limite de servicio, cuando presentan las siguientes caracteristicas:
- Penetracion (258.5 seg. 100g) < 20 (1/20mm)

- Viscosidad absolutaa258C > 10° poi ses.

En € reciclge de pavimentos, cuando lo que se busque sea reciclar asfaltos envejecidos
(debe tenerse presente que € reciclgje se puede aplicar a pavimentos con mezclas de bgja
estabilidad donde € asfalto no es la causa del problema), lo que se intenta es volver las
propiedades del asfalto a su estado original 0 lo més cerca posible de é. Para lograr este
objetivo, se recurre a los “agentes de reciclaje”, denominados también rejuvenecedores,
ablandadores o modificadores, los cuales deben restaurar las caracteristicas del asfalto
original, no solamente en lo que se refiere a la consistencia, sino también a su estructura

coloidal intrinseca.

El envejecimiento del asfalto de un pavimento es un proceso fisico-quimico compleo en el
gue estan involucradas fundamental mente reaccion de oxidacion y evaporacion. En ultima
instancia, ese endurecimiento progresivo se pone de manifiesto a través de fenbmenos
visibles como €l fisuramiento, €l desprendimiento de agregados, etc.

Los agentes de reciclaje deben cumplir las siguientes funciones:

1. Devolverle a asfato envegiecido su estructura fisicoquimica para hacerlo nuevamente
durable.

2. Restaurar en € asfalto un nivel de consistencia adecuado para una buena trabajabilidad

de la nueva mezcla en sus etapas fundamental es de mezcla, compactacion y servicio.

3. Contribuir a satisfacer la cantidad de ligante total requerido por € disefio de la nueva

mezcla asfalto-agregado areciclar.
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Para cumplir estas funciones, los agentes de reciclgje, que en general son productos

especiales derivados del petrdleo, deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
- Alto contenido de hidrocarburos aromaticos.

- Alto punto de inflamacion, por razones de seguridad.

- Altaviscosidad.

- Tota compatibilidad y facilidad de difusion en el asfalto areciclar.

- Resistenciaa endurecimiento.

3.11.1.4 Reciclado “in situ” en frio con cemento.

Este es un procedimiento que se basa en € fresado en frio de un cierto grosor del firme
enveiecido y e mezclado de este material con un conglomerante hidraulico (cemento
normalmente). El nuevo material se extiende y se compacta definiendo una solida base para

posteriores refuerzos.

3.11.1.5 Reciclado “in situ” en frio con emulsiones bituminosas

Esta técnica, que es la utilizada en los tramos que posteriormente estudiaremos y
comentaremos, permite reutilizar la totalidad de los materiales extraidos del firme
envejecido en condiciones técnicas, econdmicas, sociaes y ambientales muy favorables. El

procedimiento usual y béasico consiste fundamental mente en las siguientes operaciones:

<\

Fresado en frio de un cierto grosor del firme

<\

Mezclado del material obtenido con una proporcion determinada de emulsion y
otros aditivos

Extension en obra de la nueva mezcla

Compactacion enérgica

Curado de lacapareciclada

NSERNER NN

Extensién de una capa delgada de rodadura a base de mezcla en caliente
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3.11.2 Campos de Aplicacion del Reciclaje

El reciclado de pavimentos puede emplearse en aquellos casos en que las falas pueden

atribuirse &

a) Elevadarigidez del ligante asfaltico, como consecuencia de su envejecimiento por

accion del tiempo.

b) Desprendimiento de los agregados ocasionado por una falla de adherencia con €

asfalto o bien por e envejecimiento del mismo.

c) Deformaciones pléasticas que producen ahuellamientos, ondulaciones, corrimientos,

etc. Esto es atribuible, principamente, a mezclas con baja estabilidad.

d) Pulimento de los agregados superficides que disminuye la resistencia a

deslizamiento de la capa de rodamiento.

e) Afloramiento del asfalto, como consecuencia de unafallaen el disefio de la mezcla,

gue conduce también a superficies propensas al patingje de los vehicul os.

f) Fisurasy grietas ocasionadas por la fatica de la capa asfética (piel de cocodrilo) o

bien por contraccion producida por efectos térmicos (fisuramiento transversal).

3.11.3 Ventajasdelas Técnicas de Reciclado

Las técnicas clésicas tienen importantes defectos. Un firme envejecido sin problemas

estructurales graves se compone de unas capas inferiores 0 mas o menos sanas y de unas
capas superficiales deterioradas.

La colocacion sin ningun tratamiento de una nueva capa sobre la superficie enveecida
(refuerzo o recrecido) hace que en e nuevo firme exista una capa intermedia deteriorada
que ha perdido sus cualidades mecanicas y que constituye por tanto un elemento indtil y
perturbador para su buen funcionamiento.

En la actualidad, multitud de capas de rodadura colocadas en una operacion de refuerzo
por recrecido convencional resultan grave y prematuramente dafiadas debido ala suma del
asiento.
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El reciclaje de esta capa deteriorada antes de la extension de la nueva capa superficial
asegura un buen funcionamiento estructural del conjunto del firme, una mayor durabilidad
y un mejor servicio alos usuarios.

El reciclado de pavimentos asfalticos supone en primer lugar un aprovechamiento de los
recursos disponibles en la obra.

Los materiales envejecidos pueden ser reutilizados mediante una técnica adecuada de forma
gue son nuevamente validos parala construccion del firme.

Con este tipo de técnicas, en las operaciones de conservacion se puede disminuir mucho la
demanda de materiales (aridos, betln, etc.), se eliminala necesidad de encontrar canteras y

vertederos préximos ala obra, se mejoran los rendimientos de fabricacion, etc.

Cuadro 3.12 Ventajas de las Técnicas de Reciclado

PRINCIPALES VENTAJAS DE LAS TECNICAS DE RECICLADO

TECNICA DE

RECICLADO VENTAJAS

- Megoralaresistenciaa deslizamiento

_ - Corrige las deficiencias de origen superficial

Reciclado - Mejorael perfil geométrico de lacalzada

Superficial - Permite eliminar |a capa de restitucion de galibo en refuerzos del
pavimento

- Megoralaresistenciaa deslizamiento
- Corrige las deficiencias de origen superficial y estructural
- Permite incrementar en forma limitada la resistencia estructural del
Reciclado pavimento
en Frio - Eliminatemporamente |as fisuras reflgjas
- Permite corregir las caracteristicas de las mezclas asfalticas
superficiales (6 a 7cm) con deformaciones pléasticas
- Megorael perfil geométrico de lacalzada

- Refuerzaestructuralmente a pavimento de acuerdo con las
necesidades del proyecto

- Corrige las deficiencias de origen superficial y estructural

- Produce mezclas asfalticas de megjor calidad

- Permite eliminar o corregir las capas intermedias de deficiente
comportamiento

- Eliminalasfisuras reflgjas

- Megoralaresistenciaa deslizamiento

- Corrige @ perfil geométrico de la calzada

Reciclado
en Caliente

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras
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Figura 3.43 Retirado de pavimento flexible para ser reciclado

Fuente: Nuevas tecnologias de reciclado

Figura 3.44 Retirado de pavimento flexible con maquinaria

Fuente: Nuevas tecnologias de reciclado
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Evita problemas de gélibo. La técnica clasica de recrecer e firme, utilizada de forma
sucesiva puede provocar problemas asociados a crecimiento de la cota de la superficie del
firme. Suele darse este problema en taneles, en ciudades (pérdida de desnivel respecto ala
acera), en puntos de recogida de aguas, puede afectar a las pendientes, a la atura de la

sefializacion vertical, etc.

Facilita las actuaciones relativas al cambio de la geometria de la carretera. Asi, se
pueden hacer cambios en la alineacion vertical y horizontal sin la necesidad de grandes

actuaciones, cosa que seriamas dificil hacer mediante técnicas clésicas.

Optimiza los recur sos disponibles. El recrecimiento de los firmes puede no optimizar los
recursos, como es €l caso de una via de varios carriles, donde |os deterioros se concentran
en los carriles exteriores ya que por elos circulan los vehiculos pesados de forma
canalizada. La técnica clasica obliga a recrecer todos los carriles, quedando
sobredimensionados los centrales, mientras que las técnicas de reciclado permiten

rehabilitar sélo € carril que lo necesita.
Ademas, esta actuacion permite €l paso del tréfico por los carriles que no son tratados.

Tienen un nivel de afeccidn al trafico menor. Es posible reciclar solo un carril y permitir
la circulacion por los restantes. Ademas, € tiempo de ocupacion de la via es menor que el
de las técnicas clasicas, ya que un firme reciclado puede generalmente abrirse al trafico en

pocas horas.

Permite la estabilizacion de las capas inferiores en caso de problemas estructuralesy
el aprovechamiento de la capa de rodadura enveecida. Es posible reparar fallos

estructurales sin necesidad de desechar 10s material es existentes.

Megora las condiciones de adherencia superficial. Ademés, si e firme tiene otros

deterioros superficiales, € reciclado puede resolver € problema automaticamente.

El reciclaje no es aplicable a todas las operaciones de conservacion realizables. Estas
técnicas pueden tener un coste econdmico superior a de las clésicas, pueden no ser
aceptables ambiental 0 socialmente, 0 simplemente pueden no dar buenos resultados desde
el punto de vista técnico. De este modo, € andlisis de los fallos es fundamental para la

eleccion de latécnica de conservacion aemplear.
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3.11.4 Consideraciones previas para proyectar un reciclado

Cuando nos planteemos € reciclado de una carretera, hay tres grandes areas que
deberiamos considerar para asegurar € éxito de la operacion: la técnica, la ambiental y la
econdémica. Cada uno de estos bloques, contiene elementos que pueden inclinar la balanza a

favor de un determinado tipo de técnica.

3.11.4.1 Consider aciones de car acter técnico

Los firmes estan integrados por diferentes capas de materiales cuya mision es transmitir las
solicitaciones del tréfico que llegan a la superficie, ala explanada, de forma que ésta, que
no tiene una gran capacidad portante, no sufra deformaciones plésticas. Cada una de las
capas esta definida por su espesor y la naturaleza del material que la forma, que le confiere

un cierto comportamiento mecanico cuantificable através de su modulo elastico.
Cabe recordar que estas capas funcionan principa mente de dos formas.

Cuando son materiales granulares, la transferencia de cargas se redliza a través del
esqueleto minera de la capa. Con e tiempo, se produce una reordenacion de las particulas

minerales que se traduce en deformaciones en la superficie.

Cuando hablamos de materiales ligados, la capa funciona en su conjunto actuando (en
mayor 0 menor grado) como una placa. Esto significa que en su parte superior moviliza una
serie de compresiones horizontales y las correspondientes tracciones en su zona inferior.
Estos materiales fallan por acumulacion de ciclos de carga-descarga que fatigan el material

dando lugar afisuras que se transmiten de abgjo a arriba.

Cuando nos enfrentamos a una rehabilitacion es fundamental tener en cuenta lo anterior.
Tendremos que identificar cudl es e espesor de cada una de las capas del firme y su

naturaleza, qué tipo de explanada tenemos y qué tipo de fallo se ha producido.

Los fallos que proceden de los cimientos del firme (explanadas de mala calidad, deficiente
capacidad portante, etc.), deben ser estudiados de manera particular. Sin embargo, cuando
los fallos proceden de las capas superiores, € identificar |a naturaleza de los mismos ayuda

adeterminar cud esla solucion mas adecuada para su rehabilitacion.
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Ademas de la identificacion de los materiales existentes, es muy importante que
conozcamos sus condiciones de trabajo. Para ello debemos conocer con exactitud cual es €
trafico que soporta la carretera en el momento presente y cua es su evolucion previsible
(especiamente en lo que respecta a los vehiculos pesados). No debemos de olvidar que
estos proyectos tienen un periodo de disefio de 10 a 20 afios. El andlisis de | as deflexiones
nos aportara muchos datos para una mejor comprension del comportamiento mecanico de

las capas.

Por ultimo, es importante sefialar dentro de este capitulo la disponibilidad de materiadles y

equipos, asi como las propias condiciones de la obra.

3.11.3.2 Consider aciones de car acter ambiental

Todavia hoy es frecuente que el disefio de las secciones de firme se realice en base a
criterios estructurales a pesar de las diferentes condiciones ambientales. Las condiciones
ambientales afectan ala carretera de tres maneras:

La superficie del firme estd expuesta al clima del lugar. Los ciclos térmicos y la

radiacion solar producen un envejecimiento y progresivo deterioro de la capa.

La estructura del firme es muy sensible al ingreso de agua que se produce a través de
lasfisurasy grietas superficiales. Esta agua, en combinacion con los mencionados efectos

térmicos, puede tener un efecto totalmente destructivo parala carretera.

Las condiciones medioambientales, que afectaran a la disponibilidad de nuevos aridos

(explotacion de canteras), posibles puntos de vertido, emisiones ala atmdsfera, etc.

Todos estos factores se deben tener en cuenta a la hora de considerar cud es la solucién

mas adecuada de rehabilitacion.

3.11.4.3 Consider aciones de car acter econdmico

Es bien evidente que siento este € blogue que se menciona en ultimo lugar, es @ que
probablemente tenga un mayor peso especifico a la hora de decantarse por una solucion u

otra.
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Figura 3.45 Reciclado de Pavimentos

Fuente: Técnicas de Reciclado en Bogota

En general, todas las propuestas que implican un proceso de reciclado son mas econémicas
por cuestiones obvias. Sin embargo, en algunos casos, la comparacion econémica no es
claramente favorable para €l proceso de reciclado en sentido estricto. Aun en estos casos, €
proceso de reciclado siempre es mas econémico en términos globales, si tenemos en cuenta

todas | as externalidades que se producen en muchos de |os procedimientos convencional es.
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CAPITULO IV

4.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Tarija perteneciente a la Provincia
Cercado, la via que sera esta estudiada corresponde del tramo Av. Panamericana entre
Puente de Tomatitas y € cruce con la Calle Froilan Tegjerina, se mostrara una fotografia
satelital paratener megjor entendido del tramo evaluado.

Figura 4.1 Imagen satelital del tramo en estudio

:.I_'_,;_ i 4 A :?f
V. PANAMERICANA .

- -gh 5‘: I'-
TE DE TOMATITAS

Fuente: Google Earth
4.2 Datosy Especificaciones T écnicas del Pavimento Flexible

Los datos de la via fueron medidos y también fueron proporcionados por €l Ing. Oscar
Sierra perteneciente al Gobierno Auténomo Municipal de Tarija Provincia Cercado.

En los presentes esquemas se presentaran datos de cada tramo que han sido evaluados.
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> Tramol

Av. Panamericana entre Puente Tomatitas y Cruce con la Rotonda del camino a San
Mateo

Figura 4.2 Imagen satelital del tramo 1 en estudio

Fuente: Google Earth

v" Tipo de pavimento: Pavimento Flexible con pagquete estructural
v Alturadela Sub-base: 30cm.

v' AlturadelaBase 20 cm.

v' Alturadela Carpeta Asfaltica: 7 cm.

v" Ancho de Calzada: 10 m. (cada calzada)

v' Afosde Servicio: 20 afios

v' Periodo devida: 15 afios

v Mantenimientorealizadoalavia: recapamiento el 2006 una alturade 4 cm.
v' Carriles izquierdo y derecho

v' Longitud: 828 metros.

v' Progresivas: 0+000 hastala0+828
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> Tramo?2

Av. Panamericana entre Cruce con la Rotonda del camino a San Mateo hasta la
rotonda del Campesino (Estacién Policial P.A.C.).

Figura 4.3 Imagen satelital del tramo 2 en estudio

ARRILZ

DE
ki

Fuente: Google Earth

v' Tipo de pavimento: Pavimento Flexible con paquete estructural
v' Alturadela Sub-base: 30 cm.

v' AlturadelaBase 20 cm.

v' Alturadela Carpeta Asfaltica: 7 cm.

v" Ancho de Calzada: 10 m. (cada calzada)

v' JardineraCentral: 5m.

v' Afiosde Servicio: 20 afios

v" Periodo devida: 15 afios

v' Mantenimiento realizado a la via: recapamiento el 2006 con una adturade 4 cm.
v' Carriles: izquierdo y derecho

v' Longitud: 1840 metros.

v' Progresivas: 0+828 hastala 2+668
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Av. Panamericana desde larotonda del Campesino (Estacion Policial P.A.C.) hasta el

crucecon la Calle Froilan Tgerina.

AN NN YV N N N NN

Figura 4.4 Imagen satelital del tramo 3 en estudio

IL IZQUIERDO

Fuente: Google Earth

Tipo de pavimento:
Alturadela Sub-base:

Altura delaBase

Altura dela Carpeta Asfaltica:
Ancho de Calzada:

Jardinera Central:

AfRos de Servicio:

Periodo devida:
Mantenimiento realizado a la via:
Carriles.

Longitud:

Progresivas:

SOLID CONVERTER PDF

Pavimento Flexible con pagquete estructural
30 cm.
20cm.
7cm.
10 m. (cada calzada)
2.50m.
20 afios
15 afios
recapamiento el 2006 con unaaturade 4 cm.
izquierdo y derecho
460 metros.
2+668 hastala 3+128
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4.3 M étodos de Evaluacion Superficial

4.3.1 Método de i ndice de Condicién del Pavimento (PCI)

124

Para la realizaciéon de este método se siguieron los siguientes procedimientos los cuales

nombramos a continuaci on:

4.3.1.1 Procedimiento de Evaluacién PCI

La primera etapa corresponde a trabgjo de campo en € cua se identifican los dafios

teniendo en cuenta la clase, severidad y extension de los mismos. Esta informacion se

registra en formatos adecuados paratal fin.

Unidades de Muestreo.- Se divide la via en secciones 0 unidades de muestreo cuyas

dimensiones varian de acuerdo con los tipos de vias y la capa de rodadura.

Cuadro 4.1 Longitudes de unidades de muestreo.

Ancho de calzada en (m) | Unidades de longitud de muestreo en (m)
5 46
55 42
6 38
6.5 35
7.3 32
8 29
85 27
9 26
95 24
10 23
105 22
11 21
115 20
12 19
Fuente: Pavement Condition Index (PCl).
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v" Con €l dato obtenido para € tramo 1 era5 m. nosdio unalongitud de muestreo de
46 asi unavez obtenido el dato se calcul6 € &rea cual serade 230 m2.
v Con € dato obtenido para €l tramo 2 y 3 era 10 m. nos dio unalongitud de

muestreo de 23 asi unavez obtenido el dato se calculo € area igual 230 m2.

Severidad

La severidad se refiere a la gravedad del problema. La escala de severidad, basada en
experiencia previa, tiene tres niveles: baja, moderada y adta. A continuacion, se da una
descripcion de cada etapa de la escala de severidad, acompafada de representaciones
gréficas.

L: (Low: Bajo): Se perciben las vibraciones en e vehiculo (por €emplo, por
corrugaciones) pero no es necesaria una reduccion de velocidad en aras de la comodidad o

la seguridad; o los abultamientos causan un ligero rebote del vehiculo, pero creando poca

incomodidad.

M: (Medium: Medio): Las vibraciones en € vehiculo son significativas y se requiere
alguna reduccion de la velocidad en aras de la comodidad y la seguridad; o los

abultamientos causan un rebote significativo, creando incomodidad.

H: (High: Alto): Las vibraciones en & vehiculo son tan excesivas que debe reducirse la
velocidad de forma considerable en aras de la comodidad y la seguridad; o los
abultamientos causan un excesivo rebote del vehiculo, creando una incomodidad
importante o un alto potencia de peligro o dafio severo al vehiculo.

4.3.1.2 Metodologia para € calculo del PCI.
ETAPA 1: Célculo devaloresdeducidos

1. a- Totalice cadatipo y nivel de severidad de dafio y registro en la columna Total
del formato elegido de acuerdo a manual del PCI. El dafio puede medirse en érea,
longitud o por numero segun tipo.
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1. b.- Dividala cantidad de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad, entre en €l
area total de la unidad de muestreo y exprese el resultado como porcentgje. Esta es
la densidad de dafio, en nivel de severidad especificado, dentro de la unidad con

estudio.
Ecuacion 4.1

) Clase.dafo
Densidad. % = —x100 = %
Area.total

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

1. c.- Determine el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de severidad,
mediante curvas denominadas “valor deducido del dafio” que se adjunta en el anexo

de este documento, de acuerdo a tipo de falla observado en latabla.
Ejemplo:

Con €l valor de la severidad yaseatipo L, M, Hy con e dato obtenido de la densidad en

porcentgje se lee latabla.

Figura 4.5 Abacos para el método PCI (severidad)

100 ————————1 17—

Bajo
Medio

==z _ =
530 i / / Alto

0.1 i 10 100
Densidad

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
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ETAPA 2: Célculo del nimero méximo admisible de valores deducidos

2. a- Si ninguno o tan solo uno de los valores “valor deducidos” es mayor que 2, se usa el

valor “valor deducido total” en lugar del mayor “valor deducido corregido” (VDC).
Etapa 3: Calculo del “Méaximo valor deducido corregido” (VDC)

El maximo (VDC) se determina mediante el siguiente proceso iterativo.

3. a- Determine el numero de valores deducidos “q” mayores que 2.

3. b.- Determine el valor “Valor deducido total” sumando todos los valores deducidos

individuales.

3. c.- Determine el (VDC) con “q” y el “valor deducido total” en la curva de correccion

pertinente al pavimento.

CURVAS DE DEDUCCION PARA SUPERFICIE ASFALTICA
Figura 4.6 Curvas de deduccién para una superficie asfaltica

100 |

30 |

90 A /
80 — o ——
=
70 | =
B 60 .
¢ — A
:'5; 50 —q=§
i
2 40 B
5 ——q=5
: s
5
o
=

20

10

0 F— 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180 190200
Total de la Suma de Valores Deducidos

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

3. d.- Reduzca a 2 el menor de los valores “Valores deducidos” individuales que sea mayor

que 2 y se repita en las etapas 3.a y 3.C hasta que “q” sea igual a 1.
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3.e.- El maximo (VDC) es el mayor delos (VDC) obtenido en este proceso.

ETAPA 4: Célculo del PCI

Cdculee PCI de launidad restando de 100 el maximo VDC obtenido en la etapa 3.
ETAPA 5: Calculo del PCI promedio

Se calcula € promedio total de cada tramo para obtener un solo dato y de ahi poder
calificar el estado del pavimento.

Ecuacion 4.2

PCIi
peif =220

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

Donde:

PCIi = PCI de cada unidad evaluada.

n = NUmero de unidades que existen en la seccion.

PCIf = indice de condicion del pavimento final del tramo en estudio.

Tabla con los diferentes valores de VDC para cada qi del cual luego escogeremos €l
mayor VDC paratrabajar.

ETAPA 6: Calificacion del tramo evaluado

RANGO DE CALIFICACION DEL PCI

Cuadro 4.2 Rangos de calificacion del PCI

RANGO CALIFICACION
100 - 85 Excelente
85-70 Muy bueno
70 - 55 Bueno
55— 40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

. . s To remove this message, purchase the
SOLID CONVERTER PDF > s nesas s te



129

Cuadro 4.3 Planilla para el calculo del método PCI.

CALCULO DEL (PCI) INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

NOMBRE DE LA ViA: AV. PANAMERICANA

FECHA: ABR. 2012 UNIDAD Ne: 19 Derecho SUB TRAMO: E18 - E19
ANCHO VIA: 10m LONG. TRAMO: 23m AREA DE LA MUESTRA: 230 m?
REALIZADO POR: DAVID MARTINEZ M. PROGRESIVAS: 0+828 - 0+851
TIPOSDE FALLAS
1  Piel decocodrilo m? 11  Parcheoy Acometidas m?
2 Exudacion m? 12 Agregados pulidos m?
3 Agrietamiento en Bloque m? 13 Hundimientos m
4  Abultamientos m 14 TapasdeAlcantarilla-RejillaDrengje  m?
5  Corrugacion m? 15  Ahuellamiento m?
6 Depresion m? 16  Desplazamiento m?
7  CGrietas de borde m 17  Grietas de deslizamiento m?
8  Crietas dereflexion dejuntas m 18 Hinchamiento m?
9  Desnivel carril / berma m 19 Desprendimiento de Agregados m?
10 Grietaslong. y trans. m
TIPOSDE FALLASEXISTENTES
Falla | Severidad Cantidades Parciales Total Densidad Valor
(%) deducido
11 M 34.45 34.45 15 36.25
12 M 105.17 105.17 45.73 11.07
10 L 1 1 0.44 0
TOTAL VALOR DE DEDUCCION VTD 47.32
MAXIMO VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO VDC 36.25
PCI =100-vDC PCI 63.75
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4.3.1.3 Célculo delos diferentestramos por € método PCI.
Se procederd a la tabulacién del método PCI para los diferentes tramos de manera
resumida y posteriormente en ANEXOS IIl se tendrd el procedimiento para su cdculo

respectivo.

TRAMO 1 (CARRIL IZQUIERDO)

Cuadro 4.4 Calculo del método PCI (tramol carril izquierdo)

N* PROGRESIVA | PROGRESIVA | VALOR DEL
SECCION INICIAL FINAL PCI

1 0+ 000 0+ 046 64.62
2 0+ 046 0+ 092 75.49
3 0+ 092 0+ 138 82.64
4 0+ 0138 0+ 184 100.00
5 0+ 184 0+ 230 62.85
6 0+ 230 0+ 276 83.69
7 0+ 276 0+322 70.99
8 0+322 0+ 368 84.19
9 0+ 368 0+ 414 84.36
10 0+ 414 0 + 460 82.24
11 0+ 460 0 + 506 80.00
12 0+ 506 0+ 552 66.47
13 0+ 552 0+ 598 73.90
14 0+ 598 0+ 644 77.86
15 0+ 644 0+ 690 76.37
16 0+ 690 0+ 736 80.00
17 0+ 736 0+ 782 85.32
18 0+ 782 0+828 40.09
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 11ZQ. 76.17

CALIFICACION SEGUN TABLAS(70-85) | MUY BUENO

Fuente: Elaboracion propia
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TRAMO 1 (CARRIL DERECHO)

Cuadro 4.5 Calculo del método PCI (tramolcarril derecho)

N* PROGRESIVA | PROGRESIVA | VALOR DEL
SECCION INICIAL FINAL PCI

1 0+ 000 0+ 046 82.24
2 0+ 046 0+ 092 88.32
3 0+ 092 0+ 138 85.60
4 0+ 0138 0+184 74.17
5 0+184 0+ 230 81.57
6 0+ 230 0+ 276 73.86
7 0+ 276 0+ 322 67.04
8 0+ 322 0+ 368 79.93
9 0+ 368 0+414 81.33
10 0+414 0+ 460 81.39
11 0+ 460 0 + 506 81.53
12 0 + 506 0+ 552 69.00
13 0+ 552 0+ 598 79.13
14 0+ 598 0+644 70.35
15 0+644 0+ 690 84.93
16 0+ 690 0+ 736 84.82
17 0+736 0+ 782 82.02
18 0+ 782 0+ 828 78.93
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 1DER. 79.23

CALIFICACION SEGUN TABLAS(70- 85) MUY BUENO

Fuente: Elaboracion propia
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TRAMO 2 (CARRIL IZQUIERDO)

Cuadro 4.6 Calculo del método PCI (tramo 2 izquierdo)

- PROGRESIVA PROGRESIVA
N* SECCION INICIAL EINAL VALOR PCI
19 0+828 0+851 86.23
20 0+851 0+874 20.40
21 0+874 0+ 897 72.42
22 0+ 897 0+ 920 84.26
23 0+ 920 0+943 72.30
24 0+943 0+ 966 84.64
25 0 + 966 0+ 989 57.97
26 0+989 1+012 57.90
27 1+012 1+035 72.68
28 1+035 1+ 058 79.42
29 1+ 058 1+ 081 64.48
30 1+081 1+104 93.58
31 1+104 1+127 91.63
32 1+127 1+ 150 56.22
33 1+ 150 1+173 86.40
34 1+173 1+ 196 89.10
35 1+ 196 1+219 82.10
36 1+219 1+242 74.75
37 1+242 1+ 265 86.61
38 1+ 265 1+288 84.22
39 1+288 1+311 83.52
40 1+311 1+334 82.09
41 1+334 1+357 78.70
42 1+ 357 1+ 380 76.37
43 1+380 1+403 79.22
44 1+ 403 1+ 426 61.74
45 1+426 1+ 449 82.54
46 1+449 1+472 58.48
47 1+472 1+ 495 79.35
48 1+495 1+518 83.98
49 1+518 1+541 88.62
50 1+541 1+564 87.30
51 1+564 1+ 587 90.77
52 1+ 587 1+610 80.72
53 1+610 1+633 89.72
54 1+633 1+ 656 81.55
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55 1+ 656 1+679 88.62
56 1+679 1+ 702 85.83
57 1+ 702 1+725 82.64
58 1+725 1+748 83.30
59 1+748 1+771 74.40
60 1+771 1+79% 84.91
61 1+79 1+817 88.18
62 1+ 817 1+840 55.78
63 1+840 1+863 82.02
64 1+863 1+ 886 86.49
65 1+ 886 1+ 909 80.46
66 1+ 909 1+932 88.62
67 1+932 1+ 955 48.17
68 1+955 1+978 74.00
69 1+978 2+001 96.35
70 2+001 2+024 98.82
71 2+024 2+ 047 100.00
72 2+ 047 2+070 100.00
73 2+ 070 2+093 93.35
74 2+093 2+116 96.35
75 2+116 2+139 90.20
76 2+139 2+ 162 89.50
77 2+162 2+185 96.35
78 2+185 2+208 100.00
79 2+ 208 2+231 100.00
80 2+231 2+ 254 96.98
81 2+ 254 2+ 277 100.00
82 2+ 277 2+ 300 96.05
83 2+ 300 2+323 100.00
84 2+323 2+ 346 96.90
85 2+ 346 2+ 369 89.80
86 2+ 369 2+392 100.00
87 2+ 392 2+415 100.00
88 2+415 2+438 95.50
89 2+438 2+461 100.00
90 2+461 2+484 96.35
91 2+484 2+ 507 100.00
92 2+ 507 2+530 96.35
93 2+530 2+ 553 100.00
94 2+ 553 2+576 96.35
95 2+576 2+599 100.00
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96 2+ 599 2+ 622 100.00

97 2+ 622 2+ 645 88.80

98 2+ 645 2+ 668 84.50
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 21ZQ. 84.80

CALIFICACION SEGUN TABLAS(70-85) MUY BUENO

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO 2 (CARRIL DERECHO)

Cuadro 4.7 Calculo del método PCI (tramo 2 derecho)

- PROGRESIVA PROGRESIVA
N* SECCION INICIAL EINAL VALOR PCI
19 0+828 0+851 63.75
20 0+851 0+874 63.27
21 0+874 0+ 897 100.00
22 0+ 897 0+ 920 65.02
23 0+920 0+943 34.65
24 0+943 0+ 966 59.18
25 0 + 966 0+ 989 80.95
26 0+989 1+012 65.22
27 1+012 1+035 73.64
28 1+035 1+ 058 91.18
29 1+ 058 1+081 88.57
30 1+081 1+104 76.11
31 1+104 1+127 79.68
32 1+127 1+ 150 72.74
33 1+ 150 1+173 43.36
34 1+173 1+ 196 75.63
35 1+196 1+219 63.13
36 1+219 1+242 80.14
37 1+242 1+ 265 90.18
38 1+ 265 1+288 100.00
39 1+288 1+311 93.37
40 1+311 1+334 82.24
41 1+334 1+ 357 94.26
42 1+ 357 1+ 380 74.23
43 1+380 1+403 38.59
44 1+ 403 1+ 426 52.91
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45 1+ 426 1+449 69.98
46 1+449 1+472 80.34
47 1+472 1+ 495 68.05
48 1+ 495 1+518 85.44
49 1+518 1+541 96.96
50 1+541 1+564 86.92
51 1+564 1+ 587 90.18
52 1+ 587 1+610 56.54
53 1+610 1+633 31.61
54 1+633 1+ 656 87.81
55 1+ 656 1+679 40.06
56 1+679 1+ 702 77.58
57 1+ 702 1+725 100.00
58 1+725 1+748 82.84
59 1+748 1+771 71.50
60 1+771 1+79 81.94
61 1+79 1+817 84.64
62 1+ 817 1+840 81.08
63 1+840 1+863 85.88
64 1+ 863 1+ 886 78.82
65 1+ 886 1+ 909 85.14
66 1+ 909 1+932 100.00
67 1+932 1+ 955 56.93
68 1+955 1+978 79.00
69 1+978 2+001 67.40
70 2+001 2+024 86.50
71 2+024 2+ 047 87.90
72 2+ 047 2+070 96.30
73 2+ 070 2+093 100.00
74 2+093 2+116 100.00
75 2+116 2+139 93.90
76 2+139 2+162 100.00
77 2+ 162 2+185 100.00
78 2+185 2+208 100.00
79 2+ 208 2+231 100.00
80 2+231 2+ 254 100.00
81 2+ 254 2+ 277 90.50
82 2+ 277 2+ 300 96.90
83 2+ 300 2+323 100.00
84 2+323 2+ 346 96.80
85 2+ 346 2+ 369 100.00
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86 2+ 369 2+392 97.20
87 24392 2+415 100.00
88 2+415 2+438 96.90
89 2+438 2+461 96.90
90 2+461 2+484 95.80
91 2+484 2+ 507 60.50
92 2+ 507 2+530 705.00
93 2+530 2+ 553 91.50
94 2+553 2+576 91.30
95 2+576 2+599 95.75
96 2+ 599 2+622 91.40
97 2+622 2+645 100.00
98 2+ 645 2+ 668 90.80
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 2 DER. 89.88
CALIFICACION SEGUN TABLAS(70-85) MUY BUENO

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO 3 (CARRIL IZQUIERDO)

Cuadro 4.8 Célculo del método PCI (tramo 3 izquierdo)

E PROGRESIVA PROGRESIVA
N* SECCION INICIAL EINAL VALOR PCI
99 2 + 668 2+691 60.90
100 2+691 2+714 52.50
101 2+714 2+ 737 73.50
102 2+ 737 2+ 760 100.00
103 2+760 2+783 81.20
104 2+783 2+ 806 80.46
105 2+ 806 2+829 62.50
106 2+829 2+852 73.10
107 2+ 852 2+875 61.10
108 2+875 2+898 78.90
109 2+898 2+921 76.50
110 2+921 2+944 63.90
111 2+944 2+ 967 68.80
112 2+ 967 2+990 59.70
113 2+990 3+013 70.90
114 3+013 3+ 036 62.80
115 3+ 036 3+ 059 76.90
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116 3+ 059 3+082 78.80
117 3+082 3+105 55.40
118 3+105 3+128 31.00
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 31ZQ. 68.44
CALIFICACION SEGUN TABLAS(55-70) BUENO

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO 3 (CARRIL DERECHO)

Cuadro 4.9 Célculo del método PCI (tramo 3 derecho)

- PROGRESIVA PROGRESIVA
N* SECCION INICIAL EINAL VALOR PCI

99 2+ 668 2+691 63.20
100 2+691 2+714 100.00
101 2+714 2+ 737 61.88
102 2+ 737 2+ 760 68.50
103 2+760 2+783 74.10
104 2+783 2+ 806 74.50
105 2 + 806 2+829 71.60
106 2+829 2+ 852 63.60
107 2+ 852 2+875 71.70
108 2+875 2+898 70.70
109 2+898 2+921 70.30
110 2+921 2+944 72.50
111 2+944 2+ 967 68.80
112 2+ 967 2+990 72.50
113 2+990 3+013 71.40
114 3+013 3+ 036 71.10
115 3+ 036 3+ 059 72.70
116 3+ 059 3+ 082 70.40
117 3+082 3+ 105 54.40
118 3+ 105 3+128 51.10

PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 3 DER. 69.75
CALIFICACION SEGUN TABLAS(55-70 ) BUENO

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.4 Resultados Generales del PCI Obtenidosdela Via paracada Tramo

Cuadro 4.10 Valores promedios finales del método PCI

TRAMO | SUBTRAMO DI(STle',\IOCS:)IA PROGRESIVAS | CALZADA | PCI | CALIFICACION
1 828 0+000 hasta0+828 | IZQUIERDA | 76.17 MUY BUENO
' 1 828 0+000 hasta0+828 | DERECHA | 79.23| MUY BUENO
2 1840 0+828 hasta 2+668 | IZQUIERDA | 84.80 | MUY BUENO
’ 2 1840 0+828 hasta2+668 | DERECHA |89.88| MUY BUENO
3 460 2+668 hasta 3+128 | IZQUIERDA | 68.44 BUENO
’ 3 460 2+668 hasta 3+128 | DERECHA | 69.75 BUENO

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Método de indice de Serviciabilidad Presente (PS)

Un método préactico desarrollado por los ensayos de la AASTHO para los pavimentos

flexibles corresponde ala siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.3
PSI=620—08=C1—-03=C2—-0.1=C3

Fuente Manual PS

Dénde:

C1, C2, C3 son apreciaciones en € terreno de la superficie del pavimento de acuerdo a
la escalasiguiente.

Parala obtencion de los coeficientes se obtiene de la siguiente tabla:
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Coeficiente C1, C2, C3

Cuadro 4.11 Coeficientes C1, C2y C3.

RUGOSIDAD LONGITUDINAL CALORC1
Perfectamente lisa 1
Algo rugosa 2
M edianamente rugosa 3
Rugosidad alta 4
Extremadamente rugosa 5
INTENSIDAD DE GRIETASY VALOR DE C2
PARTES
Ausencia de grietas 1
Grietas y parches escasas 2
Fuertemente agrietado y parchado 3
Extremadamente agrietado y parchado 4
DEFORMACION TRANSVERSAL VALOR C2
Sin deformacion ni Ahuellamiento 1
M edianamente deformado y ahuellado 2
Fuertemente deformado y ahuellado 3

Fuente: Manual PS

Los resultados siguientes se obtuvieron de la férmula del PSI los cuales se muestran en la
tabla tabulada con los PSI de cada tamo.

Ecuacién 4.4
PSI=6.20- 0.8*2- 0.3*3-0.1*2=3.50

Fuente: Manual PS
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Para la obtencion de los del PSI final del indice de serviciabilidad presente se sigue la

siguiente formula el cua nosindicarae resultado.

El valor fina del indice de serviciabilidad presente (PSl) es:

Ecuacion 4.5

»BSIi

P5I =
Fuente: Manual PS

Dénde:
PSli = PS| de cada unidad evaluada
N = numero de unidades que existen en la seccion

PSIf = indice de Serviciabilidad Presente Fina del tramo en estudio

RANGOSDE CALIFICACION DEL PSI

Cuadro 4.12 Rango de calificacion del PS

RANGO | CALIFICACION

5.00-4.25 Excelente

4.25-3.50 Muy bueno

35-275 Bueno
2.75-2.00 Regular
2.00-1.25 Malo

1.25-0.50 Muy malo

0.50-0.00 Fallado

Fuente: Manual PS

4.3.2.1 Célculo delosdiferentestramos por € método PSI.
Se procedera alatabulacion del método PS| paralos diferentes tramos de manera resumida

y posteriormente en ANEXO IV se tendra el procedimiento para su calcul o respectivo.
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TRAMO 1 (CARRIL IZQUIERDO)

Cuadro 4.13 Caélculo del método PS (tramo 1 izquierdo)

N* PROGRESIVA | PROGRESIVA | VALOR DEL
SECCION INICIAL FINAL PSI
1 0+ 000 0+ 046 3.00
2 0+ 046 0+ 092 3.80
3 0+ 092 0+ 0138 3.80
4 0+ 138 0+184 3.80
5 0+184 0+ 230 3.50
6 0+ 230 0+ 276 3.50
7 0+ 276 0+ 322 3.50
8 0+ 322 0+ 368 3.00
9 0+ 368 0+414 3.00
10 0+414 0+ 460 3.80
11 0+ 460 0 + 506 3.80
12 0 + 506 0+ 552 3.00
13 0+ 552 0+ 598 3.00
14 0+ 598 0+644 3.00
15 0+644 0+ 690 3.50
16 0+ 690 0+ 736 3.00
17 0+ 736 0+ 782 3.10
18 0+ 782 0+ 828 3.00
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 11ZQ. 3.34
CALIFICACION SEGUN TABLAS(2.75-350) BUENO

Fuente: Elaboracion propia
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TRAMO 1 (CARRIL DERECHO)

Cuadro 4.14 Calculo del método PS (tramo 1 derecho)

N* PROGRESIVA | PROGRESIVA | VALOR DEL
SECCION INICIAL FINAL PSI
1 0+ 000 0+ 046 3.00
2 0 + 046 0+ 092 3.00
3 0+ 092 0+ 0138 3.00
4 0+ 0138 0+184 2.70
5 0+184 0+ 230 3.00
6 0+ 230 0+ 276 2.90
7 0+ 276 0+ 322 2.90
8 0+ 322 0+ 368 3.00
9 0+ 368 0+414 3.50
10 0+414 0+ 460 3.00
11 0+ 460 0 + 506 2.80
12 0 + 506 0+ 552 2.70
13 0+ 552 0+ 598 3.00
14 0+ 598 0+644 2.80
15 0+644 0+ 690 3.00
16 0+ 690 0+ 736 3.60
17 0+ 736 0+ 782 2.70
18 0+ 782 0+ 828 3.10
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 1DER. 2.98
CALIFICACION SEGUN TABLAS (2.75-3.50) BUENO

Fuente: Elaboracion propia
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TRAMO 2 (CARRIL IZQUIERDO)

Cuadro 4.15 Céalculo del método PSS (tramo 2 izquierdo)

- PROGRESIVA PROGRESIVA VALOR DEL
N* SECCION INICIAL FINAL PSl
19 0+828 0+851 3.70
20 0+851 0+874 1.90
21 0+874 0+ 897 3.80
22 0+ 897 0+920 3.80
23 0+920 0+943 3.00
24 0+943 0 + 966 4.10
25 0 + 966 0 +989 2.60
26 0 +989 1+012 3.00
27 1+012 1+035 3.80
28 1+035 1+058 3.00
29 1+058 1+081 3.10
30 1+081 1+104 3.90
31 1+104 1+127 3.80
32 1+127 1+150 2.80
33 1+150 1+173 3.90
34 1+173 1+196 4.10
35 1+196 1+219 3.90
36 1+219 1+242 3.00
37 1+242 1+265 4.00
38 1+265 1+288 3.80
39 1+288 1+311 3.80
40 1+311 1+334 3.90
41 1+334 1+ 357 3.10
42 1+ 357 1+380 3.80
43 1+380 1+403 3.90
44 1+403 1+426 3.00
45 1+426 1+449 3.90
46 1+449 1+472 3.00
47 1+472 1+495 3.90
48 1+495 1+518 3.90
49 1+518 1+541 4.10
50 1+541 1+564 3.90
51 1+564 1+ 587 3.90
52 1+ 587 1+610 3.80
53 1+610 1+633 4.10
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54 1+633 1+656 3.90
55 1+656 1+679 4.20
56 1+679 1+702 4.20
57 1+702 1+725 3.90
58 1+725 1+748 3.90
59 1+748 1+771 3.00
60 1+771 1+794 3.10
61 1+794 1+817 3.80
62 1+817 1+840 3.00
63 1+840 1+863 3.80
64 1+863 1+886 3.90
65 1+886 1+909 3.80
66 1+909 1+932 4.20
67 1+932 1+955 3.00
68 1+955 1+978 3.50
69 1+978 2 +001 3.80
70 2 +001 2+024 3.50
71 2+024 2 +047 3.50
72 2 +047 2 +070 3.50
73 2+070 2 +093 2.70
74 2 +093 2+116 2.70
75 2+116 2+139 2.70
76 2+139 2+162 3.50
77 2 +162 2 +185 3.70
78 2 +185 2 +208 3.50
79 2 +208 2+231 3.50
80 2+231 2+254 3.50
81 2+254 2+277 2.90
82 2+277 2 +300 3.50
83 2 +300 2+323 2.60
84 2+323 2 +346 3.40
85 2 +346 2 +369 3.70
86 2 +369 2 +392 3.70
87 2+392 2 +415 2.90
88 2 +415 2+438 2.70
89 2 +438 2 +461 3.50
90 2 +461 2 +484 3.50
91 2+484 2 +507 3.50
92 2 + 507 2 +530 2.70
93 2 +530 2 +553 3.40
94 2 +553 2+576 2.70
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95 2+576 2 +599 3.50
9% 2 +599 2+622 3.50
97 2+622 2+ 645 3.00
98 2 +645 2 +668 2.70
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 21ZQ. 3.47

CALIFICACION SEGUN TABLAS (2.75 - 3.50) BUENO

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO 2 (CARRIL DERECHO)

Cuadro 4.16 Calculo del método PS (tramo 2 derecho)

< PROGRESIVA PROGRESIVA VALOR DEL
e INICIAL FINAL PS|
19 0+ 828 0+851 3.50
20 0+851 0+874 3.40
21 0+874 0+ 897 3.80
22 0+ 897 0+920 3.50
23 0+920 0+943 3.00
24 0+943 0+ 966 3.70
25 0 + 966 0 +989 3.80
26 0 +989 1+012 3.40
27 1+012 1+035 3.80
28 1+035 1+058 4.70
29 1+058 1+081 3.90
30 1+081 1+104 3.80
31 1+104 1+127 3.80
32 1+127 1+150 3.90
33 1+150 1+173 3.50
34 1+173 1+196 3.90
35 1+196 1+219 3.50
36 1+219 1+242 3.80
37 1+242 1+265 3.90
38 1+265 1+288 3.90
39 1+288 1+311 4.70
40 1+311 1+334 3.90
41 1+334 1+ 357 3.80
42 1+ 357 1+380 3.50
43 1+380 1+403 3.00
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44 1+403 1+426 3.50
45 1+426 1+449 3.80
46 1+449 1+472 3.90
a7 1+472 1+495 3.00
48 1+495 1+518 3.90
49 1+518 1+541 4.70
50 1+541 1+564 3.80
51 1+564 1+587 4.40
52 1+ 587 1+610 3.00
53 1+610 1+633 3.50
54 1+633 1+656 3.90
55 1+656 1+679 3.00
56 1+679 1+702 3.90
57 1+702 1+725 3.80
58 1+725 1+748 4.10
59 1+748 1+771 3.90
60 1+771 1+794 3.90
61 1+794 1+817 4.60
62 1+817 1+ 840 3.80
63 1+840 1+863 3.90
64 1+863 1+886 4.10
65 1+886 1+909 3.80
66 1+909 1+932 4.00
67 1+932 1+955 3.50
68 1+955 1+978 2.60
69 1+978 2 +001 3.50
70 2 +001 2+024 2.90
71 2+024 2+047 3.50
72 2 +047 2 +070 3.50
73 2+070 2+093 3.40
74 2 +093 2+116 3.40
75 2+116 2+139 3.40
76 2+139 2+162 3.40
77 2 +162 2 +185 3.50
78 2+ 185 2+208 3.40
79 2 +208 2+231 3.50
80 2+231 2+254 3.40
81 2+254 2+277 3.40
82 2+277 2 +300 2.60
83 2 +300 2+323 3.40
84 2 +323 2 +346 3.40
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85 2 +346 2 +369 3.70

86 2 +369 2 +392 3.40

87 2+392 2 +415 3.50

88 2 +415 2 +438 3.40

89 2+438 2 +461 3.70

90 2 +461 2 +484 3.50

91 2 +484 2 +507 2.70

92 2 +507 2 +530 2.70

93 2+530 2 +553 3.40

94 2 +553 2+576 3.50

95 2+576 2 +599 3.80

9% 2 +599 2+622 3.70

97 2+622 2 +645 3.40

98 2 +645 2 +668 3.50

PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 2 DER. 3.62
CALIFICACION SEGUN TABLAS (3.50 — 4.25) MUY BUENO

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO 3 (CARRIL DERECHO)

Cuadro 4.17 Célculo del método PS (tramo 3 derecho)

2 PROGRESIVA PROGRESIVA VALOR DEL
NSO INICIAL FINAL PSI
99 2 + 668 2 +691 2.70
100 2 +691 2+714 3.50
101 2+714 2+737 2.70
102 2+737 2 +760 3.00
103 2 +760 2+783 3.00
104 2+783 2 + 806 3.00
105 2 + 806 2 +829 2.70
106 2 +829 2 + 852 2.60
107 2 + 852 2+ 875 1.80
108 2 + 875 2 + 898 2.70
109 2 + 898 2+921 2.90
110 2 +921 2 +944 2.60
111 2 +944 2 +967 2.70
112 2 +967 2 +990 1.80
113 2 +990 3+013 2.90
114 3+013 3+036 2.60
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115 3+036 3 +059 2.60
116 3+ 059 3+ 082 2.70
117 3+082 3+105 3.00
118 3+ 105 3+128 1.80
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 3 DER. 2.67

CALIFICACION SEGUN TABLAS (2.00 - 2.75) REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO 3 (CARRIL IZQUIERDO)

Cuadro 4.18 Calculo del método PS (tramo 3 izquierdo)

< PROGRESIVA PROGRESIVA VALOR DEL
A= 2GS (O INICIAL FINAL PSI
99 2 + 668 2 +691 3.00
100 2+691 2+714 2.60
101 2+714 2+737 2.70
102 2+737 2 +760 2.90
103 2 +760 2+783 2.60
104 2 +783 2 + 806 2.60
105 2 + 806 2 +829 2.60
106 2 +829 2 +852 2.70
107 2+ 852 2+ 875 2.60
108 2 + 875 2 + 898 2.70
109 2 + 898 2 +921 2.60
110 2+921 2 +944 1.80
111 2 +944 2 + 967 2.70
112 2 +967 2 +990 2.60
113 2 +990 3+013 2.70
114 3+013 3+036 1.80
115 3+036 3+059 1.90
116 3 +059 3 +082 2.70
117 3+082 3+ 105 2.60
118 3+ 105 3+128 1.80
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 31ZQ. 251
CALIFICACION SEGUN TABLAS (2.00-2.75) REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.2 Resultados Generalesdel PSI Obtenidosdela Via para cada Tramo

Cuadro 4.19 Valores promedios finales del método PSl.

DISTANCIA
TRAMO | SUBTRAMO PROGRESIVAS | CALZADA | PSI | CLASIFICACION
(metros)
1 828 0+000 hasta0+828 | 1ZQUIERDA | 3.34 BUENO
. 1 828 0+000 hasta0+828 | DERECHA | 2.98 BUENO
2 1840 0+828 hasta 2+668 | |ZQUIERDA | 3.47 BUENO
’ 2 1840 0+828 hasta2+668 | DERECHA [3.62] MUY BUENO
3 460 2+668 hasta 3+128 | 1ZQUIERDA | 2.51 REGULAR
° 3 460 2+668 hagta3+128 | DERECHA [ 2.67 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Método i ndice de Rugosidad Internacional (IRI)

El método de evaluacion (IRI) indice de Rugosidad Internacional, requiere primeramente
de una nivelacion de todos los tramos de estudio, elegimos unidades de estudio de una
longitud de 46 metros en €l tramo 1y 23 metros en € tramo 2y 3, delta "X" pararealizar
lanivelacion de 500 mm. el tramo total estudiado corresponde a 3128 metros .

Se redliz6 la nivelacion en todas las unidades de estudio con €l nivel de ingeniero cada 50
cm. En cada carril ya seaizquierdo o derecho, luego de realizar la nivelacion realizamos €

trabajo de gabinete que el calculo de las cotas de las unidades de estudio a cada 50 cm.

Luego de calcular todas las cotas de las unidades de estudio a los lados derecho e izquierdo,
introducimos estas cotas a programa IRl del método Mira y Nivel, caculamos lo de
indices de rugosidad superficial, de todas |as unidades en m/km, también calculamos € IRI
total de cada tramo estudiado.

A continuacion explicaremos e célculo de una unidad de estudio cualquiera para su mejor

compresion.
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Paso 1: Realizamos la nivelacién de la seccién de estudio en la parte izquierda 'y derecha
dependiendo del carril en la que se estaba haciendo la nivelacion de lavialacua se hizo

cada 50 cm. con €l nivel deingeniero.

Paso 2: Trabajo de gabinete, cdlculo de cotas de la seccidn de estudio a cada 50 cm. de
longitud.

Paso 3: Aplicacion de programa IRl

Figura 4.7 Imagen del programa IRI

BERDBERDDDBED:
0§ 2 3leE o O Y

Fuente: Manual INPACO

Parallevar adel ante este método de evaluacion, se utiliza el software denominado INPACO

del instituto de vias de la Universidad de Colombia.

El software para determinar € IRI hace del programa: IRl método de mira y nivel, este
programa esta conformado por 5 médul os gue son |0s siguientes:
Delta"X"
Elegimos 50 cm.
Identificacion del tramo:
v Seccion” 1" sub- tramo
Entrada deinformacién

v"Introducir las cotas cal culadas.

Célculodd IRI:

v" Obtenciéon de su vaor.
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Terminar:

v Terminacion del método.

Cuadro 4.20 Rangos de Calificacion del Método IRI

RANGO DEL IRI CLASIFICACION
0-16 MUY BUENO
16-28 BUENO
2.8-52 REGULAR
52-88 FALLADO

Fuente: Manual INPACO

TRAMO 1 CARRIL DERECHO

SUB-TRAMO 2

Cuadro 4.21 Cuadro de cotas paraintroducir al programa IRI.

Nro. | DIST | COTA 2NrO. DIST | COTA
1 0,00 | 1925,975 | 47 | 23,00 | 1926,768
2 0,50 |1925,995 | 48 | 23,50 | 1926,775
3 1,00 |1926,016 | 49 | 24,00 | 1926,782
4 1,50 [1926,036 | 50 | 24,50 | 1926,788
5 2,00 [1926,057 | 51 | 25,00 | 1926,795
6 2,50 [1926,078 | 52 | 25,50 | 1926,802
7 3,00 | 1926,098 | 53 | 26,00 | 1926,808
8 3,50 |1926,118 | 54 | 26,50 | 1926,814
9 4,00 | 1926,139 | 55 | 27,00 | 1926,820
10 | 450 [1926,159 | 56 | 27,50 | 1926,826
11 | 5,00 | 1926,179 | 57 | 28,00 | 1926,832
12 | 550 |[1926,199 | 58 | 28,50 | 1926,837
13 | 6,00 |1926,219 | 59 | 29,00 | 1926,843
14 | 6,50 | 1926,240 | 60 | 29,50 | 1926,849
15 | 7,00 [1926,260 | 61 | 30,00 | 1926,855
16 | 7,50 | 1926,280 | 62 | 30,50 | 1926,861
17 | 8,00 |1926,300 | 63 | 31,00 | 1926,867
18 | 8,50 | 1926,320 | 64 | 31,50 | 1926,872
19 | 9,00 | 1926,341 | 65 | 32,00 | 1926,878
20 | 9,50 | 1926,361 | 66 | 32,50 | 1926,884
21 | 10,00 | 1926,381 | 67 | 33,00 | 1926,890
22 1050 |1926,401 | 68 | 33,50 | 1926,896
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23 [ 11,00 | 1926,420 | 69 | 34,00 | 1926,902

24 | 11,50 1926,440 | 70 | 34,50 | 1926,908

25 [ 12,00 1926,460 | 71 | 35,00 | 1926,914

26 | 12,50 1926,480 | 72 | 35,50 | 1926,920

27 13,00 |1926,500 | 73 | 36,00 | 1926,927

28 | 1350 1926,520 | 74 | 36,50 | 1926,933

29 | 14,00 |1926,540 | 75 | 37,00 1926,939

30 | 14,50 1926,560 | 76 | 37,50 | 1926,945

31 | 15,00 |1926,580 | 77 | 38,00 | 1926,951

32 | 1550 1926,599 | 78 | 38,50 | 1926,957

33 16,00 1926,619 | 79 | 39,00 | 1926,963

34 |16,50|1926,639 | 80 | 39,50 | 1926,969

35 | 17,00 | 1926,658 | 81 | 40,00 | 1926,975

36 | 17,50 | 1926,677 | 82 | 40,50 | 1926,981

37 |18,00 | 1926,697 | 83 | 41,00 | 1926,988

38 | 18,50 | 1926,706 | 84 | 41,50 | 1926,994

39 [19,00|1926,713 | 85 |42,00|1927,000

40 | 19,50 | 1926,720 | 86 | 42,50 | 1927,006

41 | 20,00 | 1926,727 | 87 | 43,00 | 1927,012

42 | 20,50 | 1926,734 | 88 | 43,50 | 1927,018

43 | 21,00 | 1926,741 | 89 | 44,00 | 1927,024

44 | 21,50 | 1926,748 | 90 | 44,50 | 1927,030

45 | 22,00 | 1926,755 | 91 | 45,00 | 1927,036
46 | 22,50 | 1926,762 | 92 | 45,50 | 1927,042

2,939 m/km

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9 Gréfica del perfil (sub-tramo 2 derecho)

GRAFICA DEL PERFIL
TRAMO 1 DERECHO

1928.000

/ SUB-TRAMO 2
1926.000

1924.000 . T T . 1
0 10 20 30 40 50

LONG. (metros)

Fuente: Elaboraciéon propia
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4.3.3.1 Célculo delos Diferentes Tramos por e Método de Evaluacion IRI

A continuacion se mostrara tablas de los resultados obtenidos de cada tramo evaluado por

carriles, en lapartede ANEXO V setiene e caculo correspondiente del IRI.

TRAMO 1 (CARRIL IZQUIERDO)

Cuadro 4.22 Calculo del método IRI (tramol izquierdo)

N seccion | TROGRESIVA | pROGRESIVA | VALOR DEL IR

INICIAL FINAL m/km
1 0+ 000 0+ 046 1993
2 0+ 046 0+ 092 3337
3 0+ 092 0+ 138 11.881
4 0+138 0+ 184 3.869
5 0+ 184 0+ 230 6.874
6 0+ 230 0+ 276 4718
7 0+ 276 0+ 322 2.987
8 0+ 322 0+ 368 4.859
9 0+ 368 0+ 414 2.286
10 0+ 414 0+ 460 4,003
11 0+ 460 0+ 506 9.133
12 0+ 506 0+ 552 0.984
13 0+ 552 0+598 0.781
14 0+ 598 0+ 644 1057
15 0+ 644 0+ 690 4312
16 0+ 690 0+ 736 3255
17 0+ 736 0+ 782 3304
18 0+ 782 0+ 828 3817
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 11ZQ. 4.081

CALIFICACION SEGUN TABLAS (28-52) REGULAR

Fuente: Elaboracion propia.
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TRAMO 1 (CARRIL DERECHO)

Cuadro 4.23 Célculo del método IRI (tramol derecho)

e Cnaala PR&(I;SEA?_ VA PROF?II\TEEI VA VALOnITI anI]EL IRI
1 0 + 000 0 + 046 4326
2 0+ 046 0+ 092 2.939
3 0+ 092 0+ 138 9.477
4 0+ 138 0+ 184 1576
5 0+ 184 0+ 230 4413
6 0+ 230 0+ 276 3.991
7 0+ 276 0+ 322 1.986
8 0+ 322 0+ 368 3.969
9 0+ 368 0+ 414 2.595
10 0+ 414 0 + 460 5513
11 0 + 460 0 + 506 7.765
12 0 + 506 0+ 552 3.132
13 0+ 552 0+ 598 1.727
14 0+ 598 0+ 644 3.936
15 0+ 644 0+ 690 5.441
16 0+ 690 0+ 736 3.357
17 0+ 736 0+ 782 3.861
18 0+ 782 0+ 828 3.103

PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 1 DER. 4.062
CALIFICACION SEGUN TABLAS(2.8-52) REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
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TRAMO 2 (CARRIL I1ZQUIERDO)

Cuadro 4.24 Calculo del método IRI (tramo 2 izquierdo)

- PROGRESIVA PROGRESIVA | VALOR DEL IRI
N* SECCION INICIAL FINAL m/km
19 0+828 0+851 3.719
20 0+851 0+874 1.768
21 0+874 0+ 897 2.255
22 0+ 897 0+920 0.770
23 0+920 0+943 5.011
24 0+943 0 + 966 5.305
25 0 + 966 0 +989 3.318
26 0 +989 1+012 4.458
27 1+012 1+035 3.485
28 1+035 1+058 3.804
29 1+058 1+081 3.082
30 1+081 1+104 4.042
31 1+104 1+127 4.571
32 1+127 1+150 3.543
33 1+150 1+173 3.103
34 1+173 1+196 1.598
35 1+196 1+219 0.547
36 1+219 1+242 0.437
37 1+242 1+265 0.420
38 1+265 1+288 0.810
39 1+288 1+311 0.711
40 1+311 1+334 2.910
41 1+334 1+ 357 4.614
42 1+ 357 1+380 3.563
43 1+380 1+403 4.200
44 1+403 1+426 7.241
45 1+426 1+449 3.782
46 1+449 1+472 7.568
47 1+472 1+495 3.998
48 1+495 1+518 5.265
49 1+518 1+541 3.444
50 1+541 1+564 4.812
51 1+564 1+ 587 4.445
52 1+ 587 1+610 4.210
53 1+610 1+633 3.660
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54 1+633 1+656 3.695
55 1+656 1+679 4.250
56 1+679 1+702 4.100
57 1+702 1+725 3.467
58 1+725 1+748 3.662
59 1+748 1+771 3.513
60 1+771 1+794 3.209
61 1+794 1+817 3.193
62 1+817 1+840 1.422
63 1+840 1+863 2.292
64 1+863 1+886 1.109
65 1+886 1+909 1.687
66 1+909 1+932 1.499
67 1+932 1+955 1.755
68 1+955 1+978 7.638
69 1+978 2 +001 4.491
70 2 +001 2+024 3.735
71 2+024 2+047 3.025
72 2 +047 2 +070 2.178
73 2+070 2 +093 4.292
74 2 +093 2+116 3.218
75 2+116 2+139 2.636
76 2+139 2+162 3.168
77 2 +162 2 +185 3.671
78 2 +185 2 +208 3.781
79 2 +208 2+231 3.711
80 2+231 2+254 2.429
81 2+254 2+277 2.631
82 2+277 2 +300 2.728
83 2 +300 2+323 3.792
84 2+323 2 +346 3.973
85 2 +346 2 +369 2.728
86 2 +369 2 +392 3.082
87 2 +392 2 +415 3.436
88 2 +415 2+438 4.626
89 2 +438 2 +461 2.980
90 2 +461 2 +484 3.251
91 2+484 2 + 507 3.467
92 2 + 507 2 +530 2.984
93 2 +530 2 +553 4.008
94 2 +553 2+576 3.205
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95 2+576 2 +599 2.985
96 2 +599 2+622 3.466
97 2+622 2 +645 3.993
98 2 +645 2 +668 4.286
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 21ZQ. 3.361

CALIFICACION SEGUN TABLAS(2.8-5.2) REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO 2 (CARRIL DERECHO)

Cuadro 4.25 Calculo del método IRI (tramo 2 derecho)

- PROGRESIVA PROGRESIVA | VALOR DEL IRI
NSO INICIAL FINAL m/km
19 0+828 0+851 2.388
20 0+851 0+874 4.385
21 0+874 0+ 897 4.478
22 0+ 897 0+920 4.533
23 0+920 0+943 3.771
24 0+943 0 + 966 3.584
25 0 + 966 0 +989 4.028
26 0 +989 1+012 5.531
27 1+012 1+035 3.288
28 1+035 1+ 058 1.928
29 1+058 1+081 2.470
30 1+081 1+104 2.402
31 1+104 1+127 3.486
32 1+127 1+150 3.398
33 1+150 1+173 5.231
34 1+173 1+196 4.108
35 1+196 1+219 1.775
36 1+219 1+242 1.009
37 1+242 1+265 0.788
38 1+265 1+288 2.244
39 1+288 1+311 2.663
40 1+311 1+334 2.687
41 1+334 1+ 357 2.525
42 1+ 357 1+380 1.819
43 1+380 1+403 4.698
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44 1+403 1+426 3.378
45 1+426 1+449 5.207
46 1+449 1+472 5.219
47 1+472 1+495 2.589
48 1+495 1+518 3.878
49 1+518 1+541 3.576
50 1+541 1+564 2.740
51 1+564 1+ 587 3.605
52 1+ 587 1+610 4.878
53 1+610 1+633 3.259
54 1+633 1+656 4.077
55 1+656 1+679 2.870
56 1+679 1+702 2.419
57 1+702 1+725 7.022
58 1+725 1+748 2.353
59 1+748 1+771 2.426
60 1+771 1+794 1.640
61 1+794 1+817 0.967
62 1+817 1+840 2.026
63 1+840 1+863 1.166
64 1+863 1+886 1.244
65 1+ 886 1+909 0.964
66 1+909 1+932 1.059
67 1+932 1+955 1.495
68 1+955 1+978 3.087
69 1+978 2 +001 2.910
70 2 +001 2+024 2.680
71 2+024 2 +047 1.146
72 2 +047 2+070 2.775
73 2+070 2 +093 2.391
74 2 +093 2+116 2.771
75 2+116 2+139 2.447
76 2+139 2+162 2.411
77 2 +162 2 +185 2.005
78 2+ 185 2 +208 2.290
79 2 +208 2+231 2.757
80 2+231 2+254 2.376
81 2+254 2+277 2.576
82 2+277 2 +300 5.710
83 2 +300 2+323 3.215
84 2 +323 2 +346 2.360
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85 2 +346 2 +369 3.255
86 2 +369 2 +392 2.306
87 2+392 2+415 2.497
88 2 +415 2+438 3.760
89 2 +438 2 +461 3.173
90 2 +461 2+484 4.065
91 2 +484 2 +507 3.301
92 2 +507 2 +530 3.515
93 2 +530 2 +553 3.136
94 2 +553 2+576 3.193
95 2+576 2 +599 3.065
96 2 +599 2+622 3.317
97 2+622 2 +645 3.465
98 2 +645 2 +668 2.907
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 2 DER. 3.002

CALIFICACION SEGUN TABLAS(2.8-5.2) REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO 3 (CARRIL IZQUIERDO)

Cuadro 4.26 Caélculo del método IRI (tramo 3 izquierdo)

- PROGRESIVA PROGRESIVA | VALOR DEL IRI
NSO INICIAL FINAL m/km
99 2 + 668 2 +691 5.415
100 2 +691 2+714 4.558
101 2+714 2+737 4.380
102 2+737 2 +760 3.442
103 2+760 2+783 4.821
104 2+783 2 + 806 4.261
105 2 + 806 2 +829 4.468
106 2 +829 2 + 852 5.080
107 2 +852 2 + 875 3.418
108 2+ 875 2 + 898 3.719
109 2 +898 2 +921 4.924
110 2 +921 2 +944 4.566
111 2+944 2 +967 4.981
112 2 +967 2 +990 3.144
113 2 +990 3+013 4.959
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114 3+013 3+036 3.017
115 3+036 3+059 6.079
116 3+ 059 3 +082 5.517
117 3+082 3+105 5.873
118 3+105 3+128 3.520
PROMEDIO FINAL DELN TRAMO 31ZQ. 4.507

CALIFICACION SEGUN TABLAS (2.8-5.2) REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO 3 (CARRIL DERECHO)

Cuadro 4.27 Célculo del método IRI (tramo 3 derecho)

. PROGRESIVA | PROGRESIVA |VALOR DEL IRI
N* SECCION INICIAL FINAL m/km
99 2+ 668 2 + 691 4.854
100 2 + 691 2+714 4.428
101 2+714 2+737 3.286
102 2+737 2 +760 4.021
103 2 +760 2 +783 5.704
104 2+783 2+ 806 3.962
105 2 + 806 2 + 829 3.514
106 2 + 829 2+ 852 3.733
107 2 + 852 2 + 875 3.307
108 2 + 875 2 +898 3.653
109 2 +898 2+921 3.155
110 2+921 2+944 3.372
111 2+944 2 +967 4.314
112 2+967 2 +990 5.283
113 2 +990 3+013 4.895
114 3+013 3+036 3.999
115 3+036 3+ 059 5.586
116 3+ 059 3+ 082 3.989
117 3 + 082 3+ 105 4.414
118 3+ 105 3+128 3.957
PROMEDIO FINAL DEL TRAMO 3 DER. 4.171
CALIFICACION SEGUN TABLAS(2.8-5.2) REGULAR

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3.2 Resultados Generales del IRI Obtenidosdela Via para cada tramo

Se procederd a la tabulacion del método IRI para los diferentes tramos de manera

resumida.
Cuadro 4.28 Valores promedios finales del método IRl
PROGRESIVAS 5
TRAMO | SUBTRAMO | DISTANCIA (metros) CALZADA |IRI (m/km) | CALIFICACION
1 828 0+000 hasta IZQUIERDA |  4.081 REGULAR
0+828
1
1 828 0+000 hasta DERECHA 4.062 REGULAR
0+828
2 1840 Ov828hasta |\ oyiERDA | 3.361 REGULAR
2+668
2
2 1840 0+828 hasta DERECHA 3.002 REGULAR
2+668
3 460 2+668hasta | ;o iERDA | 4507 REGULAR
3+128
3
3 460 2+668 hasta DERECHA 4171 REGULAR
3+128

Fuente: Elaboracion propia

4.3.4 Compar acion de Resultados por Todos los M étodos de Evaluacion

TRAMO 1

Cuadro 4.29 Comparacion de resultados por los métodos IRI, PCl y PS (tramo 1)

TRAMO CARRIL D'ST(Q'\)'C'A METODO | VALOR | CALIFICACION
608 IRI 4.081 REGULAR

IZQUIERDO | 1, 100/0+828 PCI 76,17 MUY BUENO
. PSI 3.34 BUENO
608 IRI 4.062 REGULAR

DERECHO | 1, 600/0+828 PCI 79,23 MUY BUENO
PS| 2.98 BUENO

Fuente: Elaboracion propia
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TRAMO 2

Cuadro 4.30 Comparacién de resultados por los métodos IRI, PCI y PS (tramo2)

DISTANCIA ) )
TRAMO CARRIL (m) METODO | VALOR CALIFICACION
m.
IRI 3.361 REGULAR
1840
IZQUIERDO PCI 84.80 MUY BUENO
0+828/2+668
) PSI 3.47 BUENO
IRI 3.002 REGULAR
1840
DERECHO PCI 89.88 MUY BUENO
0+828/2+668
PSl 3.62 MUY BUENO
Fuente: Elaboracion propia
TRAMO 3
Cuadro 4.31 Comparacion de resultados por los métodos IRI, PCl y PS (tramo3)
DISTANCIA ) .
TRAMO CARRIL (m) METODO | VALOR CALIFICACION
m.
460 IRI 4.507 REGULAR
IZQUIERDO PCI 68.44 BUENO
2+668/3+128
3 PSI 2.51 REGULAR
460 IRI 4.171 REGULAR
DERECHO PCI 69.75 BUENO
2+668/3+128
PSI 2.67 REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Obtenidos los resultados por los 3 métodos se ve que tienen una relacion aceptable y
llegamos a la conclusién que € método del PCl es e mas aconsgable ya que toma en

cuenta lamayoria de las fallas que se pueden presentar 10s tramo en estudio.
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El cuadro resume la accién atener en cuenta de acuerdo a valor del PCI calculado para

cadatramo via. Se aprecia ademés el estado del pavimento asociado a este mismo valor.

Cuadro 4.32 Valores para clasificar €l tipo de mantenimiento

VALORESDE PCI
MANTENIMIENTO A SEGUIR

PCI 100 - 40 Mantenimiento de rutina permanente
PCI 40- 16 M antenimiento periodico

PCI 16-6/4 Rehabilitacion

PCI 6,4-0,0 Reconstruccién

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

Segun los resultados obtenidos por el PCl yaseaparael tramo 1, 2y 3, se puede entrar ala

tabla y sacar que los tramos necesitan un mantenimiento rutina per manente porque sus

valores entran en losrangos (100 — 40).

Cuadro 4.33 Division del tramo total

Long. de
Tramos |§1izgd;a ggﬁg sub- I nterseccion de Calles
q tramos
TRAMO EO-E18 EO-E18 828 m Av. Panamericana entre puente de
1 0+000/0+828 | 0+000/0+828 " | Tomatitas y cruce alarotonda del
camino a San Mateo.
Av. Panamericana entre cruce ala
TRAMO E18 - E98 E18 — E98 .
1840 m. | rotondadel camino a San Mateo hasta
2 0+828/2+668 | 0+828/2+668 larotonda del Campesino (Puesto
Policial P.A.C.)
Av. Panamericana entre |la rotonda del
TRAMO | E98-E118 E98 - E118 ) T
3 2+668/3+128 | 2+668/3+128 460m. Campesino (Puesto Policial PAC)
hasta €l cruce conlaAv. Froilan
Tejerina
LONGITUD TOTAL 3128 m. | Av. Panamericana

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Sumatoria de Fallasdela Evaluacion del Método PCI (por sub-tramos)

Se mostrara la sumatoria de areas de las fallas correspondientes a cada sub-tramo
evaluado por € método PCI.

SUB - TRAMO 1 (CARRIL I1ZQUIERDO)

L ongitud tramo: 828 metros.

L ongitud de sub-tramos: 46 metros

Ancho de calzada: 10 metros.

Ancho decarril estudiado: 5 metros.

Carril: Izquierdo.

Progresivas. 0 + 000 hasta 0 + 828

Estaca: EO - E18

Areatotal del tramo: 828 m. * 5 m. = 4140.00 m"2

Areatota del Sub-tramo

= 4140 m?

=100 %

Cuadro 4.34 Porcentaje de las fallas mas representativas (sub-tramo 1 izq.)

AREA PORCENTAJE DEL AREA
TIPO DE FALLA FALLA [SEVERIDAD TOTAL AFECTADO

ABULTAMIENTOS 4 A 8.000 0.19
GRIETASDE BORDE 7 L 105.950 2.56

L 17.350 0.42
GRIETASLONG. Y TRANS. 10

M 60.250 1.46
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11 L 111.500 2.69

L 655.000 15.82
AGREGADOSPULIDOS 12

M 137.200 3.31
HUNDIMIENTOS 13 L 14.000 0.34
AHUELLAMIENTO 15 L 128.150 3.10

Fuente: Elaboracion Propia
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SUB - TRAMO 1 (CARRIL DERECHO)

L ongitud tramo: 828 metros.

L ongitud de sub-tramos. 46 metros
Ancho de calzada: 10 metros.
Ancho decarril estudiado: 5 metros.
Carril: Derecho.

Progresivas. 0 + 000 hasta 0 + 828

Estaca;: EO - E18

Areatotal del tramo: 828 m. * 5 m. = 4140.00 m"2

Areatotal del Sub-tramo  =4140m? =100%

Cuadro 4.35 Porcentaje de las fallas mas representativas (sub-tramo 1 Der.)

AREA PORCENTAJE
TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD TOTAL DEL AREA
AFECTADO
GRIETASDE BORDE 7 L 74.000 179
L 47.500 115
GRIETAS LONG. Y TRANS. 10
M 50.000 121
L 152.450 3.68
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11
M 1.200 0.03
AGREGADOSPULIDOS 12 L 808.750 19.54
L 17.000 041
HUNDIMIENTOS 13
M 1.000 0.02
TAPASDE ALCANTARILLA - REJILLA DRENAJE 14 M 2.250 0.05
AHUELLAMIENTOS 15 L 79.200 191

Fuente: Elaboracion Propia
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SUB-TRAMO 2 (CARRIL IZQUIERDO)
Longitud tramo: 1840 metros.
Longitud de sub-tramos. 23 metros
Ancho de calzada: 10 metros.
Ancho decarril estudiado: 10 metros.
Carril: Izquierdo.
Progresivas: 0 + 828 hasta 2 + 668

Estaca: E19 — E98
Areatotal del tramo: 1840 m. * 10 m. = 18400 m"2

Areatota del Sub-tramo  =18400m? =100 %

Cuadro 4.36 Porcentaje de las fallas mas representativas (sub-tramo 2 izq.)

TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD TAORTEA'\AI‘_ Z()RIRI;CAE,OI\\II;rééJEADDEOI_
L 46.800 0.25
PIEL DE COCODRILO 1 M 253.630 138
A 8.730 0.05
ABULTAMIENTOS 4 L 154.000 0.84
L 5.000 0.03
GRIETASDE BORDE 7 v 166.000 0.90
L 4.500 0.02
DESNIVEL DE CARRIL O BERMA 9 v 23.200 013
L 491.600 2.67
GRIETASLONG. Y TRANS. 10 v 217,000 118
L 172.320 0.94
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11 v 280,000 150
L 1579.880 8.59
AGREGADOSPULIDOS 12 M 902.600 491
A 110.000 0.60
L 12.000 0.07
HUNDIMIENTOS 13 M 1.000 0.01
A 1.000 0.01
TAPASDE ALCANTARILLA - REJILLA DRENAJE 14 L 4.200 0.02
L 135.950 0.74
AHUELLAMIENTO 15
M 51.760 0.28

Fuente: Elaboracion Propia
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SUB-TRAMO 2 (CARRIL DERECHO)
L ongitud tramo: 1840 metros.
L ongitud de sub-tramos: 23 metros
Ancho de calzada: 10 metros.
Ancho decarril estudiado: 10 metros.
Carril: Derecho
Progresivas. 0 + 828 hasta 2 + 668

Estaca: E19 — E98
Areatotal del tramo: 1840 m. * 10 m. = 18400 m"2

Areatota del Sub-tramo  =18400m?> =100 %

Cuadro 4.37 Porcentaje de las fallas mas representativas (sub-tramo2 der.)

AREA | PORCENTAJE DEL
TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD [ L7 | AREA AFECTADO
L 43.840 0.24
PIEL DE COCODRILO 1 M 52.190 0.28
A 14.040 0.08
ABULTAMIENTO 4 L 49.000 027
M 24.100 0.13
CORRUGACION 5 L 5.130 0.03
L 69.200 0.38
GRIETAS DE BORDE 7 M 1.500 0.01
A 5.000 0.03
DESNIVEL DE CARRIL O BERMA 9 M 9530 0.05
L 481.330 2,62
GRIETASLONG. Y TRANS, 10 v 3720 59
L 266.500 1.45
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11 M 80.780 0.44
A 111.400 0.61
AGREGADOS PUL IDOS 12 L 2761.050 101
M 74.670 041
L 13.000 0.07
HUNDIMIENTOS 13 n 500 oL
L 0.800 0.00
TAPASDE ALCANTARILLA - REJILLA DRENAJE | 14 M 7.000 0.04
A 4,000 0.02
L 304.030 1.65
AHUELLAMIENTO 15 v o o

Fuente: Elaboracion Propia
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SUB-TRAMO 3 (CARRIL IZQUIERDO)
Longitud tramo: 460 metros.
Longitud de sub-tramos. 23 metros
Ancho de calzada: 10 metros.
Ancho decarril estudiado: 10 metros.
Carril: Izquierdo.
Progresivas: 2 + 668 hasta 3 + 128

Estaca: E98 — E118
Areatotal del tramo: 460 m. * 10 m. = 4600 m~2

Areatota del Sub-tramo  =4600m? =100 %

Cuadro 4.38 Porcentaje de las fallas mas representativas (sub-tramo 3izq.)

A PORCENTAJE DEL AREA
TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD | AREA TOTAL AFECTADO
L 6.30 0.13
PIEL DE COCODRILO 1
M 86.10 1.78
L 5.60 0.12
ABULTAMIENTO 4
M 26.25 0.54
GRIETAS DE BORDE 7 M 2.80 0.06
L 7.70 0.16
GRIETASLONG. Y TRANS. 10
M 42.70 0.88
L 1.40 0.03
PARCHEO Y
ACOMETIDAS 1 M 13160 2.72
A 52.50 1.09
L 32.20 0.67
AGREGADOSPULIDOS 12 M 98.35 2.04
A 70.00 1.45
M 3.00
HUNDIMIENTOS 13 0.06
A 1.00 0.02
L 112 0.02
AHUELLAMIENTO 15
M 7.42 0.15

Fuente: Elaboracion Propia
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SUB-TRAMO 3 (CARRIL DERECHO)
Longitud tramo: 460 metros.
Longitud de sub-tramos. 23 metros
Ancho de calzada: 10 metros.
Ancho decarril estudiado: 10 metros.
Carril: Derecho.
Progresivas: 2 + 668 hasta 3 + 128

Estaca: E98 — E118
Areatotal del tramo: 460 m. * 10 m. = 4600 m"\2

Areatota del Sub-tramo  =4600m? =100 %

Cuadro 4.39 Porcentaje de las fallas mas representativas (sub-tramo 3 der.)

TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD | AREA REAL ;%IECAEXEQSTEADES

L

PIEL DE COCODRILO 1 2030 042
M 16.10 0.33
L

ABULTAMIENTO 4 17.15 036
M 9.45 0.20

GRIETASLONG. Y 10 L 43.05 0.89

TRANS. M 4.20 0.09

PARCHEO Y 1 L 10.50 0.22

ACOMETIDAS M o0 o4
L

AGREGADOS PUL IDOS 12 163.80 3.39
M 291.90 6.04

HUNDIMIENTOS 13 M 3.00 0.06
L

AHUELLAMIENTO 15 10.50 0.22
M 2.52 0.05

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.1 Sumatoria de Fallasdela Evaluacion del Método PCI (por tramos)

TRAMO 1 (CARRIL DERECHO E IZQUIERDO)

Cuadro 4.40 Porcentaje de lasfallas (tramo 1)

AREA TOTAL DE
TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD FALLAS DEL POIRCENTAJIE DIE
AREA AFECTADO
TRAMO 2
ABULTAMIENTOS 4 A 8.00 0.10
GRIETAS DE BORDE 7 L 179.95 217
L 0.78
GRIETAS LONG. Y TRANS. 10 64.85
M 110.25 133
L 3.19
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11 263.95
M 120 0.01
L 17.68
AGREGADOS PUL IDOS 12 1463.75
M 137.20 166
L 037
HUNDIMIENTOS 13 31.00
M 1.00 0.01
TAPAS DE ALCANTARILLA -
REJILLA DRENAJE 14 M 2.25 0.03
AHUELLAMIENTO 15 L 20735 2.50

Fuente: Elaboracion Propia

TRAMO 2 (CARRIL DERECHO E IZQUIERDO)

Cuadro 4.41 Porcentaje de lasfallas (tramo 2)

AREA TOTAL DE
TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD|  FALLASDEL PORCENTAJE DEL
AREA AFECTADO
TRAMO 2
L 90.640 0.25
PIEL DE COCODRILO 1 M 205820 a3
A 22.770 0.06
L 203.000 055
ABULTAMIENTO 4
M 24.100 0.07
CORRUGACION 5 L 5.130 001
L
GRIETAS DE BORDE 7 74.200 0.20
M 167.500 0.46
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A 5.000 0.01
DESNIVEL DE CARRIL O 9 L 4.500 0.01
BERMA M 32.730 0.09
L
GRIETASLONG. Y TRANS. 10 972.930 2.64
M 380.720 1.03
L 438.820 1.19
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11 M 360.780 0.98
A 111.400 0.30
L 4340.930 11.80
AGREGADOSPULIDOS 12 M 977.270 266
A 110.000 0.30
L 25.000 0.07
HUNDIMIENTOS 13 M 1.000 0.00
A 2.000 0.01
L 5.000 0.01
TAPASDE ALCANTARILLA -
REJILLA DRENAJE 14 M 7.000 0.02
A 4.000 0.01
L 439.980 1.20
AHUELLAMIENTO 15
M
58.510 0.16

Fuente: Elaboracion Propia

TRAMO 3 (CARRIL DERECHO E IZQUIERDO)

Cuadro 4.42 Porcentaje de las fallas (tramo 3)

AREA TOTAL DE PORCENTAJE DEL AREA
TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD | -\ "\"~CoE| TRAMO 3 =y

L 26.600 0.28
PIEL DE COCODRILO 1

M 102.200 1.06

L
ABULTAMIENTO 4 22.750 0.24

M 35.700 0.37
GRIETAS DE BORDE 7 M 2 800 0.03
GRIETASLONG. Y 10 L 50.750 0.53
TRANS. M 46.900 0.49
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L 11.900 0.12

PARCHEO Y 1 "

ACOMETIDAS 138.600 1.43
A 52.500 0.54
L 196.000 2.03

AGREGADOS PULIDOS 12 M 390,250 404
A 70.000 0.72
M

HUNDIMIENTOS 13 6.000 0.06
A 1.000 0.01
L

AHUELLAMIENTO 15 11.620 0.12
M 7.420 0.08

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.2 Sumatoria delas Fallas Totalesdel M étodo PCI

En la siguiente tabla se mostrara la distancia de cada tramo y su ancho para asi obtener un

areatotal evaluada.

Cuadro 4.43 Sumatoria de las longitudes totales de cada tramo

ANCHO p
LONGITUD AREASDE LOS
TRAMOS No. CARRIL ESTUDIADO
(metros) TRAMOS (m"2)
(metros)
828
TRAMO 1 1ZQUIERDO 5 4140,00
0+000/0+828
828
TRAMO 1 DERECHO 5 4140,00
0+000/0+828
1840
TRAMO 2 1ZQUIERDO 10 18400,00
0+828/2+668
1840
TRAMO 2 DERECHO 10 18400,00
0+828/2+668
460
TRAMO 3 1ZQUIERDO 10 4600,00
2+668/3+128
460
TRAMO 3 DERECHO 10 4600,00
2+668/3+128
SUMATORIA DEL TOTAL DE AREASESTUDIADAS POR EL PCI 54280,00

Fuente: Elaboracion Propia
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Se tiene un resumen total de los tipos de fallas encontradas en la via.

Areatotal delavia=54280.00 m"2

Areatotal = 54280 m? = 100 %

Cuadro 4.44 Sumatoria de fallas totales de la via.

AREA PORCENTAJE DEL
TIFODEFALEA FALLA|SEVERIDAD | 141Al | AREA AFECTADO
L 117.24 0.21
PIEL DE COCODRILO 1 M 408.02 0.75
A 22.77 0.04
L 225.75 0.41
ABULTAMIENTO 4 M 59.80 0.11
A 8.00 0.01
CORRUGACION 5 L 5.13 0.01
L 254.15 0.46
GRIETASDE BORDE 7 M 170.30 0.31
A 5.00 0.01
DESNIVEL DE CARRIL O 9 L 4.50 0.01
BERMA M 32.73 0.06
L 1088.53 1.99
GRIETASLONG. Y TRANS. 10
M 537.87 0.98
L 714.67 1.31
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11 M 500.58 0.91
A 163.90 0.30
L 6000.68 10.96
AGREGADOSPULIDOS 12 M 1504.72 2.75
A 180.00 0.33
L 56.00 0.10
HUNDIMIENTOS 13 M 8.00 0.01
A 3.00 0.01
TAPASDE ALCANTARILLA . >-00 001
REJILLA DRENAJE 14 M 9.25 0.02
A 4,00 0.01
L 658.95 1.20
AHUELLAMIENTO 15
M 65.93 0.12

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura4.10 Porcentaje de fallas encontradas en la via

PORCENTAJE DE FALLASMAS
REPRESENTATIVASEN LA VIA W PIEL DE COCODRILO

B ABULTAMIENTOS

70.00 m CORRUGACION
60.00 m GRIETAS DE BORDE
50.00 m DESNIVEL DE CARRIL O BERMA

B GRIETAS LONG. Y TRANS.

40.00

= PARCHEO Y ACOMETIDAS
30.00

= AGREGADOS PULIDOS
20.00

HUNDIMIENTOS

10.00

m TAPAS DE ALCANTARILLA

0.00 -

AHUELLAMIENTO
TIPO DE FALLAS

Fuente: Elaboracién Propia
4.5 Soluciones a las Fallas Encontradas en la Via

Pararedizar lareparacion de las diferentes fallas encontradas en € pavimento flexible estudiado en
el presente proyecto, es necesario agrupar las fallas segin lasimilitud y forma de reparacion de las
falas.

A continuacion se presentala manera en la cual fueron agrupadas seguin su tipo:
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GRUPO

FALLAS

AGRIETAMIENTOS

Grietapiel de cocodrilo
Agrietamiento en bloque

Grietas de bordes

Grietas de reflexion de junta

Grietas longitudinales y transversales

Cruce deviaférrea

DISTORSCION

Abultamientos

Corrugacion

Depresion

Parcheo y acometidas de servicios publicos
Ahuellamientos

Hinchamiento

DESINTEGRACION

Hundimientos

M eteorizacion / desprendimiento de agregados
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451 AGRIETAMIENTOS

45.1.1 Piel de Cocodrilo

Causas. En la mayoria de los casos, los agrietamientos en forma de piel de cocodrilo son
ocasionados por deflexiones excesivas de una superficie apoyada sobre una subrasante o capas
inferiores del pavimento inestables. El soporte inestable es, generalmente, la consecuencia de la
saturacion de bases granulares o subrasantes. En la mayoria de los casos, el area afectada no es
grande, sin embargo, algunas veces puede cubrir secciones completas de un pavimento. Cuando
esto ocurre, probablemente es debido a la accidn de cargas repetidas que exceden la cantidad de

cargadel pavimento.

Reparacion. Puesto que las grietas en formade piel de cocodrilo son, usualmente, €l resultado de la
saturacion de bases o subrasantes, la correccion debe incluir la remocion del material humedo y la
instalacion de los drenes necesarios. Para obtener un parche resistente se debe emplear Unicamente
un material asfaltico mezclado en planta. (Esta puede ser |a reparacién menos costosa, debido a que
se redliza en una sola operacion usando un solo materia). Si no se dispone del materia asfaltico
mezclado en planta, se puede colocar un material granular de base nuevo, compacténdolo en capas

gue no excedan de 15cm.

La base granular debe ser luego imprimada y bacheada. Cuando sea necesario, se pueden redlizar
reparaciones temporales, aplicando parches superficiales o capas de sello con agregado en las &reas
afectadas. En todos los casos, las reparaciones deben hacerse prontamente para evitar mayores

danios a pavimento.

En el caso de agrietamiento por sobrecarga, un recubrimiento debidamente disefiado corregira la

condicioén.

» Bacheo profundo (Reparacion Permanente)

Pararealizar este trabgjo, se procede de la siguiente manera:

a) Seremueve lasuperficiey la base hasta la profundidad que sea necesaria para alcanzar un
apoyo firme, extendiéndose al menos 30cm en el pavimento sano, fuera del érea agrietada.
Esto puede significar que parte del material de la subrasante también tendrd que ser

removido. Hagase €l corte cuadrado o rectangular, con caras rectas y verticales. Un par de
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las caras debe formar un angulo recto con la direccion del tréfico. Una sierra de pavimento

puede hacer un corte rgpido y limpio de pavimento.
Si el aguaeslacausadelafala, seinstalan drengjes.
Se aplica una capade pega alas caras verticales.

Para obtener los mejores resultados, se rellena el hundimiento con una mezcla asfaltica
densamente gradada, mezclada en caiente en planta para evitar la segregaciéon de la
mezcla, extendiéndose cuidadosamente. Si no se dispone de mezcla asfética, se pueden
hacer € relleno con un buen material granular de base. Parte del material de la superficiey
de la parte superior de la base removida del hueco, desmenuzado en pequefios pedazos y

mezclados completamente, puede colocarse en € fondo del hundimiento.

Si e hundimiento tiene mas de 15cm de profundidad, se debe compactar en capas,
compactandose cada capa perfectamente. La compactacion debe realizarse con el equipo
mas apropiado al tamafo del trabgjo. Para parches pequefios, un compactador vibrante

plano es excelente. Para areas granes puede ser més préactico un rodillo.

Cuando la mezcla asféltica se coloca directamente sobre la subrasante, no se requiere
imprimacion.

Si se emplea una base granular, entonces debe ser imprimada. La reparacion se completa
luego colocando mezcla asfatica mezclada en caliente en planta y compactandola hasta

dgjarla aras con la superficie adyacente. Si no se dispone de mezcla asfética en caliente,

se puede utilizar material mezclado en planta usando asfalto liquido.

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

alineamiento del bache.
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Figura 4.11 Removiendo la superficiey la base Figura 4.12 Aplicando la capa de pega a las

caras verticales

Figura 4.13 Rellenando €l hueco con mezcla en Figura4.14 Extendiendo la mezcla
planta

Figura 4.15 Compactando la mezcla Figura4.16 Nivelando el parche

Fuente: El Asfalto en el Mantenimiento de los Pavimentos
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» Bacheo superficial (reparacién provisional) para superficies con grietas de mas
detres milimetros de ancho

Pararealizar este trabajo se procede de la siguiente manera:

a) Se abre una zanja poco profunda arededor del area que se va a bachear, en formatal que
los bordes resulten con caras verticales.

b) Selimpiael éreaagrietadabarriéndola con cepillosy s es necesario con aire comprimido.

c) Seusad cepillo para extender sobre las grietas de materiaes asfélticos de gradacion fina,
mezclado en planta.

d) Se compacta con un compactador vibrante plano o con un rodillo, 0 se apisona con las

ruedas traseras de un camién cargado.
€) Se aplicaunacapade pega.

f) Secoloca un parche delgado con material asfético mezclado en caliente en planta. Si no se
dispone de este material, se utiliza mezcla con asfalto liquido. Antes de compactar deben
limpiarse los bordes cuidadosamente, removiendo las particul as gruesas con un raspador y

un rastrillo.

g) Se compacta el parche con un compactador vibrante plano o con un rodillo. Si no se
dispone de ninguno de €llos, la compactacion podra realizarse con las ruedas del camién

gue transportala mezcla.

Figura 4.17 Cortando una cara vertical Figura 4.18 Extendiendo la mezcla en planta
alrededor del area agrietada sobre el area afectada
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Figura 4.19 Extendiendo la mezcla en planta Figura 4.20 Compactando con un compactador

sobre el area afectada vibrante-plano

Figura 4.21 Aplicando la capa de pega Figura 4.22 Colocando €l parche delgado de

mezcla en planta en caliente

Figura 4.23 Compactando con un compactador vibrante-plano

Fuente: El Asfalto en € Mantenimiento de los Pavimentos
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e Parches con capas de sdllo con agregado (reparacion provisional). Para
superficies con grietas de menos de tres milimetros de ancho

Pararedlizar este trabgjo, se procede de la siguiente manera:

a) Selimpiael &eaagrietadacon cepilloy si es necesario, con aire comprimido.

b) Se riega la cantidad necesaria de asfato liquido (puede ser emulsion de curado répido o
curado medio) sobre e area limpia. Generalmente, para la capa de sello es suficiente de
0.60 a 1.00 litro por metro cuadrado pero, si através de las grietas se pierde una cantidad
excesiva de asfalto, puede emplearse una cantidad ligeramente superior.

c) Seaplican los agregados de cubierta inmediatamente después de regar el asfalto. Para este
tipo de parche, un buen tamafio de agregado es el comprendido entre € cedazo de ¥4 de

pulgaday el cedazo nimero 10.

d) Se apisona la capa de sello con una apisonadora de ruedas de caucho. Si no se dispone de

una apisonadora, pueden empl earse entonces las ruedas del camion que lleva el agregado.

€) S esnecesario elevar € nivel del area reparada a de las zonas adyacentes del pavimento,

puede aplicarse una segunda capa de sello.

f) Antesdeabrir laviaal tréfico se debe esperar € curado completo.

Figura 4.24 Regando asfalto sobrelas grietasen Figura 4.25 Aplicando el agregado de cubierta

piel de cocodrilo
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Figura 4.26 Apisonando la capa de sello con un rodillo de ruedas de goma

Fuente: El Asfalto en € Mantenimiento de los Pavimentos

e Parches con sdllo de lechada (reparacién provisional) para superficies
agrietadas por exceso de carga

Pararedlizar este trabajo se procede de la siguiente manera:

a) Selimpiael areaagrietadacon cepilloy si es necesario, con aire comprimido.

b) Seaplicalalechada de emulsién asfaltica de acuerdo ala especificacion determinada segun
los manuales existentes.

4.5.1.2 Agrietamiento en Blogue

Causas. Generalmente es dificil determinar s las grietas de encogimiento han sido ocasionadas por
cambios de volumen de la mezcla asféltica, de la base 0 de la subrasante. Frecuentemente, son
producidas por los cambios de volumen de la mezcla asfética fabricadas con agregado fino y que
tienen un alto contenido de asfalto de baja penetracion. En estos pavimentos, la ausencia de trafico

apresura la aparicion de las grietas de encogimiento.

Reparacion. Las grietas se rellenan con lechadas de emulsién asféltica, seguida por un tratamiento

superficial o un sello de lechada sobre toda la superficie.
Pararealizar este trabgo, se procede de la siguiente manera:

a) Se remueva toda la materia suelta de las grietas y de la superficie del pavimento con
cepillosy aire comprimido.
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b) Se humedecen con agua la superficie del pavimento y todas las caras agrietadas.

¢) Cuando todas las superficies estén humedecidas uniformemente, sin que haya exceso de

agua, se aplica una capa de pega de emulsion asfaltica diluida en partes iguales de agua.
d) Sepreparalamezcladelechada asfdtica.

€) Serellenan las grietas con la mezcla de lechaday se empareja con una maestra de mano (s

las grietas son muy numerosas, se aplica atoda la superficie un sello de lechada).

f) Cuando la lechada adquiere una consistencia firme, se aplica un tratamiento superficial o

un sdllo de lechada a toda |a superficie empleando equipo especial para esta operacion.

g) Déesecurar hasta que la superficie quede firme, paraevitar que € tréfico lalevante.

Figura 4.27 Limpiando grietas de encogimiento con Figura4.28 Aplicando |la capa de pega
aire comprimido
r - T A

R o

.1 -

Figura 4.29 Llenando las grietas de encogimiento con Figura 4.30 Aplicando un sello de lechada a la
sello de lechada superficie

=

Fuente: El Asfalto en € Mantenimiento de los Pavimentos
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45.1.3 GrietadeBorde

Causas. Generamente, las grietas en los bordes son debidas a falta de soporte lateral (hombrillo).
También pueden haber sido ocasionadas por €l asentamiento o desplazamiento del material que se
encuentra debajo del area agrietada, 1o cual, a su vez, puede ser d resultado de drenaje deficiente,
levantamiento por congelacion, o encogimiento debido a la evaporacion del agua en los suelos
cercanos. En los tres Ultimos casos, 1os arbustos o cualquier vegetacion fuerte préxima a borde del

pavimento pueden ser la causa.

Reparacion. Para efectuar reparaciones provisionales, se rellenan las grietas como en € caso de las
grietas de reflexion. Para reparaciones de mas duracion, se rellenan las grietas con lechadas de
emulsion asféltica o asfalto liquido mezclado con arena. Si € borde del pavimento se ha asentado,

se debe llevar asu nivel utilizando material de bacheo mezclado en planta en caliente.

Pararealizar este trabajo, se procede de la siguiente manera:

a) Semejoralos drengjesinstalando subdrengjes cuando sea necesario.
b) Selimpiael pavimentoy las grietas con cepillo y aire comprimido.

¢) Se rellenan las grietas con lechada de emulsién o asfalto liquido (SS-1, SS-1h 0 SM-K),

mezclado con arena, enjugando con una escobilla de goma.
d) Se aplicaunacapade pega.

e) Se nivelan los bordes asentados, extendiendo material asfaltico mezclado en planta en
caliente. Se comprueba la nivelacion con una regla o con un cable. Se compacta con un
compactador vibrante plano o con una apisonadora. Los bordes del parche deben estar

limpiosy rectos.

f) Se remueven los érboles, hierbas o cualquier otra vegetacion, excepto la grama, que se

encuentren proximos alos bordes del pavimento.
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Figura 4.31 Aplicando la capa de pega Figura 4.32 Extendiendo el material asfaltico

mezclado en planta en caliente sobre un borde
asentado

Figura 4.33 Compactando con una apisonadora

Fuente: El Asfalto en el Mantenimiento de los Pavimentos

45.1.3 Grietade Reflexion de Junta

Causas. Las grietas de reflexién son ocasionadas por los movimientos horizontales o verticales del
pavimento que se encuentra debajo del recubrimiento, producidos por la expansién y contraccion
debidas a cambios de temperaturas o de humedad. También pueden ser ocasionadas por € tréfico o

por movimientos del suelo, y por la pérdida de humedad en las subrasantes que tengan alto
contenido de arcilla

Reparacion. Las grietas pequefias (de menos de tres milimetros de ancho) son demasiado exiguas

para ser selladas efectivamente. Las grietas grandes (de més de tres milimetros de ancho) se pueden
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[lenar con lechada de emulsion asfaltica o con un asfalto liquido liviano mezclado con arena fina,

pudiéndose también usar compuestos asf alti cos especiales 0 material es asfalticos de mayor cuerpo.
Pararealizar este trabgjo, se procede de la siguiente manera:

a) Selimpian las grietas con un cepillo de cerdas duras o aire comprimido.

b) Grietas grandes. Utilizando una maestra de mano y un cepillo, se rellenan (sin aplicar un
exceso) con lechada de emulsion o asfalto liquido mezclado con arena. Después de curado,
se sella con asfalto liquido utilizando unaregaderay una maestra de mano.

c) Se recubre con arena seca la superficie de la grieta rellenada, para evitar que e tréfico la
levante.

Figura 4.34 Limpiando la grieta con cepillo y Figura 4.35 Sellando con una regadera y una

aire comprimido maestra de mano

Figura 4.36 Recubriendo la superficie con arena seca

Fuente: El Asfalto en el Mantenimiento de los Pavimentos
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45.1.4 GrietasLongitudinalesy Transver sales

Causas. Las grietas longitudinales son paralelas a eje del pavimento o €l ee de construccién

causadas por:

»  Por mala construccién de junta de franjas del asfalto.
e Contraccion del asfalto debido a cambios de temperaturay el envejecimiento.
» Reflexion delas grietas del pavimento inferior, grietas en el asfalto.

Reparacion. VVéase reparacion de “Grietas de Reflexion de Juntas”

45.1.5 CrucedeViaFérrea(rejilladedrenaje- tapa de alcantarillado)

Causas. El cruce de viaférrea, tapa de a cantarillay rejillas de drenaje son obras casi imposibles de
evitar. Dichas obras pueden causar incomodidad de las movilidades al transitar sobre ellas, debido a
gue generalmente alrededor de éstas se produce ondulaciones y hundimientos, que generalmente es
causada por la inadecuada €jecucion de la obra y sus alrededores. También puede ser debida a
humedades excesivas, contaminacion con aceite, o falta de aeracion cuando se colocan las mezclas

utilizando asfalto liquido.

Reparacion. Véase reparacion de “Abultamientos y Hundimientos”

4.5.2 DISTORSION
45.2.1 Abultamientos

Causas. Los abultamientos y hundimientos generalmente se producen en las capas asfaticas que
carecen de estabilidad. La falta de estabilidad puede ser debida a que la mezcla sea demasiado rica
en asfalto, tenga una ata proporcion de agregados finos, o tenga agregados finos o gruesos
demasiados redondos o de textura demasiado lisa, 0 que € cemento asfaltico sea demasiado blando.
También puede ser debido a humedades excesivas, contaminacion con aceite, o falta de aireacion

cuando se coloca las mezclas utilizando asfalto liquido.
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Reparacion. Si € pavimento ondulado estd formado por una base de agregado y un tratamiento
superficial delgado, una medida correctiva satisfactoria es escarificar la superficie, mezclarla con la

base, y extender y recompactar esta mezcla antes de repavimentar.

S e pavimento tiene una base y una superficie asfdtica de mas de 5cm de espesor, las
ondulaciones superficiales pueden eliminarse con una méquina gue se conoce con € nombre de
plancha-cal entadora, aplicando a continuacion una capa de sello o una carpeta superficial de mezcla

en planta.

Paralograr una reparacion efectiva de las areas combadas, éstas deben ser removidas y bacheadas.

* Reparacion delas ondulaciones en los tratamientos super ficiales delgados

Pararealizar este trabajo, se procede de la manera siguiente:

a) Seescarificay rompe lasuperficie con una cortadora rotativa.

b) Se mezcla el materia de superficie asi desmenuzado con e material de base, hasta una
profundidad de 10 cm.

c) Secompactay reconformalabase.
d) Seimprimalabase.

€) Seaplicaun tratamiento superficial nuevo.

* Reparacion delaondulacion en las superficies asfalticas gruesas:

Pararealizar este trabgjo, se procede de la siguiente manera:

a) Se disa con una plancha-calentadora hasta obtener una superficie libre de irregul aridades.
Si hay que llegar hasta € borde de una cuneta revestida, se debe cortar un escaldn con la
plancha-calentadora. Este escalon debe ser del espesor de la capa de sdlo que se va a

colocar, de manera que sus bordes no tengan que ser rebajados.

b) Se recubre la superficie alisada con una capa de sello asfatico mezclado en planta en
caliente o con una emulsién de lechada asfdltica (0, Si es necesario, con una carpeta de

recubrimiento de concreto asfatico).
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Figura 4.37 Alisando con una planta-calentadora

Fuente: El Asfalto en el Mantenimiento de los Pavimentos

e Reparacion de Elevaciones y Hundimientos de Severidad Alta. Véase “Grietas
en piel de cocodrilo, bacheo profundo”.

4.,5.2.2 Corrugacion

Causas. Este tipo de dafio es usuamente causado por la accion del transito combinada con una
carpeta 0 una base inestables. También falta de estabilidad puede ser debida a que la mezcla sea
demasiado rica en asfalto, tenga una alta proporcion de agregados finos, o tenga agregados finos o
gruesos demasi ados redondos o de textura demasiado lisa, o que €l cemento asfaltico sea demasiado
blando. Si los abultamientos ocurren en una serie con menos de 3.0 m de separacién entre ellos,

cualquiera sealacausa, € dafio se denomina corrugacion.

Reparacion. Véase “Abultamientos y Hundimientos”.

4.5.2.3 Depresion

Causas. Los hundimientos o depresién, pueden ser ocasionados por un trafico mas pesado que
aquel para € que ha sido disefiado € pavimento, por el asentamiento de las capas inferiores del

pavimento, o por haberse empleado métodos constructivos deficientes.

Reparacion. Las depresiones deben Ilenarse con material asféltico mezclado en planta en caliente y

compactarse hasta emparejarlas con € pavimento circundante.

Pararealizar este trabgjo, se procede de la siguiente manera:
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Se delimitan los bordes de la zona hundida con una regla o con un aambre,
marcandol os sobre la superficie del pavimento con un |4piz marcador.

Si se dispone de una maguina de lijar se rebagja € area, a fin de obtener una cara
vertical arededor de los bordes. Si no se dispone de este equipo, este paso puede
omitirse.

Se limpia perfectamente toda el &rea, abarcando al menos treinta centimetros més
alade loslimites marcados.

Se aplica una capa de adherencia ligera (0.25 a 0.75 litros por metro cuadrado de
emulsion asfaltica SS-1 diluida en partes igual es de agua) sobre la superficie limpia
Se dgja curar la capa de adherencia.

Se extiende sobre la depresion suficiente material asféltico mezclado en planta en
caliente, hasta alcanzar, cuando se compacte, € nivel original. Si no se dispone de
mezcla en caliente, se puede utilizar mezcla en planta con asfalto liquido (colocada
en frio). Si la mezcla es de este tipo, debera airearse perfectamente antes de
colocarla en la depresion. Esto es necesario para que se evaporen los solventes y €
agua que pueden motivar lainestabilidad del parche.

Si e pavimento no ha sido rebgjado, los bordes del parche deben ser acuiiados,
rastrillando y manipulando cuidadosamente el material. Sin embargo, a rastrillar
debe tenerse cuidado para evitar la separacion de las particulas gruesas y finas de la
mezcla

Severificalalisuradel parche con unareglao con un alambre.

Se debe compactar perfectamente €l parche con un compactador vibrante liso, con

un rodillo o con un pisdn de mano.
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j) Se coloca un sello de arena sobre € area bacheada, para evitar que entre el agua,

cuidando de no aplicar un exceso de asfalto.

Figura 4.38 Demarcando y sefialando un Figura4.39 Lijando un borde

hundimiento

Figura 4.40 Limpiando la superficie Figura 4.41 Aplicando la capa de pega

Figura 4.42 Nivelando €l parche Figura 4.43 Compactando el parche
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Figura 4.44 Colocando el sello de arena

Fuente: El Asfalto en € Mantenimiento de |os Pavimentos

4.5.2.4 Parcheoy Acometidas de Servicios Publicos

Causas. Estos hundimientos son causados, usualmente por la falta de adecuada compactacion del
relleno.

Reparacion. Véase “Depresion”.

4.5.2.5 Ahudlamiento

Causas. Los ahuellamientos pueden producirse por la consolidacién o por € movimiento lateral,
bajo e tréfico de una o més de las capas inferiores, 0 por desplazamientos, en la propia capa
asféltica superficial. Pueden desarrollarse, bajo la acciéon del tréfico, en los pavimentos asfalticos
nuevos que han tenido poca compactacion durante su construccion o, también por movimientos

plasticos en las mezclas que no tengan suficiente estabilidad para soportar €l trafico.

Repar acion. Se enrasa @ pavimento rellenando |as depresiones con mezclas asfalticas producida en
planta en caliente y luego se coloca un recubrimiento asfaltico delgado de mezcla en planta

Pararedlizar este trabgjo, se procede de la siguiente manera:
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a) Sedeterminan los limites de las depresiones con unaregla o con un cable, demarcando con

un |apiz las aéreas arellenar.

b) Se aplica una capa de pega ligera (0.25 a 0.75 litros por metro cuadrado de emulsién
asféltica SS-1 o SS-1h diluida en partes iguales de agua)

c) En las depresiones se extiende concreto asfaltico densamente gradado (mezcla tipo IVa o
IVb del Instituto del Asfalto) con una pavimentadora, debiendo quedar € materia rebajado

en los bordes.

d) Se compacta con un rodillo de ruedas de goma. Si no se dispone de é, se utiliza un rodillo

de ruedas metélica.
€) Se aplicaun recubrimiento delgado de material mezclado en planta en caliente.

f) Si e pavimento no se vaarecubrir con una carpeta, se aplica un sello de arena sobre el area
bacheada afin de evitar la entrada de agua teniendo cuidado de no regar asfalto en exceso.

Figura 4.45 Demarcando una depresion Figura 4.46 Aplicando la capa de pega

Figura 4.47 Extendiendo mezcla en planta Figura4.48 Compactando con € rodillo
densamente gradada
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Figura 4.49 Colocando un recubrimiento delgado de material mezclado en planta en caliente

Fuente: El Asfalto en el Mantenimiento de los Pavimentos

45.2.6 Hinchamiento

Causas. Los levantamientos son causados, principalmente, por la expansion del hielo en las capas
inferiores del pavimento o de la subrasante. También pueden ser causados por € hinchamiento de

los suel os expansivos debido ala humedad.

Repar acion. Véase “Agrietamientos en Piel de Cocodrilo — Bacheo Profundo”

4.5.3DESINTEGRACION
45.3.1 Hundimientos

Causas. Los baches son causados, generamente, por debilidad del pavimento, resultante de la
escasez de asfalto, superficie de asfalto demasiado delgada, demasiados finos, pocos finos, o
drengje deficiente.

Repar acion. Generalmente |os baches aparecen cuando es dificil hacer una reparacion permanente,
requiriéndose entonces aplicar medidas de emergencia. Las reparaciones temporales consisten,
usualmente, en la limpieza del hundimiento y su relleno con un material asfético de bacheo
premezclado. La reparacion permanente se realiza abriendo un hundimiento hasta acanzar €
material firme por lados y por e fondo, y rellendndolo con un nuevo materia de base y de
superficie.
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Repar acion Permanente

Pararedlizar este trabajo, se procede de la siguiente manera:

(1) Bachesin tratar.

(2) Lasuperficiey labase han sido removidas hasta a canzar un apoyo firme.

(3) Aplicando la capa de pega.

(4) Compactacion de la mezcla después de rellenar todo el hueco con mezcla asfaltica.

(5) El parche terminado se compacta hasta emparejarlo con la superficie circundante.

Figura 4.50 Reparacion permanente de un hundimiento

Fuente: El Asfalto en e Mantenimiento de los Pavimentos
Reparacion de Emergencia
Pararealizar este trabajo se procede de la siguiente manera:

a) Selimpiae hundimiento de todo el material suelto y el agua que sea posible.

b) Se utiliza un caentador infrarrojo con €l fin de caentar u ablandar la superficie
asféltica que rodea el hundimiento.

c) Serellena @ hundimiento con una mezcla de emulsion asféltica amacenada y se
rastrilla hasta dejar la superficie lisa.

d) Secompacta con un compactador vibrante plano o con un rodillo.

€) Sesecael parche compactado con el calentador infrarrojo.
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Figura4.51 Limpiando e hundimiento del Figura 4.52 Utilizando el calentador infrarrojo

material suelto

Figura 4.53 Llenando el hundimiento con Figura 4.54 Usando el compactador vibrante

mezcla almacenada plano

Figura 4.55 Secando el parche con € calentador infrarrojo

Fuente: El Asfalto en el Mantenimiento de los Pavimentos

Repar acion permanente: véase “Agrietamientos en Piel de Cocodrilo-Parcheo Profundo”
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4.5.3.2 Meteorizacion / Desprendimiento de Agregados

Causas. La pérdida de la superficie del pavimento debida a la pérdida del ligante asfaltico y de las
particulas sueltas de agregado. Este dafio indica que él ligante asfético se ha endurecido de forma
apreciable, 0 que la mezcla presente es de pobre calidad. Ademas, el desprendimiento puede ser
causado por ciertos tipos de transito, por gemplo, vehiculos de orugas. El ablandamiento de la
superficie y la pérdida de los agregados debidos a derramamiento de aceites también se consideran

como desprendimiento.

Reparacion.

B: No se hace nada. Sello superficial. Tratamiento superficial.
M: No se hace nada. Sello superficial. Tratamiento superficial.

A: Tratamiento superficial. Sobre carpeta. Reciclaje. Reconstruccion.

4.6 Presupuesto Econdmico para el mantenimiento dela Via

El presupuesto del mantenimiento de cada uno de los tramos e imprescindible contabilizar €l total
del éreadelasfallas de acuerdo a su respectivo severidad. Lainformacion de |os precios unitarios
de dichas actividades fue obtenida de la OFICIALIA MAYOR TECNICA DE LA HONORABLE
ALCALDIA MUNICIPAL DE TARIJA.

Cuadro 4.46 Precio unitario del bacheo superficial

BACHEO SUPERFICIAL

Rendimiento : 150.00 M2/DIA Costo Unitario Directo por: M2 150.32
Descripcién Insumo Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precio Bs Parcial
Insumos Partida

Prepar. Mezc. Para parches (inc. Insumos) M3 0.1200 702.252 84.27
Remacién de carpeta M2 1.0000 9.857 9.86
Perfilado y compactacion manual M2 1.0000 11.310 11.31
Imprimacion 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 demezclaamano | M2 1.0000 5.786 5.79

150.32

Fuente: Oficialia Mayor Técnica
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Cuadro4.47 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 M3
(dmax=2") 0.3000 81.168 24.35
Prepar. Mezc. Para parches (inc. M3
Insumos) 0.1200 702.252 84.27
Remocion de carpeta M2

1.0000 9.857 9.86
Excavacion 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 M3
de parches) 0.3000 51.096 15.33
I mprimacion de parche M2

1.0000 20.477 20.48
Transporte de mezcla asféltica para M3
parchados 0.1200 155.146 18.62
Extendido y compactacion de

M2 1.0000
mezcla a mano 5.786 5.79
218.77

Fuente: Oficialia Mayor Técnica
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Cuadro 4.48 Precio unitario del sellado de fisuras moderadas

SELLADO DE FISURAS MODERADAS

Rendimiento : 1600.00 M2/DIA Costo Unitario Directo por: M2 16.63

Descripcion Insumo Unidad | Cuadrilla | Cantidad | PrecioBs | Parcial

Mano de Obra

Operario HH 5.00 0.0250 63.926 1.60

Oficia HH 4.00 0.0200 57.200 114

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 parafisuras KG 0.2500 26.477 6.62
6.62

Equipos

Herramientas manuales %MO 5.0000 2.548 0.13

Compresora neumatica 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 detiro 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: Oficialia Mayor Técnica
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Cuadro 4.49 Precio unitario del sellado de fisuras severas

SELLADO DE FISURAS SEVERAS

Rendimiento : 1000.00 M2/DIA Costo Unitario Directo por: M2 24.32
Unida
Descripcion Insumo d Cuadrilla Cantidad Precio Bs Parcial
Mano de Obra
Operario HH 5.00 0.0400 63.926 2.56
Oficia 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 parafisuras KG 0.2500 26.477 6.62
6.62
Equipos
Herramientas manuales %MO 5.0000 4.072 0.20
Compresora neumética 250-330PCM,
87HP HM 1.00 0.0080 179.504 144
Ruteador HM 1.00 0.0080 210.719 1.69
Sellador de fisuras HM 1.00 0.0080 365.245 2.92
Tractor detiro 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
852

Fuente: Oficialia Mayor Técnica
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Cuadro 4.50 Precio unitario de la carpeta asfaltica

CARPETA ASFALTICA
Rendimiento : 200.00 M3/DIA Costo Unitario Directo por: M2 114.90
Descripcion Insumo Unidad | Rendimiento | Cantidad | PrecioBs | Parcial
Mano de Obra
Operador planta asfaltica hr 0.008 0.01 12.00 0.10
Ayudante oper. Planta asfaltica hr 0.006 0.01 6.00 0.04
Personal de Limpieza hr 0.083 0.08 5.80 0.48
Pedn riego hr 0.090 0.09 5.80 0.52
Operador de terminadorade asfalto | hr 0.0160 0.02 12.00 0.19
Operador de Rodillo Neumético 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 0.10
181
Materiales
Gradacion "B" 25% m3 0.019 0.02 105.00 2.00
Gradacion "D" 35% m3 0.027 0.03 110.00 3.30
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
Diesel litros 0.120 0.12 3.72 0.45
Gasolina especial litros 0.005 0.01 3.74 0.02
Kerosene litros 0.250 0.25 2.80 0.70
86.04
Equipos
Planta asféltica hr 0.0160 0.02 500.00 8.00
Distribuidor de asfalto hr 0.0020 0.00 70.00 0.14
Terminadora de asfalto hr 0.0160 0.02 250.00 4.00
Rodillo neumético hr 0.0160 0.02 120.00 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: Oficialia Mayor Técnica
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4.6.1 Soluciones de Mantenimiento a Cada Tipo de Falla Segun su Severidad
TRAMO 1

Cuadro 4.51 Mantenimiento a cada tipo de falla (tramo 1)

AREA TOTAL DE
TIPO DE FALLA FALLA SEVERIDAD FALLASDEL TRAMO 1 MANTENIMIENTO
ABULTAMIENTOS 4 A 8,00 PARCHADO PROFUNDO
GRIETAS DE BORDE 7 L 179,95 SELLADO DE FISURAS MODERADAS
L 64.85 SELLADO DE FISURAS SEVERAS
GRIETAS LONG. Y TRANS. 10 !
M 110,25 SELLADO DE FISURAS SEVERAS
L 263.95 BACHEO SUPERFICIAL
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11 :
M 110,25 BACHEO SUPERFICIAL
L 1463.75 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.)
AGREGADOSPULIDOS 12 !
M 137,20 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.)
L 31.00 BACHEO SUPERFICIAL
HUNDIMIENTO 13 !
M 1,00 BACHEO SUPERFICIAL
TAPASDE ALCANTARILLA -
REJILLA DRENAJE 14 M 2,25 BACHEO SUPERFICIAL
AHUELLAMIENTO 15 L 207,35 CARPETA ASFALTICA

Fuente: Elaboracion Propia
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TRAMO 2

Cuadro 4.52 Mantenimiento a cada tipo de falla (tramo 2)

AREA TOTAL DE FALLASDEL TRAMO

TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD > MANTENIMIENTO

L 90.640 BACHEQ SUPERFICIAL
PIEL DE COCODRILO 1 M 305.820 PARCHADO PROFUNDO

A 22.770 PARCHADO PROFUNDO

L 203.000 BACHEO SUPERFICIAL
ABULTAMIENTO 4 M 24.100 PARCHADO PROFUNDO
CORRUGACION 5 L 5.130 BACHEO SUPERFICIAL

L 74.200 SELLADO DE FISURAS MODERADAS
GRIETAS DE BORDE 7 M 167.500 SELLADO DE FISURAS SEVERAS

A 5.000 SELLADO DE FISURAS SEVERAS
DESNIVEL DE CARRIL O BERMA 9 L 4.500 CARPETA ASFALTICA

M 32.730 CARPETA ASFALTICA

L 972.930 SELLADO DE FISURAS SEVERAS
GRIETASLONG. Y TRANS. 10 M 380.720 SELLADO DE FISURAS SEVERAS

L 438.820 BACHEOQ SUPERFICIAL
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11 M 360.780 BACHEQ SUPERFICIAL

A 111.400 PARCHADO PROFUNDO

L 4340.930 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.)
AGREGADOS PULIDOS 12 M 977.270 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.)

A 110.000 CARPETA ASFALTICA

L 25.000 BACHEO SUPERFICIAL
HUNDIMIENTO 13 M 1.000 BACHEO SUPERFICIAL

A 2.000 PARCHADO PROFUNDO

L 5.000 BACHEOQ SUPERFICIAL
TAPASDE ALCANTARILLA - REJILLA 14
DRENAJE M 7.000 BACHEO SUPERFICIAL

A 4.000 PARCHADO PROFUNDO

L p
. 15 439.980 CARPETA ASFA:LTICA

M 58.510 CARPETA ASFALTICA

Fuente: Elaboracion Propia
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TRAMO 3

Cuadro 4.53 Mantenimiento a cada tipo de falla (tramo 3)

TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD | AREA TOTAL DE FALLASDEL TRAMO 3 MANTENIMIENTO
L
PIEL DE COCODRILO 1 26.600 BACHEADO SUPERFICIAL
M 102.200 PARCHADO PROFUNDO
L
ABULTAMIENTO 4 22.750 BACHEO SUPERFICIAL
M 35.700 PARCHADO PROFUNDO
GRIETAS DE BORDE 7 M 2.800 SELLADO DE FISURAS SEVERAS
L
GRIETASLONG. Y TRANS. 10 50.750 SELLADO DE FISURAS SEVERAS
M 46.900 SELLADO DE FISURAS SEVERAS
L 11.900 BACHEO SUPERFICIAL
PARCHEO Y ACOMETIDAS| 11 M 138.600 BACHEO SUPERFICIAL
A 52.500 PARCHADO PROFUNDO
L 196.000 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.)
AGREGADOSPULIDOS 12 M 390.250 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.)
A 70.000 CARPETA ASFALTICA
M
HUNDIMIENTO 13 6.000 BACHEO SUPERFICIAL
A 1.000 PARCHADO PROFUNDO
L )
AHUEL LAMIENTO 15 11.620 CARPETA ASFA:LTICA
M 7.420 CARPETA ASFALTICA

Fuente: Elaboracién Propia
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4.6.2 Resumen de Costosy Rendimientos de cada Mantenimiento

En este cuadro se tendra un resumen del costo por m2 de cada mantenimiento a utilizar y
posteriormente su respectivo rendimiento para saber cuanto tiempo de g ecucion.

Cuadro 4.54 Resumen de costosy rendimientos para cada tipo de mantenimiento

MANTENIMIENTO COSTO (Bsm2) RENDIMIENTO (m2/dia)
BACHEO SUPERFICIAL 150,32 150,00
PARCHADO PROFUNDO 218,77 80,00
SELLADO DE FISURAS

1600,00 16,63
MODERADAS
SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24,32 1000,00
CARPETA ASFALTICA 114,90 3364,00
REFUERZO SOBRE-CARPETA

57,50 6728.00

(3cm)

Fuente: Oficialia Mayor Técnica
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TRAMO 1

Cuadro 4.55 Costos de mantenimiento y ejecucion (tramo 1)

AREA TOTAL COSTO COSTO
TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD | ") Y A S MANTENIMIENTO ' TOTAL | RENDIMIENTO | DIAS
ABULTAMIENTOS 4 A 8.00
PARCHADO PROFUNDO 218.77 1750.16 80.00 0.80
GRIETASDE BORDE 7 L 179.95 SELLADO DE FISURAS MODERADAS |  16.63 2992.57 1600.00 0.90
L
GRIETAS LONG. Y TRANS. 10 64.85 SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 1577.15 1000.00 0.52
M 110.25 SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 2681.28 1000.00 0.88
L
BARCHEO Y ACOMETIDAS 1 263.95 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 39676.96 150.00 14.08
M 1.20 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 180.38 150.00 0.06
L
AGREGADOS PULIDOS 1 1463.75 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.) | 57.50 84165.63 6728.00 1.74
M 137.20 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.) | 57.50 7889.00 6728.00 0.16
L
HUNDIMIENTO 13 31.00 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 4659.92 150.00 1.65
M 1.00 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 150.32 150.00 0.05
TAPASDE ALCANTARILLA - 1 M 225
REJILLA DRENAJE . BACHEO SUPERFICIAL 150.32 338.22 150.00 0.12
AHUELLAMIENTO 15 L 207.35 CARPETA ASFALTICA 114.90 23824.52 3364.00 0.49
2470.75 COSTO DEL MANTENIMIENTO = 169886.11 DIAS= 21.465

Fuente: Elaboracién Propia
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TRAMO 2

Cuadro 4.56 Costos de mantenimiento y ejecucion (tramo 2)

AREA TOTAL DE COSTO COSTO
TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD | La|'| ASDEL TRAMO 2 MANTENIMIENTO e TOTAL | RENDIMIENTO | DIAS
L 90.640 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 13625.00 150 4.834
PIEL DE COCODRILO 1 M 305.820 PARCHADO PROFUNDO 218.77 66904.24 80 30.582
A 22.770 PARCHADO PROFUNDO 218.77 4981.39 80 2277
L 203.000 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 30514.96 150 10.827
ABULTAMIENTO 4 M 24.100 PARCHADO PROFUNDO 218.77 5272.36 80 2.410
CORRUGACION 5 L 5130 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 771.14 150 0.274
L 74.200 SELLADO DE FISURAS MODERADAS | 16.63 1233.95 1600 0.371
GRIETAS DE BORDE 7 M 167.500 SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 4073.60 1000 1.340
A 5.000 SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 121.60 1000 0.040
L 4.500 CARPETA ASFALTICA 114.90 517.05 3364 0.011
DESNIVEL DE CARRIL O BERMA 9
M 32.730 CARPETA ASFALTICA 114.90 3760.68 3364 0.078
L 972.930 SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 23661.66 1000 7.783
GRIETASLONG. Y TRANS. 10
M 380.720 SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 9259.11 1000 3.046
L 438.820 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 65963.42 150 23.404
PARCHEO Y ACOMETIDAS 11 M 360.780 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 54232.45 150 19.242
A 111.400 PARCHADO PROFUNDO 218.77 24370.98 80 11.140
L 4340.930 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.) | 57.50 249603.48 6728 5.162
AGREGADOSPULIDOS 12 M 977.270 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.) |  57.50 56193.03 6728 1.162
A 110.000 CARPETA ASFALTICA 114.90 12639.00 3364 0.262
L 25.000 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 3758.00 150 1.333
HUNDIMIENTO 13 M 1.000 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 150.32 150 0.053
A 2.000 PARCHADO PROFUNDO 218.77 437.54 80 0.200
L 5.000 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 751.60 150 0.267
TAPASDE ALCANTARILLA - 14 M 7.000 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 1052.24 150 0.373
REJILLA DRENAJE
A 4.000 PARCHADO PROFUNDO 218.77 875.08 80 0.400
L 439.980 CARPETA ASFALTICA 114.90 50553.70 3364 1.046
AHUELLAMIENTO 5 M 58.510 CARPETA ASFALTICA 114.90 6722.80 3364 0.139
9170.730 COSTO DEL MANTENIMIENTO = 692000.37 DIAS = 128.055

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 4.57 Costos de mantenimiento y gjecucion (tramo 3)
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AREA TOTAL DE COSTO COSTO

TIPO DE FALLA FALLA | SEVERIDAD FALLASDEL TRAMO MANTENIMIENTO M2 TOTAL RENDIMIENTO | DIAS

L
PIEL DE COCODRILO 1 26.600 BACHEADO SUPERFICIAL 150.32 3998.51 150 1.42
M 102.200 PARCHADO PROFUNDO 218.77| 22358.29 80 10.22

L
ABULTAMIENTO 4 22.750 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 3419.78 150 1.21
M 35.700 PARCHADO PROFUNDO 218.77 7810.09 80 3.57
GRIETASDE BORDE 7 M 2.800 SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 68.10 1000 0.02
GRIETASLONG. Y 10 L 50.750 SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 1234.24 1000 0.41
TRANS. M 46.900 SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 1140.61 1000 0.38
L 11.900 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 1788.81 150 0.63

PARCHEO Y 1 M
ACOMETIDAS 138.600 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 20834.35 150 7.39
A 52.500 PARCHADO PROFUNDO 218.77| 11485.43 80 5.25
L 196.000 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.) 57.5| 11270.00 6728 0.23

AGREGADOS 12 M
PUL IDOS 390.250 REFUERZO SOBRECARPETA (3cm.) 57.5| 22439.38 6728 0.46
A 70.000 CARPETA ASFALTICA 114.9 8043.00 3364 0.17

M
HUNDIMIENTO 13 6.000 BACHEO SUPERFICIAL 150.32 901.92 150 0.32
A 1.000 PARCHADO PROFUNDO 218.77 218.77 80 0.10

L )

AHUELLAMIENTO 15 11.620 CARPETA ASFALTICA 114.9 1335.14 3364 0.03
M 7.420 CARPETA ASFALTICA 114.9 852.56 3364 0.02
COSTO DEL MANTENIMIENTO = 119198.97 DIAS= 31.83

Fuente: Elaboracion Propia
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MANTENIMIENTO COSTO x m2 | RENDIMIENTO | AREA | COSTO (Bs.) | EJECUCION (dias)
BACHEO SUPERFICIAL 150.32 150.00 1641.62 | 246768.32 87.55
PARCHADO PROFUNDO 218.77 80.00 669.49 146464.33 66.95
SELLADO DE FISURAS MODERADAS 16.63 1600.00 254.15 4226.51 1.27
SELLADO DE FISURAS SEVERAS 24.32 1000.00 1801.70 | 43817.34 14.41
CARPETA ASFALTICA 114.90 3364.00 942.11 108248.44 2.24
REFUERZO SOBRE-CARPETA (3cm) 57.50 6728.00 7505.40 | 431560.50 8.92
TOTAL 12814.47 | 981085.44 181.35

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4.56 Grafica indice de costos
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Figura 4.57 Grafica de valores de areas que requieren mantenimiento

AREAS QUE REQUIEREN MANTENIMIENTO
mh2
8000.00 B BACHEO SUP.
7000.00 m PARCHADO PROF.
6000.00 H SELLADO DE FIS. MOD.
5000.00 B SELLADO DE FIS. SEV.
4000.00 B CARPETA ASFALTICA
3000.00 B REFUERZO SOBRE-CARP.
2000.00
1000.00
0.00
1
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 4.58 Duracién de cada mantenimiento
TIEMPO DE EJECUCION
Dias
100.00 B BACHEO SUP.
90.00 m PARCHADO PROF.
80.00
20.00 H SELLADO DE FIS. MOD.
60.00 B SELLADO DE FIS. SEV.
50.00 B CARPETA ASFALTICA
40.00 B REFUERZO SOBRE-CARP.
30.00
20.00
10.00
0.00
1

Fuente: Elaboracién Propia
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4.6.3 Programacion parala Ejecucion del Mantenimiento dela Via
Programacion mediante el diagrama de barras (diagrama de Gantt)

Figura 4.59 Diagrama de Gantt
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Fuente: Elaboracién Propia

DIAS CALENDARIO PARA EL MANTENIMIENTO = 182 DIAS
INICIO: LUNES3 DE SEPTIEMBRE 2012
FIN: VIERNES 10 DE MAYO 2013

SOLID CONVERTER PDF > ot s e



212

4.6.4 Resumen de Costosy Cronograma de Actividades

TRAMO 1

TOTAL EN Bs. DE LASREPARACIONESDE LASFALLAS

Numeral  =169886.11 Bs.

Literal = ciento sesentainueve mil, ochocientos ochentay seis 11/100 Bolivianos

LONGITUD TOTAL (calzada de 10 m)

Carril = doble carril
Numeral = 828,00 m.
Literal = ochocientos veintiocho metros

Tiempo de g ecucion de mantenimiento: 22 dias calendario

TRAMO 2

TOTAL EN Bs. DE LASREPARACIONESDE LASFALLAS
Numeral = 692000.37 Bs.

Literal = seiscientos noventay dos mil  37/100 Bolivianos
Tiempo de g ecucion de mantenimiento: 128 dias calendario

LONGITUD TOTAL (calzada izquierda 10 m. y calzada derecha 10 m.)

Carril =izquierdo
Carril = derecho
Numeral = 1840 m. (doble via con jardinera central)

Literd mil ochocientos cuarenta metros
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TRAMO 3

TOTAL EN Bs. DE LASREPARACIONESDE LASFALLAS.

Numeral  =119198.97 Bs.

Literal = ciento diecinueve mil, ciento noventay ocho 97/100 Bolivianos
Tiempo de g ecucion de mantenimiento: 32 dias calendario

LONGITUD TOTAL (calzada izquierda 10 m. y calzada derecha 10 m.)

Carril =izquierdo
Carril = derecho
Numeral = 460 m. (doble via con jardinera central)

Literd

cuatrocientos sesenta metros

4.6.5 Costo, Longitud y Cronograma Total del Mantenimiento detodala Via

TRAMO TOTAL

TOTAL EN Bs. DELASACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO:

Numerd 981085.47 Bs.

Literal novecientos ochentay un mil, ochentay cinco 47/100 Bolivianos
LONGITUD TOTAL (Sumatoria de ambos tramos)
Numeral = 3128 m.

Literd

tresmil ciento veintey ocho metros.
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TOTAL EN DIASCALENDARIO (todo e tramo)
Numera = 182 dias

Literal = ciento ochenta y dos dias calendario
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Presupuesto econémico para € mantenimiento de la via se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 4.59 Presupuesto y tiempo de gjecucion del mantenimiento de la via

ACTIVIDAD TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO RUTINARIO | MANTENIMIENTO RUTINARIO
TIPO DE MANTENIMIENTO | by NARIO PERMANENTE PERMANENTE PERMANENTE
CARRIL DOBLE CARRIL IZQUIERDO | DERECHO | |ZQUIERDO | DERECHO
DISTANCIA TRAMO (m.) 828.00 1840.00 1840.00 460.00 460.00
COSTO DEL
MANTENIMIENTO POR 169886.11 692000.37 119198.965
TRAMOS
COSTO TOTAL DEL
MANTENIMIENTO (Bs) 981085.44
DISTANCIA TOTAL DE LA
VIA (m) 3128
TIEMPO DE EJECUCION 182 dias.

Con la opinién de varios ingenieros como también haciendo uso de la teoriay recolectando informacion de lavia, se puede llegar a estimar con
el mantenimiento que se recomienda en dicho estudio se prevée que tendré una duracion de la via de 4 a 6 afios, también vale mencionar que
mucho influye el tipo de mantenimiento y el seguimiento de la especificaciones técnicas que se haga d momento de reaizar e mantenimiento
porque si se tiene una mala supervisién no se Iog_;raralos resultados de lavida Util que se pretende llegar.
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CAPITULOV
5.1 Conclusiones

v' Laevauacion superficia de pavimentos flexibles es una metodologia para obtener
el estado de la via, ya que nos da resultados confiables del estado superficial dela
capa de rodadura.

v' Para redlizar la evaluacion superficia de pavimentos es muy importante la
inspeccion visua de la carpeta asfaltica, porque asi se tiene un diagnostico real que
nos permite realizar la toma de decisiones y programar un adecuado mantenimiento
y conservacion de dichavia.

v' La diversidad de fallas que se presentan en € pavimento, afectan al tréfico
vehicular y alaseguridad de | as personas que circulan por esa zona.

v" De acuerdo a la observacion y clasificacion de las falas se sugiere un debido
mantenimiento para que estas no lleguen a un grado de alto deterioro y el costo no
se incremente considerablemente en larestitucién de la condicién del pavimento.

v" Los problemas de drengje en nuestro tramo evaluado se debe a la acumulacién de
basura en las bocas de las a cantarillas y es un motivo por lo cual en los tiempos de
[luvia se acumule agua y con €l tiempo la capa de rodadura se va afectando y
posterior a €llo causa que se afecte las capas del pavimento flexible.

v' Laevaluacién superficia depende mucho de la capacidad del evaluador ya que para
hacer una evaluacion efectiva se tiene que tener en cuenta e manual de fallas 'y
tener mucho conocimiento pararealizar lamisma.

v" Una vez redlizado los tres métodos (PCI, PSI e IRI), analizando los principales
caracteristicas de cada uno de los métodos que existen parala evaluacion superficial
de pavimentos flexibles, e método més recomendable para su utilizacion es el PCI
ya que una de sus principales ventgjas es de poder cuantificar y medir la totalidad
de fallas que se presentan en un pavimento flexible, porque € PSI solo toma una
cierta cantidad de fallas que afectan ala serviciabilidad de una via mientras € IRI
solo toma la comodidad de rodadura es decir la rugosidad que se provoca por la

[lantas de un vehiculo.
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El método PCI permite realizar una cuantificacion precisa de las diferentes fallas que
puedan presentarse. Es ampliamente recomendado y utilizado en Colombia (Instituto
Nacional de Vias).

v" Los hundimientos son de mucha incidencia en la caidad de rodado, fueron
pequefias areas de pavimento que estaban afectadas, el agua acumulada en ellos
hizo que crecieran paulatinamente con €l tiempo y se agrave la condicion y €
deterioro del pavimento.

v El agregado pulido observado en la via demuestra que el pavimento ha reducido su
adherencia con las llantas de los automoviles, esto es perjudicia a hablar de
seguridad representando un peligro tanto para € conductor y como e peatén

circundante.

L os resultados obtenidos del método PCI son:

Cuadro 5.1 Valores finales del método PCI

TRAMO | SUBTRAMO D'(Sr: gr'\(')g)'A PROGRESIVAS | CALZADA | PCl | CALIFICACION
1 828 0+000 hasta0+828 | IZQUIERDA | 76.17| MUY BUENO
: 1 828 0+000 hasta0+828 | DERECHA |79.23| MUY BUENO
2 1840 0+828 hasta2+668 | IZQUIERDA | 84.80| MUY BUENO
’ 2 1840 0+828 hasta2+668 | DERECHA |89.88| MUY BUENO
3 460 2+668 hasta3+128 | IZQUIERDA | 68.44 BUENO
; 3 460 2+668 hasta3+128 | DERECHA | 69.75 BUENO
RANGOS DE CALIFICACION DEL (85-70) (70-55) (55-40)
PCI MUY BUENO BUENO REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores del PCl se determina que es necesario un mantenimiento de rutina
permanente porque presenta vestigios de deterioros de la superficie de la via, baches
ocasionales, hundimientos, agregados pulidos y ahuellamientos y es necesario hacer €l
mantenimiento para que las fallas encontradas no se prolonguen y tengan un grado de

severidad mayor alaactual y la reparacion no tenga un costo mas el evado.
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El método PSI (indice de Servisiabildad Presente), estd basado en la observacion
cuidadosa del estado superficial del pavimento flexible, primeramente se debe saber €
adecuado conocimiento de los tipos de fallas y deterioros superficiales que se presentan en
el pavimento, también se tiene que tener un conocimiento efectivo de los distintos

coeficientes de serviciabilidad.

El método PSI tiene como desventgja, no tomar la totalidad de las fallas que pueden

presentarse en un pavimento flexible.

En nuestro medio no existen equipos para poder determinar larugosidad del pavimento, por

lo que dependera de la experiencia del evaluador.

L os resultados obtenidos del método PSI son:

Cuadro 5.2 Valoresfinalesdel método PS

TRAMO| SUBTRAMO D'(Sr: gr'\(')g)'A PROGRESIVAS | CALZADA | PS| | CALIFICACION
1 828 0+000 hesta 0+828 | IZQUIERDA | 3.34 BUENO
! 1 828 0+000 hasa0r828 | DERECHA | 298 BUENO
2 1840 0+828 hosta 21663 | 1ZQUIERDA | 347 BUENO
’ > 1840 0+828 hosta2+668 | DERECHA | 362 | MUY BUENO

3 460 1608 hasa3+128 | |ZQUIERDA | 251 | REGULAR

° 3 460 1668 haga3+108 | DERECHA | 267 | REGULAR

RANGOS DE CALIFICACION DEL (4.25-3.50) MUY (350-2.75) (2.75-2.00)

PSi BUENO BUENO REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

En los diferentes tramos evaluados nos dio como resultado del PSI de BUENO a
REGULAR € cua son los indice de serviciabilidad de la via, con fallas de menor grado,
también existen parches escasos, grietas, y tiene poca rugosidad, por 1o que requiere de un
mantenimiento de rutina permanente, para un confort del vehiculo ya que la misma
tendra una capa de rodadura mas €ficiente para €l paso de los vehiculos y se tendra una
mayor circulacion porque los conductores siempre transitan por zonas donde la capa de
rodadura se encuentre en buen estado porque para ellos les significa que automovil se

mantendra en buenas condiciones.
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El método de evaluacion IRI (Indice de Rugosidad I nternacional) es un método que nos
permita conocer la comodidad de rodadura de la via. Requiere primeramente de una
nivelacion de todos los tramos en estudio, elegimos unidades de 23 y 46 metros y para
realizar la nivelacion se utilizé cada 0,5 metros y con los datos obtenidos de la nivelacion
se procedio a introducir al programa de Mira y Nivel y se determind € IRI para los

diferentes tramos, cuyos resultados son:

Cuadro 5.3 Valoresfinalesdel método IRI

DISTANCIA IRI

TRAMO | SUBTRAMO PROGRESIVAS | CcALZADA CALIFICACION
(metros) (m/km)
1 828 0+000 hasta 0+828 | |ZQUIERDA | 4.081 REGULAR
1
1 828 0+000 hasta0+828 | DERECHA 4.062 REGULAR
2 1840 0+828 hasta 2+668 | |ZQUIERDA | 3.361 REGULAR
2
2 1840 0+828 hasta 2+668 | DERECHA | 3.002 REGULAR
3 460 24668 hasta3+128 | |ZQUIERDA | 4.507 REGULAR
3
3 460 24668 hasta3+128 | DERECHA 4171 REGULAR
RANGOS DE (0-1.6) (1.6-2.8) (2.8-5.2)
CALIFICACION DEL IRI MUY BUENO BUENO REGULAR

Fuente: Elaboracion propia

El pavimento presenta primeros vestigios de deterioros, haciendo una relacion con las
tablas del PCI e IRI se puede llegar que segun el estudio requiere un mantenimiento de
rutina permanente para que tenga una buena eficiencia para € usuario brindando un buen

servicio.

El método IRI tiene como desventgja €l basarse solo en el ahuellamiento que presentaen la

viay larugosidad notable del pavimento flexible.

El costo del mantenimiento de rutina permanente es de 981085.44 bolivianos € cual

tendra un tiempo de gecucion de 182 dias calendario.

N To remove this message, purchase the
@ S Cl LI D PDF E productvat wlww.SoIidDoct:lments.com



RESUMEN GENERAL DE LA EVALUACION SUPERFICIAL

Cuadro 5.4 Resultados generales de los métodos utilizados para la evaluacion
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TRAMO

SUB-
TRAMO

DIST.
(m)

PROGRESIVA

CALZADA

PCI

PSI

IRI

CALIFICACION

OBSERVACIONES

828

0+000/0+828

IZQUIERDA

76.17

3.34

4.081

MUY BUENO/BUENO/REGULAR

Se asume MUY BUENO
porque € méodo mas
completo es e PCI tiene un
manual amplio defallas.

828

0+000/0+828

DERECHA

79.23

2.98

4.062

MUY BUENO/BUENO/REGULAR

Se asume MUY BUENO
porque € méodo mas
completo es & PCl y es
evaluada con mayor detalle.

1840

0+828/2+668

IZQUIERDA

84.80

3.47

3.361

MUY BUENO/BUENO/REGULAR

Se asume MUY BUENO
porque € méodo mas
completo es e PCI y logra
calificar de una manera
detallada.

1840

0+828/2+668

DERECHA

89.88

3.62

3.002

MUY BUENO/MUY BUENO/REGULAR

Se asume MUY BUENO
porque € método més
completo es dd PCl vy
precisa.

460

2+668/3+128

IZQUIERDA

68.44

251

4.507

BUENO/REGULAR/REGULAR

Se asume BUENO porgue €l
método mas completo es del
PCI y esta con las
caracteristicas observadas.

460

2+668/3+128

DERECHA

69.75

2.67

4.171

BUENO/REGULAR/REGULAR

Se asume BUENO porgue €l
método més completo es €
PCI.

. : S T thi ) hase th
SOLID CONVERTER PDF ) S biensae e v

Fuente: Elaboracion propia




221

5.2 Recomendaciones

» Para redlizar el PCl recomienda que e evaluador tiene que tener un amplio
conocimiento del manual fallas y saber clasificar sus severidades correspondientes,
para efectuar € levantamiento de fallas pero anterior a ello elegir los tramos de
evaluacion que van segun € ancho de calzada de la via para asi tener un tramo
correcto y poder evaluar a mismo. Con la medicion de todas la fallas se procedera
al caculo y con €ello poderlas clasificar mediantes los rango del Manual del PCl y
teniendo eso datos se procede a sacar un promedio final para saber €l estado actual
en el que se encuentralavia.

» Para efectuar e PS| se tiene que haber hecho antes e método PCI para basarse en
su levantamiento de fallas con sus respectivas severidades para tener en cuenta €
grado de afectacion y con esos datos se procede a readlizar |la clasificacion de los
distintos coeficientes de Serviciabilidad y poder utilizar la ecuacion del PSl y
reemplazar los coeficientes para obtener el valor del PSlI del tramo, una vez
calculado todos los sub-tramos se procederd a calcular € promedio final del PSI y
asi obtener € estado en actual en € que se encuentralavia

» Se recomienda para € céculo del IRl hacerlo con Mira y Nivel de Ingeniero,
primeramente hacer € respectivo levantamiento longitudinal con nivel y hacerlo
cada 50 cm. alo largo de la via pero a una distancia de 2 metros de la calzada para
medir la deformacion que se produce a causa del empuje de las llantas del vehiculo,
un vez hecho todo e levantamiento se procede a calculo mediante el software
INPACO € programa nos da los resultados del calculo del IRI y posterior aello se
cacula & promedio final para después clasificar e estado actual en € que se
encuentralavia

» Al momento de ir a redlizar las mediciones se deben llevar articulos de seguridad
persona y sefializacion adecuada para evitar accidentes de transito.

» El mantenimiento debe planificarse y gecutarse de forma efectiva segun €
requerimiento ya que a no ser asistida influye en e nivel de severidad de los
diferentes dafios que se presentan en el pavimento.

» Para no tener defectos prematuros en la carretera se debe redizar una buena

construccion, ya sea la compactacion de sus respectivas capas, la utilizacion de

N To remove this message, purchase the
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materiales adecuados para las mismas o0 hacer cumplir las especificaciones técnicas
y estructurales del proyecto, de esta manera conseguir resultados Optimos de dicha
carretera para que pueda cumplir lavida Util paralo cual fue construida.

Redlizar |la reparacion de las fallas mas severas de manera profunda para asi
garantizar un buen trabgjo, dando de esta manera seguridad y confort a usuario.
Para evitar que se formen baches se debe disciplinar ala gente para que no ocasione
dafios a pavimento echando aguas servidas sobre é, 0 si se rompe & pavimento por
algun trabajo en particular se debe hacer la reposicion exacta de coOmo estaba en su
estado origina de manera que su resistenciano varié y asi se mantengaalo largo de
su vida Util.

La fallas que ocasionan las camaras y bocas de tormentas producen elevaciones o
depresiones a su arededor y la solucion es que cambie las capas de su arededor de
estas obras por un material de mayor resistencia ya que por estas camaras € flujo de
agua es casi constante en épocas de lluvia lo que dafa las diferentes capas.
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