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1.1  Antecedentes
L os primeros usos de |los pavimentos rigidos se dieron en Estados Unidos, esto debido a
la necesidad del pais para €l uso del transporte masivo. El crecimiento demogréfico

experimentado durante el siglo XIX procuraba nuevas vias de transporte.

La construccion y mantenimiento de |as vias han evolucionado segun €l desarrollo de las
ciudades, en la actualidad su desarrollo se enfoca principalmente en conseguir un mayor
tiempo de durabilidad y un nivel de servicio optimo para el cual fue disefiado cumpliendo
con los niveles de seguridad, permitiendo establecer una adecuada estrategia de
tratamiento que aplicada en el pavimento sea rentable y su ciclo de vida mejore, por esta
razon la construccion de carreteras debe enfocarse como una inversion a largo plazo y

como parte de lainfraestructura de un pais.

Se dice que en Bolivialos primeros pavimentos rigidos corresponden ala construccién de
Aeropuertos. Para nuestro pais la construccion de vias usando pavimento rigido genera

empleo y fortalece la economia boliviana.

Si bien & pavimento rigido posee una alta ventgja competitiva en lo que se refiere a su
ciclo de vida, mantenimiento, durabilidad e inversion; en nuestro pais es muy frecuente
encontrar carreteras que se encuentran en mal estado con fisuras, depresiones y baches
gue dificultan € transito normal de los vehiculos, esto debido a paso respectivo de
transporte pesado provocando deformaciones en e pavimento, otro factor podria ser la

falta de mantenimiento de las carreteras.

La Carretera Tarija — Potosi, es parte de la carretera Panamericana y forma parte del
Corredor Oeste — Sur en Boalivia, sirve para la vinculacién del territorio naciona con la
Republica Argentina 'y mejora la vinculacion terrestre con los departamentos de Tarija,

Chuquisacay Potosi con €l resto del pais.

Este proyecto pretende realizar una investigacion de las principales deficiencias de la
estructura actual del pavimento rigido en el tramo de LAS CARRERAS - VILLA



ABECIA que se encuentra dentro del departamento de Chuquisaca en la provincia Sud

Cinti, cuantificando los dafios y deterioros de la carretera.

El tramo en estudio presenta constantemente problemas, ocasionando molestias a todos
los transportistas como asi también a los vigjeros, ya que se trata de una de las rutas de
mayor trénsito interdepartamental porgue conectalo que es el departamento de Tarija con

el departamento de Potosi.

No se puede sefidar una causa Unica del deterioro del pavimento, |as causas son muchas
podria ser el resultado de un mal disefio del paquete estructural, de lamala calidad de los

materiales, de errores constructivos, entre otros.

1.2  Situacion problémica

La construccién del pavimento de concreto de la carretera Tarija — Potosi en Bolivia
empezd en agosto de 2005, a partir del afio 2006 comenzd a mostrar sefial es de fisuracion
prematura después de que los camiones empezaron a usar €l pavimento. La cantidad y
severidad de la fisuracion se ha incrementado muy rgpido y actualmente algunas areas
exhiben un muy alto porcentaje de losas fisuradas. La existencia de un nimero excesivo
de vehicul os pesados que circulan por la carretera contribuye a agravar €l deterioro de la
via.

El problema de asentamiento o rajaduras del pavimento se presenta principamente en
épocas de lluvia generando cuestionamientos de |os transportistas y constructores quienes
observan la falta de mantenimiento oportuno de las vias por parte de la Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC).

Desde que se construy6 la carretera Tarija— Potosi presentd muchos problemas desde un
inicio con retrasos en su gjecucion, el cambio de empresas para su construccion, entre
otros. Se puede evidenciar varias losas fisuradas, algunos bachesy trabajos de obra de arte

inconclusos.

Las rajaduras en €l camino se encuentran en varias partes del pavimento rigido, no se
puede hablar de una causa Unica del deterioro debido a que las fallas que afectan al
pavimento se producen por multiples factores ademés de que no se toma en cuenta el plan
de vida de la via, es decir, no se evallia el comportamiento del pavimento con el paso del
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tiempo y solo se interviene cuando € deterioro es mayor y no solo se requiere un
mantenimiento correctivo, sino todo lo contrario cuando se necesita un reemplazo total de

lalosa

Las fisuras en losas fueron cubiertas con alquitrdn otras con cementos, pero persisten
especia mente en zonas como Chaupiuno o Monte Sandoval.

Esasi que se vio necesario realizar una evaluacion completa de dicha carretera en un tramo
especifico, y asi poder determinar las posibles causas que provocan dafios en el pavimento.
1.2.1 Problema

¢En qué estado se encuentra el pavimento rigido del tramo Las Carreras — Villa Abeciay

gué medidas se debe implementar para mejorar la condicién del pavimento?

1.2.2 Delimitacion temporal y espacial del problema

A continuacion, se detalla la delimitacion temporal y espacial que tendra el proyecto:

- Delimitacion temporal

La investigacion de este proyecto durara hasta que se realice un mantenimiento de la
carretera, ya que esto ocasionard gque las caracteristicas de la carretera cambien.

- Delimitacion espacial

La zona de estudio para este proyecto sera en la carretera fundamental que une la ciudad

de Tarijacon el municipio de Camargo, entre el tramo Las Carrerasy Villa Abecia

1.3  Jugtificacion del proyecto
La infraestructura vial del tramo Las Carreras — Villa Abecia es parte fundamenta que
une la ciudad de Tarija con €l resto ddl pais, es una carretera que pertenece a la red

fundamental.

Con este proyecto de grado “EVALUA CION SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO RiGIDO ENTRE EL TRAMO LAS CARRERAS — VILLA ABECIA” s
pretendio dar a conocer el estado actual tanto superficial como estructural del pavimento

rigido del tramo escogido.

Esta ruta presenta constantemente problemas ocasionando que la carretera se encuentre

en mantenimiento en varias épocas del afio generando molestias a varios sectores como



transportistas y viajeros, ya que se trata de una de las rutas de mayor transito

interdepartamental porgue conectalo que es el Sur con el Norte del pais.

Figura 1. Mantenimiento del tramo en estudio

ok ™ F

Fuente: Elaboracion propia.

Trangportistas aseguran gque estos problemas se dan con mucha frecuencia, aparecen

baches de forma inesperada, presentdndose con mayor frecuencia en épocas de lluvia.

En base a inspecciones visuales realizadas se observo deterioros en el pavimento, segin
el encargado del mantenimiento de dicho tramo € factor que ocasiona estas fallas es que
no se hizo una buena compactacion al momento de construir la carretera afectando asi a
la capa base, también se debe a la humedad presentada en la zona lo que hace que se
produzca deformaciones en la losa de la carretera provocando agunas fisuras de gran

consideracion, o que el hormigonado no se lo haya hecho de manera correcta.



Figura 2: Fisuras presentadas en €l tramo en estudio

Fuente: Elaboracion propia.

14  Objetivos

141 Objetivo general

Evaluar superficial y estructuralmente el pavimento rigido del tramo Las Carreras — Villa
Abecia, mediante el método PCI, IRI, PSl y de la Viga Benkelman para determinar el
estado actual del pavimento.



1.4.2 Objetivos especificos

- ldentificar lostipos de fallas en el tramo de estudio.

- Establecer €l nivel de severidad de las fallas encontradas en €l pavimento rigido.

- Determinar la condicién superficial del pavimento mediante los métodos PCI, IRl y
PSl.

- Determinar la condiciéon estructura del pavimento por € méodo de la Viga

Benkelman.

15 Hipétesis

Al readlizar la evaluacion superficia y estructural del pavimento rigido del tramo Las
Carreras — Villa Abecia empleando los métodos indice de Condicion del Pavimento,
indice de Regularidad Internacional y e Indice de Serviciabilidad Presente para lo
superficia y la Viga Benkelman parala evaluacion estructural se determina que el estado

actua del pavimento esta entre regular y bueno.

Se obtendra resultados similares entre el PCl e IRI obteniendo un vaor promedio que
clasifica a pavimento como regular y un PSI promedio que determina que el estado

actual del pavimento esta entre regular a bueno.



1.6  Operacionalizacion delasvariables

Tabla 1. Operacionalizacion de la variable independiente

Variables Nombre Concepto Dimension Indicador Valor/Accion
Es un indice numérico
, T ente Cantidad de fallas
Indlcec_IeCondlcmn fallado o en mal estado, PCl i Severidad delas
del Pavimento. . fallas.
hasta cien (100) para un .
: Tipo defdla
pavimento en perfecto
estado.
) Es una escda de la
Indlcelnt.ernaaonal regularlo!ad superficial IR| m/km Rugosidad.,
de Rugosidad. de unavia, se expresaen
metros por kilémetros
Independiente Condicién necesaria de
indice de un pavimento para s
Serviciabilidad proveer a los usuarios PSI - Confqrtabllldad del
) usuario.
Presente. un mango Sseguro Yy
confortable
Instrumento que se usa
para la evaluacion
estructura y mide las .
VigaBenkelman deflexiones producidas | Viga Benkelman mm Def!exmnesdel
pavimento.

en la superficie de un
pavimento por la accion
de cargas vehiculares.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 2: Operacionalizacion de la variable dependiente

Variables Nombre Concepto Dimensién I ndicador Valor/Accion
Evaluacion realizada en una via con
Capacidad el objeto de determinar los
suaperfici o deterioros que afectan a pavimento -
P y a usuario, y conocer el estado en
el que se encuentrae mismo. . -
Es la determinacion de | i dad Evaluacion superficia
Dependiente S 1a Geterminacion de fa capac Evaluacion y estructural del
resistente del sSistema en una -
: : pavimento.
. estructura  vial  existente, en
Capacidad . K
cualquier momento de su vida de -
estructural

servicio, para establecer |y
cuantificar las necesidades de
rehabilitacion.

Fuente: Elaboracion propia.




1.6.1 Variableindependiente

- Indice de Condicion del Pavimento (PCI).
- [ndice de Rugosidad Internacional (IRI).
- Indice de Serviciabilidad Presente (PSI).
- VigaBenkelman.

1.6.2 Variable dependiente
- Capacidad superficial del pavimento rigido.
- Capacidad estructural del pavimento rigido.

1.7 Identificacion del tipo deinvestigacion
Se trata de una investigacion descriptiva porque busca describir la realidad, 1os tipos de
fallas o dafios presentes en la superficie del pavimento rigido, con € fin de poder realizar

un andlisis y procesamiento.

Segun €l tipo de datos analizados es una investigacion cuantitativa, debido a que el andlisis
se redliza a través de diferentes procedimientos basado en la medicion y los datos
recopilados ayudan a confirmar o descartar una hipétesis. Los valores que se obtengan son
utilizados en métodos estadisticos que se pueden plasmar a través de tablas, gréficos y

otros.

Seguin su disefio corresponde a un estudio no experimental, debido a que no se requiere

modificar |as variables de estudio.

1.8 Decision muestral

A continuacién, se detalla la poblacion y muestratomada para el presente proyecto.

1.8.1 Paoblacion
La poblacion tomada para la presente investigacion es la infraestructura vial de la carretera

Tarija— Camargo.

1.8.2 Muestra

La muestra de estudio es @ tramo de Las Carreras — Villa Abecia
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1.8.3 Muestreo
Para poder evaluar €l pavimento se tomo secciones a azar de los tramos mas deteriorados,
primero se dividio lavia cada 1 km luego subdividirla cada 200 m eligiendo asi la seccion

gue presentaba mas fallas, se tomo 9 secciones para ser evaluadas.

19 Métodosy técnicas empleadas
En los siguientes puntos se describe los métodos usados para la evauacion tanto
superficial como estructural del pavimento rigido, como asi también se muestra las

técnicas empleadas para una medicion y registro adecuado.

1.9.1 Métodos
A continuacion, se describe diferentes métodos para realizar lainvestigacion del tramo en
estudio:

- Laevauacion superficia selarealizd através de 3 métodos |os cuales son:

Figura 3: Métodos para la eval uacion superficial

« INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: Este método
consiste en una inspeccion visual, anotando todas las fallas que
presenta el tramo con su respectivo nivel de severidad y asi poder
obtener un PCI de cada tramo.

« INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL: Para este
método se utilizo el Merlin para poder determmar la rugosidad de la
via en estudio.

» INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE: Para poderlm
obtener el resultado del PSI se utilizo formulas de diferentes autores
que tiene correlacion con el IRI.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacién estructural se utilizé lo que esla Viga Benkelman con €l cua se obtuvo
deflexiones del pavimento.
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1.9.2 Técnicas
Para el trabgjo de campo se necesité de los implementos adecuados y suficientes para
medir y registrar de forma precisa, que fueron:

- Materides. Hoja de registro de datos, wincha métrica, pintura y pincel, regla de
medicion, chalecosy conos de seguridad, Utiles de escritorio entre otros.
- Equipos de laboratorio: Equipo del Merlin, Nivel de Ingeniero y la Viga Benkelman.

1.10 Procesamiento delainformacion
Figura4: Proceso de lainformacion

M N
\ 4
d N

Fuente: Elaboracion propia.

Estainvestigacion en resumen constara de cinco etapas mostradas en el gréfico anterior.

1.10.1 Trabajosprevios

En esta etapa se procedio a la recopilacion del material necesario para llevar a cabo €l
trabajo de campo, también se buscé la bibliografia necesaria para poder registrar las fallas
del pavimento y que estas sean clasificadas.

1.10.2 Trabajos de campo

En cuanto alos trabgjos de campo primero se dividio el tramo escogido en secciones, con
la ayuda de una wincha y pintura se marcé los puntos necesarios para identificar las
secciones evaluadas, para asi poder aplicar los diferentes métodos tanto para la evaluacion

superficia y estructural.
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1.10.3 Andlisiseinterpretacion delainformacion

Una vez gue se obtuvo los datos de campo se pudo analizar e interpretar la informacion
obtenida, para esto se utilizd programas como la hoja Excel, donde se rediz6 tablas y
graficos permitiendo asi determinar € estado actua del pavimento rigido entre € tramo

Las Carreras— Villa Abecia.

1.10.4 Interpretacion deresultados

Concluida la tabulacion de los datos se obtuvo los resultados finales, se hizo una
interpretacion de estos, se analizaron las fallas con mayor incidencia 'y se recomend6
algunas alternativas de reparacion para los diferentes tipos de deterioros.

1.10.5 Conclusionesy recomendaciones
Se realiz6 dgunas conclusiones sobre |os resultados que se obtuvieron y se dio agunas

recomendaciones sobre el tema.

1.11 Alcancedelainvestigacion
El presente trabajo de investigacion pretende ofrecer la informacién basicay fundamental

para el desarrollo de la evauacion superficial y estructural en el tramo en estudio.

Esta investigacion constd de dos partes siendo estas una evaluacion superficia y una

evaluacion estructural .

En lo que se refiere a la evaluacion superficial, se deberd considerar las fallas presentes
en el tramo en estudio de tal manera poder distinguirlasy clasificarlas, tanto en magnitud
como en severidad, para asi obtener un indicativo referencia de su condicion.

La evaluacion superficial se realizd mediante la determinacion del indice de Condicion
del Pavimento (PCI), del indice de Regularidad Internacional (IRI) y por la determinacion
de Serviciabilidad (PSl) paralo cual fue necesario unainspeccion visua en todo el tramo
escogido, que sirvid para identificar la condicion presente del pavimento, € PCl nos
proveerd una medida consistente de la integridad estructural del pavimento y su condicion
superficia-operacional graduandole de 0 a 100. En cuanto a la evaluacion estructural se
realiz6 por métodos no destructivos como el ensayo de la Viga Benkelman que se aplico

en todo e tramo escogido con este ensayo se midié la deflexion.
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CAPITULO I

GENERALIDADESDE LOSPAVIMENTOSY METODOS PARA SU
EVALUACION

2.1  Definicién de pavimentos

Un pavimento es un elemento estructural, apoyado en toda su superficie, disefiado y
construido para soportar cargas estaticas y/o moviles durante un periodo de tiempo
predeterminado, durante el que necesariamente deberd recibir algun tipo de tratamiento
tendiente a prolongar su “vida de servicio”. Estando formado por una o varias capas de
espesores y calidades diferentes que se colocan sobre el terreno preparado para soportarlo,
tiene por su funcion proporcionar una superficie resistente a desgaste y suave a
dedlizamiento; y un cuerpo estable y permanente bajo la accion de las cargas. (VIVAR
R., 1995, P.1).

Figura 5: Estructura de un pavimento

Una o varias cargas de materiales
preparados para soportar las cargas del
transito en un periodo de tiempo.

Terreno natural en corte o parte
superior del relleno nivelado, perfilado
y compactado.

Terreno natural en corte o parte superior

SUELCHDIE FURSIACHNY del relleno sin tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2  Componentes delos pavimentos

Un pavimento estd compuesto por:

2.2.1 Capasubrasante
Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al

transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada
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debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los planos finales de
disefio.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante, por 1o que
ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la
expansion y contraccion por efectos de la humedad, por consiguiente, €l disefio de un

pavimento es esencialmente el guste de la carga de disefio por rueda ala capacidad de la
subrasante. (ALTAMIRANO, 2007, P.7).

2.2.1 Capasub-base

Que tiene una funcion primaria de proteccion (drenante y anticontaminante) de la base en
un pavimento flexible o de las losas en un pavimento rigido; y una funcidn secundaria
resistente principalmente en el caso de los pavimentos flexibles, pudiendo ser granular o
estabilizada.

2.2.2 Capabase

Es el principa elemento estructural en los pavimentos flexibles y que en los pavimentos
rigidos puede reemplazar ala subbase, pudiendo ser de agregados aglomerados con asfalto
(como en el caso de las Bases Negras y Estabilizadas), de agregados aglomerados con
cemento Portland (como en el caso de las bases estabilizadas con cemento, o las bases de
Concreto Compactado con Rodillo); o de los suelos sin aglomerar como en € caso de las

bases de grava.

2.2.3 Caparodadura

Es la capa mas superficial, que estara en contacto con las solicitaciones y tiene como
funcion principa el proporcionar una superficie suave a dedizamiento y resistente a
desgaste. En @ caso de los pavimentos rigidos, constituye ademas el principal el emento
estructural. (VIVAR R., 1995, P.7).

2.3 Materiales para pavimentos
En los puntos descritos a continuacion se describiran |os requisitos que debe tener de los
materiales para un pavimento rigido.
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2.3.1 Materialespara sub-base
L os materiales para subbase deberan cumplir con la graduacion TM-50 adelaTabla4y

con |os siguientes requerimientos:

- Los &ridos gruesos, retenidos sobre el tamiz 4,75 mm (N°4), deben ser particulas
resistentes, durables, constituidas de fragmentos de roca, grava o escorias. Materiaes
gue se quiebran con los ciclos alternados de hielo — deshielo y humedad — sequedad,
no deben ser usados.

- Losé&idos finos, que pasan por €l tamiz 4,75 mm (N°4), deben estar constituidos por
arenas naturales o trituradas y por particulas minerales que pasan por el tamiz 0,075
mm (N°200).

- Lasfracciones que pasan por el tamiz 0,075 mm (N°200) no deberan ser mayores que
los dos tercios de la fraccion que pasa por €l tamiz 0,475 mm (N°40). Los limites de
consistencia de la fraccion que pasa por €l tamiz 0,475 mm estaran conformes a lo
indicado en laTabla 3.

Tabla 3: Limites de consistencia o de Atterberg

Limiteliquido | [ndicede plasticidad

Subbase Max. 35 Méx. 8
Base estabilizada Max. 35 Méx. 6
Carpetaderodadura Max. 35 5-10

Fuente: Manuales técnicos para € disefio de carreteras de la ABC.

- Todo el material debera estar libre de materias organicasy terrones de arcillas.
La graduacién de los materiales deberd estar conforme con los requerimientos de la
Tabla4.
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Tabla 4: Bandas granulométricas para subbase, bases y capas de rodadura

Tamiz TM-50a | TM-50b | TM-50c | TM-40a | TM-40b | TM-40c | TM-25

(mm) | Alternativo

50 2” 100 100 100

375 1% - 70-100 - 100 100 100

25 1” 55-100 55-85 70-100 | 70-100 | 80-100 | 80-100 100

19 ¥ - 45-75 60-90 50-80 - - 70-100
9,5 3/8” 30-75 35-65 40-75 25-50 50-80 50-80 50-80
4,75 N°4 20-65 25-55 30-60 10-30 35-65 35-65 35-65
2,36 N°8 - - - 5-15 - - -

2 N°10 10-50 15-45 15-45 - 25-50 25-50 25-50
0,425 N°40 5-30 5-25 10-30 0-5 10-30 10-30 10-30
0,075 N°200 0-20 0-10 0-15 0-3 5-15 5-15 5-15

Fuente: Manuales técnicos para € disefio de carreteras de la ABC.

En cuanto a las propiedades mecanicas, el material deberétener un soporte CBR mayor o
igual a40% y la fraccion gruesa debera tener una resistencia al desgaste, medida por €l
ensayo de Los Angeles de no més de 40%.

2.3.2 Materiales para base granular

Los materiales para la base granular (estabilizacion hidraulica) cumpliran con los
requerimientos indicados en el punto 2.4.1. Las granulometrias deberén gjustarse a una de
las siguientes bandas. TM-50b, TM-50c o TM-25 de la Tabla 4; el porcentaje de chancado,
no debera ser menor que 50%. Cuando € material se use como base para tratamiento
superficial doble e contenido minimo de chancado sera de 70%, su tamafio maximo
absoluto serd de 40 mm y su indice de Plasticidad méximo sera de 4% salvo que €
proyecto estipule otro valor, debidamente justificado, el que en ningun caso podra exceder
el 6%.

En cuanto alas propiedades mecanicas, el material debera tener un soporte CBR > 80%; la
fraccion gruesa debera tener una resistencia al desgaste, medida por e ensayo de Los

Angeles de no mas de 35%. En caso de tratamiento superficial doble, el soporte debera
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ser CBR > 100%. Cuando se emplea como subbase de pavimento de hormigon, el soporte
debera ser CBR > 50%.

2.3.3 Materialespara carpeta derodadura
Cuando se prevea que la carpeta de rodadura va a quedar expuesta por varios afos, sin
una proteccion asfaltica, el material deberd cumplir con los requerimientos del punto 2.4.1,

con un contenido minimo de chancado de 50% y con la banda TM-40c.

En cuanto a propiedades mecanicas, el material debera tener un soporte CBR > 60%. En
zonas donde se permite efectuar €l ensayo sin inmersion, este valor debera ser del 80%.
La fraccion gruesa debera tener unaresistencia a desgaste, mediad por el ensaye de Los

Angeles de no més de 30%.

2.3.4 Basegranular tratada con cemento (GTC)
Los materiales para GTC deberdn cumplir con los requerimientos de los materiales para
base granular y con una de las siguientes bandas granulométricas. TM-50c con tamarfio

méaximo absoluto de 40 mm o TM-25.

Los materiaes podran ser solo seleccionados, siempre que cumplan con una resistencia

caracteristicaala compresion a7 dias de 2,5 Mpa.

2.3.5 Basetratada con cemento (BTC)
Los materiales para BTC deberan tener particul as chancadas con porcentaje mayor a 50%
y la resistencia a comprension debe ser de 4,5 Mpa, con una dosis minima de 5% de

cemento.

2.3.6 Baseabiertaligada (BAL)

Los materiales deberan cumplir con los requerimientos del punto 2.4.1 y con la banda
granulométrica TM-402. Las particulas deben ser 100% chancadas y tener una resistencia
a desgaste, medida por e ensayo de Los Angeles no mayor que 35%.
(ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS, S0102).

24  Tiposdepavimentos

L os pavimentos pueden dividirse en pavimentos flexibles y pavimentos rigidos.
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2.4.1 Pavimentosrigidos

Los pavimentos de concreto hidraulico o pavimentos rigi dos como también se les designa,
estos pavimentos se integran por una capa (losa) de concreto de cemento portland que se
apoya en una capa base, congtituida por grava; esta capa descansa en una capa de suelo
compactado, llamada subrasante.

La resistencia estructural depende principalmente de la losa de concreto. (Gl ORDANI;
LEONE, P.4).

Figura 6: Corte transversal del pavimento rigido

RIEGO DE IMPREGMNACION

- Bam

BASE o

SUBRASANTE =

Fuente: Elaboracién propia.
L as ventgjas de un pavimento rigido radicas en:
- Velocidad en su construccion.
- Mayor vida Util con ato indice de servicio.
- Mantenimiento minimo.
- No se deforma ni deteriora con el tiempo.

- Requiere menor estructura de soporte.

En un pavimento rigido, debido alarigidez de lalosa de hormigon, se produce una buena
distribucién de las cargas de rueda dando como resultado tensiones muy bgas en la
subrasante. (ALTAMIRANO, 2007, P.6-7).
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Figura 7: Distribucion de las cargas en |os pavimentos rigidos
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Fuente: Deterioros en el pavimento rigido de Luis Altamirano.
2.4.1.1 Partes componentes de los pavimentos rigidos
a. L osas de concreto
Es la capa mas superficial, que estara en contacto con las solicitaciones y tiene como
funcion principal el proporcionar una superficie suave a dediizamiento y resistente al

desgaste.
En cuanto a su tipologia, las |osas de concreto rigido pueden clasificarse en:

- Pavimentos de concreto smple: En este tipo de pavimento las losas son
relativamente cortas en general menores de 6 m de largo y 3,50 m de ancho, en las
cuales latransferencia de carga se da a través de la trabazon de agregados entre juntas,
no tienen refuerzo de acero ni dovelas. Los espesores pueden variar de acuerdo al uso
previsto, dentro de un rango de 10 a 25 cm. Este tipo de pavimento es usado

principamente en vias de bajo trénsito.
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Figura 8: Pavimento de concreto smple
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Fuente: Modelacion de pavimentos de concreto hidraulico parala obtencién de la
respuesta estructural del mismo.

Pavimentos de concreto ssimple con dovelas: En este tipo de pavimento se usan
dovelas para la transferencia de carga entre unalosa y losa adyacente evitando asi €
escalonamiento. Lalongitud de estas |osas puede ser hasta de 9 m con espesor mayor
o igual a 15 cm ya que usualmente se construye en vias donde el tréfico es constante

y excede gjes equivaentes a 8,2 ton.

Figura 9: Pavimento de concreto simple con dovelas
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Fuente: Modelacion de pavimentos de concreto hidraulico parala obtencion de la
respuesta estructural del mismo.
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Pavimentos de concreto refor zado: Este pavimento ademas de tener dovelas entre
losay losatambién lleva refuerzo transversal y longitudinal alo largo de todalalosa,
su finalidad es resistir las tensiones de contraccion del concreto y controlar los
agrietamientos.

La separacion entre juntas es mayor que los dos tipos de losa mencionados
anteriormente, puede tener unalongitud de9 a12 m.

Figura 10: Pavimento de concreto reforzado
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Fuente: Modelacion de pavimentos de concreto hidréaulico para la obtencion de la
respuesta estructural del mismo.

Pavimento con refuer zo: Este pavimento no tiene juntas transversales a excepcion
de las juntas de construccion y esta reforzado transversal y longitudinalmente con e
objetivo de controlar las fisuras de contraccion. La cantidad maxima de acero es 1,5%

de la seccion transversal.
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Figura 11: Pavimento con refuerzo continuo
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Fuente: Modelacion de pavimentos de concreto hidraulico parala obtencion de la
respuesta estructural del mismo.

b. Base 0 sub-base

En pavimentos de concreto hidraulico (rigidos) a diferencia de los pavimentos asfalticos
(flexibles) no es necesario colocar base; debido a sus caracteristicas estructurales, por o
tanto, unicamente se colocan materiales de sub-base sobre la subrasante, cuando ésta no
presente condiciones adecuadas de soporte.

La sub-base es una capa relativamente delgada de materiales seleccionados o
especificados de espesor determinado colocado entre la subrasante y lalosa, con el objeto
de megjorar € soporte, prevenir el bombeo (perdida de finos) o controlar la humedad del
suelo, para subrasantes de alto cambio volumétrico. El espesor de la sub- base oscila entre
10y 25 cm, s son menores de los 10 cm puede ocurrir que las irregularidades de la
subrasante propicien espesores de sub-bases demasiados delgados y no se dé una
resistencia de soporte uniforme alalosa; por otro lado, s son mayores de 25 cm solo se
ocupan cuando en la subrasante existen suelos atamente expansivos ya que la sub-base

controlalos hinchamientos y contracciones de estos suelos.
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C. Subrasante

Esla parte de una carretera que sirve para el soporte de las capas del pavimento, por tanto,
debe de cumplir con ciertas caracteristicas estructurales, de manera que los materiales
seleccionados que se colocan sobre ella se acomoden en espesores uniformes y su

resistencia debe ser homogénea en toda la superficie para evitar fallas en € pavimento.

La subrasante es de vital importancia en cualquier tipo de pavimento, la capacidad de
soporte de la subrasante y de las capas de apoyo de un pavimento se cuantifica por medio
de un pardametro llamado Médulo de Reaccion, conocido también como coeficiente de
balasto 0 Mddulo de Westergaard representado convenciona mente por (k); que esigual a
la relacién entre la presién aplicada sobre el terreno y el asentamiento correspondiente.
(Miranda Granados, 2018, P 14-18).

2.5  Evaluacion de pavimentos

La evaluacion de pavimentos consiste en un estudio, en €l cua se presenta el estado en el
gue se hallalaestructuray la superficie del pavimento, para que de esta manera se pueda
adoptar las medidas adecuadas de conservacién y mantenimiento, con las cuales se
pretende prolongar la vida util del pavimento, en este sentido es de suma importancia

elegir y reaizar una evaluacion que sea objetivay acorde al medio en que se encuentre.
Este proyecto laevauacion se larealizara a través de méodos no destructivos.

2.5.1 Indicadoresde estado superficial
Se entiende por evaluacién superficial o funcional, aquella evauacion realizada en una
via con € objeto de determinar los deterioros que afectan al pavimento y a usuario, y

conocer € estado en & gue se encuentra e mismo.

Existen diferentes métodos para la evaluacion superficia de los pavimentos. Estos

métodos son sencillos de aplicar y no requieren de equipos experimentados.

L os métodos a usar para la eval uacion superficial del tramo en estudio son: EI método de
evaluacion de condicion presente (PCI), método del indice de regularidad internacional
(IRI) y por el método indice de serviciabilidad presente (PSI).
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2.5.1.1 M étodo de evaluacion del indice de Condicion del Pavimento (PCI)

El indice de Condicion del Pavimento (PCI, por su sigla en inglés) se constituye en la
metodologia més completa para la evaluaciéon y calificacion objetiva de pavimentos
flexiblesy rigidos, dentro de los model os de Gestion Via disponibles en la actualidad. La
metodologia es de facil implementacidn y no requiere de herramientas especiali zadas méas

alla de las que constituyen € sistema.

El deterioro de la estructura de pavimento es una funcion de la clase de dafio, su severidad
y cantidad o densidad del mismo. La formulacién de un indice que tuviese en cuenta los
tres factores mencionados ha sido problemadtica debido al gran niumero de posbles
condiciones. Para superar esta dificultad se introdujeron los “valores deducidos”, como
un arquetipo de factor de ponderacion, con el fin de indicar el grado de afectacion que
cada combinacion de clase de dafio, nivel de severidad y densidad tiene sobre la condici 6n

del pavimento.

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.

El cllculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la condicién
del pavimento en el cual se establecen clase, severidad y cantidad de cada dafio presente.
El PCI se desarroll6 para obtener un indice de laintegridad estructural del pavimento y de
la condicion operaciona 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 € clima. (RICARDO VASQUEZ, 2006).
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Tabla5: Rangos de calificacién PCI

Estado Rango PCI %
Fallado 0-10
Muy Malo 10-25
Malo 25-40
Regular 40 - 55
Bueno 55-70
Muy bueno 70-85
Excelente 85-100

Fuente; Manual de disefio de conservacion vial, 2011 ABC.

25111 Fallas en pavimentosrigidos
Para cada falla se debera valorar la calidad del dafio (bgjo, medio y ato), es decir la
percepcion que tiene el usuario a conducir a una velocidad moderna. A continuacion, se

lista algunas de las fallas que se presenta en los pavimentos rigidos.

a. Grietastransversales (GT)

Grietas que se presentan perpendiculares al gje de circulacion de la via. Pueden extenderse
desde la junta transversal hasta la junta longitudinal, siempre que la interseccion con la
junta transversal esté a una distancia del borde (T) mayor que la mitad del ancho delalosa
y lainterseccion con lajunta longitudinal se encuentra a una distancia inferior que la mitad
del largo de lalosa (L). Este tipo de dafio se presenta en todos los tipos de pavimento

rigido.
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Figura 12: Vista en planta de las grietas transversales

Fuente: Manual paralainspeccion visual de pavimentos rigidos de INVIAS.

Figura 13: Vigtatipica de las grietas transversales

Fuente: Elaboracion propia.
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Niveles de Severidad

Teniendo en cuenta la abertura de la grieta, los niveles de severidad de las grietas

transversales se clasifican en:

- Baja: CGrietas selladas o con abertura menor a 0,003 m (3 mm). Escalonamiento
imperceptible.

- Media: Aberturaentre 0,003 my 0,01 m (3 mm— 10 mm).

- Alta: Aberturas mayores a 0,01 m (10 mm). Se presenta escalonamiento mucho mayor
a 0,006 m (6 mm).

M edicion
Se debe medir la longitud de la grieta en metros, reportando la cantidad de grietas
transversales presentes en cada losa para cada nivel de severidad. S existen grietas

selladas también deben ser medidas, estas siempre seran reportadas y tendran algun nivel

de severidad.
Posibles causas
L as principales causas de |as grietas transversal es son:

- Asentamiento de la base o |a subrasante.

- Losasdelongitud excesiva.

- Junta de contraccion aserrada o formada tardiamente.

- Espesor de lalosainsuficiente para soportar las solicitaciones.
- Gradiente térmico que origina alabeos.

- Problemasde drengje.

- Cargas excesivas.

b. Grietaslongitudinales (GL)

Grietas predominantemente paralelas a ge de la calzada o que se extienden desde una
juntatransversal hasta el borde de lalosa, pero lainterseccion se produce a una distancia
(L) mucho mayor que la mitad de lalongitud de lalosa. Este tipo de dafio se presenta en

todos | os tipos de pavimento rigido.
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Figura 14: Vista en planta de las grietas longitudinales

Fuente: Manual paralainspeccion visua de pavimentosrigidos de INVIAS
Figura 15: Vigtatipica de una grieta longitudinal .

Fuente: Elaboracion propia.
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Niveles de Severidad

Teniendo en cuenta la abertura de la grieta, los niveles de severidad de las grietas

longitudinales se clasifican en:

- Baja: CGrietas selladas o con abertura menor a 0,003 m (3 mm). Escalonamiento
imperceptible.

- Media: Aberturaentre 0,003 my 0,01 m (3 mm— 10 mm).

- Alta: Aberturas mayores a 0,01 m (10 mm). Se presenta escalonamiento mucho mayor
a 0,015 m (15 mm).

M edicion
Se debe medir la longitud de la grieta en metros, reportando la cantidad de grietas
longitudinales presentes en cada losa para cada nivel de severidad. S existen grietas

selladas también deben ser medidas, estas siempre serén reportadas y tendran algan nivel
de severidad.

Posibles causas
L as principales causas de las grietas longitudinal es son:

- Asentamiento de la base o |a subrasante.

- Faltade apoyo de lalosa, originado por erosién de la base.
- Alabeo térmico.

- Losade ancho excesivo.

- Carenciade una juntalongitudinal.

- Mal posicionamiento de las dovelas y/o barras de anclgje.
- Aserrado tardio de lajunta.

- Contraccion del concreto.

C. Grietasde esquina (GE)

Este tipo de deterioro genera un blogue de forma triangular en la losa; se presenta
generalmente al interceptar las juntas transversal y longitudinal, describiendo un angulo
mayor que 45°, con respecto a la direccion del transito. La longitud de los lados del
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triangulo sobre la junta de la losa varia entre 0,3 m y la mitad del ancho de lalosa. Este

tipo de dafio se presenta en placas de concreto ssimple y en placas de concreto reforzado.

Figura 16: Vista en planta de |as grietas de esquina
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Fuente: Manual paralainspeccion visual de pavimentos rigidos de INVIAS.
Figura 17: Vigtatipica de las grietas de esquina

Fuente: Elaboracion propia.
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Niveles de Severidad
Teniendo en cuenta el ancho de la grieta, las severidades estan dadas como sigue:

- Baja: Grietas selladas o con abertura menor a 0,003 m (3 mm). Escalonamiento
imperceptible y el bloque de la esquina esta completo.

- Media: Aberturaentre 0,003 my 0,01 m (3 mm— 10 mm).

- Alta: Aberturas mayores a 0,01 m (10 mm). Se presenta escalonamiento y el bloque

de la esquina esta dividido en parias partes.
M edicion
Se debe medir lalongitud de la grieta en metros 'y el ancho de su abertura, reportando la
cantidad de grietas de esquina presentes en cada losa para cada nivel de severidad. Si

existen grietas selladas también deben ser medidas, estas siempre serén reportadas y

tendran un nivel de severidad bajo.
Posibles causas
L as principal es causas de |as grietas de esquina son:

- Asentamiento de la base o la subrasante.

- Faltade apoyo de lalosa, originado por erosién de la base.
- Alabeo térmico.

- Sobrecargaen las esquinas.

- Deficiente transmision de cargas entre | as | osas adyacentes.

d. Descenso de la berma (DB)
Diferenciade nivel entre la superficie de lalosa respecto a la superficie de la berma ocurre

cuando alguna de | as bermas sufre asentamientos.
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Figura 18: Descenso de laberma
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Fuente: Manual paralainspeccion visual de pavimentosrigidos de INVIAS.

Niveles de Severidad

Teniendo en cuenta la diferencia de altura (AH) entre las superficies de la losay la berma,

se definieron lo niveles de severidad para el descenso de la berma de la siguiente forma:

- Baja: Ladiferenciade dturasentrelalosay labermaes menor a 0,010 m (10 mm).

- Media: Ladiferenciade alturas entre lalosay la berma esta entre 0,010 m (10 mm) y
0,030 m (30 mm).

- Alta: Ladiferenciade alturas entre lalosay la berma es mayor a 0,030 m (30 mm).

M edicion

Se evalla la longitud en metros de la junta afectada, definiendo si hay penetracion de agua

alabase.

Posibles causas

L as principales causas del descenso de la berma son:

- Asentamiento de la berma por compactacion insuficiente.
- En bermas no revestidas: por la accion del trafico o erosion de la capa superficia por

agua que escurre desde el pavimento hacia el borde externo de lalosa.



- Inestabilidad de la banca.

e. Desportillamiento de juntas (DPT — DPL)
Desintegracion de las aristas de una junta (longitudinal, transversal), con pérdida de
trozos, que puede afectar hasta 0,15 m (15 cm) a lado y lado de la junta. Este tipo de

deterioro se presenta en todos | 0s tipos de pavimento rigido con juntas.

Figura 19: Vistatipica de un desportillamiento

Fuente: Elaboracion propia.

Niveles de Severidad

Se definen combinando el estado de los bloques que se forman por el fracturamiento en

contacto con lajuntay sus dimensiones, se clasifican de la siguiente forma:

- Baja: Peguefios fracturamientos, que no se extienden mas de 0,08 m (80 mm) a cada
lado de la junta, dan lugar a pequefias piezas que se mantienen bien firmes, aunque
ocasionalmente a gun pequefio trozo puede faltar.

- Media: Lasfracturas se extienden alo largo de la junta en mas de 0,08 m (80 mm) a
cada lado de la misma, dando origen a piezas o trozos relativamente sueltos, que puede
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ser removidos; algunos o todos los trozos pueden faltar, pero su profundidad es menor
de 0,025 m (25 mm).

- Alta: Lasfracturas se extienden alo largo de lajunta en mas de 0,08 m (80 mm) a cada
lado de la misma, las piezas o trozos han sido removidos por €l transito y tienen una
profundidad mayor de 0,025 m (25 mm).

Medicion

Se toma lalongitud en metros de la junta afectada por placay se reporta la severidad del

dano.
Posibles causas

L as principales causas del desportillamiento son:

Debilitamiento de los bordes de lajunta debido a defectos constructivos.

- Desintegracion del concreto, por mala calidad del material.

- Presencia de material incompresible en la junta, @ cual a expandirse genera
concentracion de esfuerzosy la posterior fallaante el paso de vehiculos.

- Mal procedimiento de corte de lajunta.

- Aplicacion de cargas antes de conseguir la resistencia minima recomendada del

concreto.

f. Deterioro del sello delasjuntas (DST — DSL)
Desprendimiento o rompimiento del sello de las juntas longitudinales o transversales, que
permite |a entrada de materiaes incompresibles e infiltracion de agua superficial.

Se considera como deterioro del sello cualquiera de los siguientes defectos. extrusion del
sello, endurecimiento, pérdida de adherencia entre €l sello y lalosa, pérdida parcial o total
del sello e incrustacion de materiales ajenos y crecimiento de vegetacion. Este deterioro

Se presenta en pavimentos de placas de concreto smple y en placas de concreto reforzado.
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Figura 20: Vistatipica de un deterioro de sello

Fuente: Manual paralainspeccion visua de pavimentos rigidos de INVIAS.
Niveles de Severidad
Teniendo en cuenta la longitud de la junta que se encuentra con un sellado deficiente, se

clasifica de la siguiente manera:

- Baja: Longitud con deficiencia de sellada menor al 5% de lalongitud de lajuntay no
existe riesgo de entrada de agua y/o material incompresible.

- Media: Longitud con deficiencia de sellado entre 5y 25% de la longitud de la junta, y
el resto del material sellante se encuentra en condicion regular.

- Alta: Longitud con deficiencia de sellado mayor al 25% de la longitud de la junta,
entrada de agua y/o material incompresible, el cambio y €l resdlado debe ser
inmediato.

Medicion
Se tomara la longitud en metros de la junta afectada por placa, especificando €l nivel de

severidad del dafio. Se anotara la presencia de material incompresible, vegetacion o

entrada de agua.
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Posibles causas
L as principales causas del deterioro de los sellos de las juntas son:

- Endurecimiento del sello: producto de mala calidad, envejecimiento.

- Pérdida de adherencia entre el selloy la placa: producto de mala calidad, sellado mal
colocado, cga mal disefiada, paredes sucias en el momento de aplicar el sdllo.

- Perdida de sdllo: producto de mala calidad, procedimiento de colocacién deficiente,
movimiento relativo excesivo entre losas aledaiias, poca consistencia del material de
sllo.

- Extrusén del material del sdllo: exceso de sello, producto de maa calidad,
procedimiento de colocacidn deficiente, incremento severo de temperatura que provoca
el movimiento de laslosasy el ablandamiento del material, puesta en servicio de lavia
antes del fraguado del sello.

- Incrustacion de material incompresible: ocasionada por la cercania de bermas no
pavimentadas o la caida de material es de vehicul os que transitan por lavia.

- Crecimiento de la vegetacion: humedad en lajunta.

g. Grieta en bloque o facturacién multiple (GB)

Aparecen por la unién de grietas longitudinales y transversales formando bloques a lo
largo de la placa. Este grupo también comprende las grietas en “Y”. Aunque se presenta
en todos los tipos de pavimentos rigidos, es mas frecuente que se presente en placas de

concreto simple y en placas de concreto reforzado.
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Figura 21: Vista en planta de las grietas en bloque
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Fuente: Manual paralainspeccion visual de pavimentos rigidos de INVIAS.

Figura 22: Vistatipica de una grieta en bloque

Fuente: Elaboracion propia.

Nivelesde Severidad
Siempre se considera un deterioro de severidad ata
Medicién

Se mide € area afectada en metros cuadrados de cada placay por severidad.
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Posibles causas

La fracturacion multiple, puede ser causada por la repetici6n de cargas pesadas (fatiga de
concreto), el equivocado disefio estructura y las condiciones de soporte deficiente. Es la
evolucion final del proceso de fisuracion, que comienza formando una malla més o menos
cerrada; € trénsito y la continua flexion de las losas aceleran la subdivision en bloques
més peguefios, favoreciendo el desportillamiento de sus bordes. Pueden presentar diversas

formasy aspectos, pero con mayor frecuencia son delimitados por unajuntay una fisura.

h. Escalonamiento de juntas (EJL — EJT)
Es una falla provocada por €l transito que corresponde a un desnivel de la losa en su

junta con respecto a unalosavecina.

Figura 23: Vistatipica de escalonamiento

Fuente: INGETAX.

Niveles de Severidad

Teniendo en cuenta la diferencia de altura (desnivel) entre las placas adyacentes, 10s

niveles de severidad se definen como:

- Baja: Desnivel menor a 0,005 m (5 mm).
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- Media: Desnivel entre 0,005 m (5 mm) y 0,01 m (10 mm).
- Alta: Desnivel mayor a 0,010 m (10 mm).

M edicion
La medicion del escalonamiento entre juntas y/o grietas, se puede llevar a cabo de la

siguiente forma:

- S la losa a medir esta mas ata que la de referencia o contigua, registrar como
escalonamiento negativo (-); en & caso contrario indigque escal onamiento positivo (+).
- Definir s el desnivel se presenta en €l largo o0 ancho de lalosay determinar su magnitud
en metros, se debe tener en cuenta s e desnivel esta asociado con desportillamientos

o con alguna grieta definida claramente en otro tipo de dafio.
Posibles causas
L as principales causas del escalonamiento entre |osas son:

- Deficienciaen € traspaso de cargas entre las |osas 0 trozos de | osas.
- Erosion de labase en lasinmediaciones de lajunta o grieta.
- Asentamiento diferencial de la subbase o subrasante.

- Falta de capacidad de soporte de |a subrasante.

I Desintegracion (DI)
Consiste en pérdida constante de agregado grueso en la superficie, debido a la progresiva
desintegracion de la superficie del pavimento por pérdida de materia fino desprendido de

matriz arena-cemento del concreto, provocando una superficie con pequefias cavidades.
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Figura 24: Vigtatipica de unaviacon nivel bajo de desintegracion

Fuente: Manual paralainspeccion visual de pavimentosrigidos de INVIAS.
Niveles de Severidad
Se definen de acuerdo a area en la cual ha existido pérdida de material superficia, se

clasifican de la siguiente forma:

- Baja: Peguefios desprendimientos muy superficiales, puntuales o concentrados en
peguerias areas, como remiendos.

- Media: Peladuras generalizadas, se extienden en la superficie dando lugar a unatextura
abierta, pero los desprendimientos se limitan a material fino, solo superficialmente.

- Alta: Peladuras generalizadas, se extienden en la superficie dando lugar a una
superficie rugosa, con desprendimiento de agregado grueso formando cavidades o

pequerios baches superficiales.
Medicion
Se mide el area por severidad del dafio para cadalosa.
Posibles causas

Es causado por el efecto abrasivo del transito sobre concretos de calidad pobre, ya sea por

el empleo de dosificaciones inadecuadas (bajo contenido de cemento, exceso de agua,
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agregados de inapropiada granulometria), o bien por deficiencias durante su g ecucion
(segregacion de la mezcla, insuficiente densificacion, curado defectuoso), otras posibles

causas:

- Materia inapropiado en el interior del hormigdn tal como terrones de arcillao cal viva
- Mortero poco homogéneo.

- Deficiente calidad delos materiales.

- Agregados expansivos o de bagja durabilidad.

- Reparaciones hechas sin seguir recomendaciones técnicas.

j. Descascaramiento (DE)
Descascaramiento es la rotura de la superficie de lalosa hasta una profundidad del orden

de 5 a 15 mm, por desprendimiento de pequefios trozos de concreto.

Figura 25: Vistatipica de un descascaramiento

Fuente: Manual paralainspeccion visual de pavimentos rigidos de INVIAS.
Niveles de Severidad

Se definen los niveles de severidad de acuerdo a la profundidad a la cual ha existido

perdida de material superficia y se clasifican de la siguiente forma:



- Baja: Pérdidade material superficial a una profundidad menor a 0,005 m (5 mm).
- Media: Pérdida de materia superficia a una profundidad de entre 0,005 my 0.015 m
(5 mm — 15 mm).

- Alta: Perdida de materia superficial a una profundidad mayor a 0,015 m (15 mm).
Medicion

Se mide el &rea de cada descascaramiento por placaidentificando la severidad de lafalla
Posibles causas

Los descascaramientos generalmente son consecuencia de un exceso de acabado del
concreto fresco colocado, produciendo la exudacion del mortero y agua, dando lugar a que

la superficie del concreto resulte muy débil frente ala retraccion.

L as fisuras capilares pueden evolucionar en muchos casos por efecto del trénsito, dando
origen a descascaramiento de la superficie, posibilitando un levantamiento de material
superficia que progresa tanto en profundidad como en érea. También pueden observarse
manifestaciones de descascaramiento en pavimentos con refuerzo, cuando las armaduras
se colocan muy préximas a la superficie. (INVIAS, 2006, P.5-32).

25112 Procedimiento

A. Unidades de muestreo

Al realizar estas evaluaciones de alguna red se puede tener un nimero grande de unidades
de muestreo cuya inspeccién demandard mucho tiempo y recursos considerables; por o
tanto, es necesario aplicar procesos de muestreo. Para esto se puede utilizar la siguiente
ecuacion:

N + g2
n=

2
5 (N—1) + 02 Ec.1

Donde:
n= NUmero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N= Numero total de unidades de muestreo en la seccién del pavimento.



E= Error admisible en & estimativo del PCI de la seccion (e = 5%)
s= Desviacién estandar del PCI entre las unidades.

Durante la inspeccion inicia se asume una desviacion estandar (o) del PCI de 10 para
pavimentos asfalticos (rango PCI de 25) y de 15 para pavimento de concreto (rango PCI
de 35).

Cuando e nimero minimo de unidades a evaluar es menor que cinco (n < 5), deberan

evaluarse todas las unidades.
A.1  Seleccion delas unidades de muestreo para inspeccion

Se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo de la
seccion de pavimento y que la primera de ellas se elija al azar (aleatoriedad sistematica)

de la siguiente manera:

- El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la siguiente ecuacion:

N
ji=— Ec. 2

n
Donde:

N= NuUmero total de unidades de muestreo disponible.
N= NUmero minimo de unidades para evaluar.

I= Intervalo de muestreo, se redondea al nUmero entero inferior (por gemplo, 3.7 se
redondea a 3)

- Elinicio a azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1y el intervalo de muestreo
i.

Asi, s i = 3, launidad inicial de muestreo a inspeccionar puede estar entre 1y 3. Las
unidades de muestreo para evaluacion se identifican como (S), (S+ 1), (S + 2), etc.

Siguiendo con el gemplo, s launidad inicial de muestreo para inspeccion seleccionada
es 2y € intervalo de muestreo (i) esigual a 3, las subsiguientes unidades de muestreo a
inspeccionar serian 5, 8, 11, 14, etc. Sin embargo, S se requieren cantidades de dafio
exactas para pliegos de licitaciéon (rehabilitacion), todas y cada una de las unidades de

muestreo deberan ser inspeccionadas
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A.2  Selecciéon de unidades de muestr eo adicionales

Uno de los mayores inconvenientes del método aleatorio es la exclusiéon del proceso de
ingpeccion y evaluacion de agunas unidades de muestreo en muy mal estado. También
puede suceder que unidades de muestreo que tienen dafios que solo se presentan una vez
(por gjemplo, “cruce de linea férrea”) queden incluidas de forma inapropiada en un
muestreo aeatorio.

Para evitar 1o anterior, la inspeccion deberd establecer cualquier unidad de muestreo
inusual e inspeccionarla como una “unidad adicional” en lugar de una “unidad
representativa” 0 aeatoria. Cuando se incluyen unidades de muestreo adicionales, €l
clculo del PCl es ligeramente modificado para prevenir la extrapolacion de las
condiciones inusuales en toda la seccién. (Pavemennt Condition Index (PCl) Para
Pavimentos Asfalticos y de Concreto en Carreteras, 2006, P. PCI — 4 — PCI - 6).

A.3 Seleccién delasunidades de muestreo al azar

Este método de seleccion permite que todos los elementos que constituyen la poblacion

tengan la misma posibilidad de ser incluidos en la muestra.

L os elementos se escogen en formaindividual y al azar de latotalidad de la poblacién.

B. Evaluacion dela condicién

El procedimiento varia de acuerdo con el tipo de superficie del pavimento que se

inspecciona.

La evauacion de la condicion para pavimentos rigidos incluye |os siguientes aspectos:

B.1 Equipo

- Reglay/o una cinta métrica para establecer las profundidades de los ahuellamientos o
depresiones.

- Manual de dafios del PCI con los formatos correspondientes.

B.2 Procedimiento

- Seinspecciona una unidad de muestreo para medir € tipo, cantidad y severidad de los

danos de acuerdo al Manual de dafios, y se registra la informacion en e formato
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correspondiente. (Pavemennt Condition Index (PCI) Para Pavimentos Asfalticosy de
Concreto en Carreteras, 2006, P. PCI — 6).
- Seordenalos dafios de acuerdo al tipo de fallay ala severidad que presenta cada losa.
C. Célculo del PCI delas unidades de muestreo

Al completar la inspeccion de campo, la informacion sobre los dafios se utiliza para
calcular el PCI. El célculo puede ser manual o computarizado y se basa en los “valores
deducidos” de cada dano de acuerdo con la cantidad y severidad. (Pavemennt Condition

Index (PCIl) Para Pavimentos Asfalticosy de Concreto en Carreteras, 2006, P. PCI - 6)

- Unavez ordenado los dafios de acuerdo al tipo de fallay severidad se proceden a sacar
la DENSIDAD, para esto se divide la cantidad total de cada tipo de falla en diferente
nivel de severidad entre e numero total de losas de cada unidad de muestra 'y el

resultado se multiplica por 100 para obtener |a densidad porcentual .

N° de losas de cada falla 00 Ec.3
N° de losas total del tramo

DENSIDAD (%) =

- Con ladensidad obtenida y utilizando las curvas del Anexo 4 se consigue el VALOR
DEDUCIDO (DV) para cadatipo de falaa diferente severidad.

- Se determina el “Valor Deducido Total” sumando todos los valores deducidos
individuaes.

- Parael célculo ded NUMERO MAXIMO ADMISIBLE DE VALORES DEDUCIDOS:
S solo dos valores deducidos son mayores a 2 para carreteras, se utiliza € valor
deducido total sin gjustes, caso contrario se debe seguir |os siguientes pasos.

- Selistalos vaores deducidos individuales de mayor a menor.
- Se determina el “nimero maximo admisible de valores deducidos (m)”,

utilizando la siguiente ecuacion:

9
m=1+ﬁ*(100—HDVi) Ec. 4
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Donde:

m= NUmero maximo admisible de valores deducidos incluyendo fracciones (debe ser

menor o igua adiez).
HDV = El mayor valor deducido individual paralaunidad de muestra.

El nimero de vaores deducidos individuales es reducido a maximo admisible de
valores deducidos “m”, incluyendo su parte fraccionaria. Si contamos con un nimero
de valores deducidos menor a “m”, todos los valores deducidos deben ser usados.

Una vez que se ordena de mayor a menor los valores deducidos, se determina el nimero
de valores deducidos, g, mayores que 2.

Se reduce a 2 todos | os val ores deducidos.

Se determina el “Total de los valores deducidos” sumando todos los valores deducidos
individuales.

Se determina el CDV con q y el “Total de los valores deducidos” en la curva de
correccion pertinente al tipo de pavimento utilizando la Figura 26.

El maximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos.

Se calcula € PCI restando de 100 € maximo CDV. (Pavemennt Condition Index
(PCI) Para Pavimentos Asfalticos y de Concreto en Carreteras, 2006, P. PCl — 7 —
PCI . 8).
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Figura 26: Curvas para el maximo valor deducido corregido (CDV)
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Fuente: Pavemennt Condition Index (PCl) Para Pavimentos Asfélticosy de Concreto en Carreteras, traducido por €l Ing. Luis
Ricardo Véasquez, abril de 2006.
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2.5.1.2 M étodo de evaluacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI)

La sociedad americana de ensayos y materiales (ASTM) en lanorma E — 867 define la
rugosidad como la desviacion de la superficie del pavimento respecto a una superficie
plana gque afecta la dinamica de los vehiculos, la calidad de los viges, las cargas
dindmicasy el drengje. La rugosidad también puede ser definida como la distorsion de
la superficie de la via que causa aceleraciones verticales indeseables contribuyendo a
laincomodidad del vigie. (PERERA & KOHN, 2002).

El IRl es una escala de la regularidad superficial de una via, propuesta por € Banco
Mundial como estadistica estandar de la rugosidad que determina la influencia del
perfil longitudinal de |la carreteraen la calidad de la rodadura, se expresaen m por km.
(SAYERS Y KARAMIHAS, 1996).

Figura 27: Escalade valores del IRl y las caracteristicas de |os pavimentos
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Fuente: Banco Mundial.

La norma ASTM E 1926, también presenta una escala donde se aprecia €l grado de
confort en funcién a la rugosidad que presenta un camino. El rango de rugosidad en
gue ha sido realizada la modelacion oscila entre 2 a 4 m/km, rango que permite un

manejo confortable hasta una velocidad de 120 m/km tal como seindicaen laTabla6.
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Tabla 6: Escalas en la estimacion de la rugosidad de pavimentos

IRI (m/km)
0

Manegjo confortable arriba de 120 km/hr. Ondulacion
levemente perceptible 80 km/hr, en el rango de 1,3 a 1,8.
Depresiones, baches o corrugaciones no son fécilmente
visibles; depresiones < 2mm/3m.

Manejo confortable entre 100-120 km/hr. Movimientos
moderadamente perceptibles o largas ondul aciones puede

6 ser percibidas. Superficie defectuosa: depresiones
ocasionales, parches o baches.

Manegjo confortable entre 70 y 90 Km/h, grandes
movimientos perceptibles y oscilaciones. Usualmente
asociadas con defectos: frecuentes depresiones moderadas

y variables o parches.

Manegjo confortable entre 50-60 Km/h, frecuentes
movimientos puntuales u oscilaciones. Asociadas con
11 severos defectos. frecuentes depresiones profundas y
variables o parches.

Necesario reducir velocidad por debajo de 50 Km/h
muchas depresiones profundas, baches y desintegraciones

severa

Fuente: Norma ASTM E 1926.

Existe diversos valores referenciales del IRl para carreteras nuevas por tipo de
superficie. La Administradora Boliviana de Carreteras como Institucion Via del pais
debera redizar los estudios correspondientes para determinar umbrales y rangos de
aceptacion segun el tipo de carpeta de rodado ya sea que esta corresponda a una etapa
de construccion, pavimentacion o rehabilitacion.
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Tabla7: Escaladel IRI

Condicion del | Pavimento asféltico Pavimento hidraulico
camino (m/km) (m/km)

Muy bueno <32 <28

Bueno 32-39 28-35

Regular 4,0-4,6 36-43

Malo > 4,6 > 4,3

Fuente: indice Internacional de Rugosidad en lared carretera de México.

26.1.2.1 M étodos para el calculo de larugosidad

Los diversos métodos para medir la rugosidad que existen en € mundo pueden
agruparse de acuerdo a la clasificacion dada por el Banco Mundial en cuatro clases
genéricas, en base a tan directa sea la correlacion que emplean para relacionar sus

medidas con el indice Internacional de Rugosidad (IRI).

A.Métodos clase 1: Perfilesde alta precision
Basados en la medicion de perfiles topogréaficos de gran precision, estos métodos son

los més exactos que existen parala determinacién del IRI.

Los métodos de la clase 1 establecen la rugosidad a través de la determinacion muy
exacta del perfil longitudinal de un pavimento, con medidas espaciadas cada 0,25 my
cotas con una precision de 0,5 mm. A esta clase pertenecen |os métodos basados en la
medicion del perfil del pavimento con el perfildmetro TRRL Beam 'y con miray nivel

de precision.

A.1 Levantamiento con miray nivel

Es la manera méas conocida para la medicion del perfil longitudinal. El equipo consiste
en una mira de precision, graduada con unidades convenientes de €elevacion
(tipicamente divisiones de cm o pies), y un nivel topografico empleado para establecer
el dato delalineahorizontal. (BADILLA VARGAS, 2009, P.33).

Este equipo determina el perfil real del pavimento; se consigue facilmente y a bgjo
costo, pero e procedimiento de trabajo es muy lento, por lo tanto, es mejor emplearlo

cuando se requiere medir longitudes reducidas.
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Los valores obtenidos en € levantamiento se convierten a unidades IRl mediante la

aplicacién de un programa elemental de computo. (MAQUERA CRUZ, P.53).

Figura 28: Nivel y miratopogréafica

Fuente: Elaboracion propia.

A.2 Dipstick

Originamente fue desarrollado para medir irregularidades particulares en losas de
edificios, consiste en un acelerdmetro montado en una estructura con pequefios apoyos
separados a 300 mm. Posee un mango que permite hacer “caminar” al Dipstick a lo
largo de la huella a medida que pivotea en cada uno de sus pequefios apoyos y va

rotando en 180°.

- Un microcomputador incorporado a Dipstick grabay permite calcular resiimenes
estadisticos de la rugosidad. Un acelerdmetro mide la inclinacion del aparato.
Conociendo lainclinacion y la separacion entre |os apoyos, es posible determinar la

diferencia de altura entre €llos.
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- El rendimiento de las mediciones del Dipstick puede, sobrepasar los 250 m por hora
en una sola huella. Las ventgjas de este dispositivo son su bajo costo inicial y su
simplicidad de operacion. Aunque es mas rapido que medir con mira 'y nivel, la

principa desventaja sigue siendo lalentitud.

Figura 29: Empleo del Face Dipstick en la medicién de rugosidad

Fuente: Rugosidadesy deflexiones en pavimentos de Maguera Cruz.

B. Métodos clase 2: Otros métodos per filométricos

Esta clase incluye todos | os otros métodos en los cuales la rugosidad se determina sobre
la base de la medicion del perfil longitudinal, pero con una exactitud menor que los de
la Clase 1. Estos métodos recurren a uso de perfildbmetros de alta velocidad o
mediciones estaticas con equipos similares alos de Clase 1, pero con niveles inferiores

de exactitud.

B.1  Perfilometroinercial APL
El analizador de perfiles longitudinales APL, ha sido concebido para hacer
eval uaciones continuas con gran gravedad. Tiene un rendimiento de 100 — 300 km de

carreteraa dia

Mide los desplazamientos verticales de una rueda respecto de un péndulo inercia, €l
equipo se encuentra en un remolgque de medicién el cual es arrastrado por un vehiculo
gue se desplaza a velocidad constante.
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Figura 30: Representacion gréfica del perfilometro inercial APL
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Fuente: Rugosidadesy deflexiones en pavimentos de Maguera Cruz.

B.2 Perfilometro del tipo RSP

L os elementos principales que lo componen son:

- Laser; registra diferencias de altura entre este y la superficie del pavimento se
recorre lavia

- Acelerdmetro; esun péndulo inercial que dalalinea de referencia horizontal del
vehiculo.

- Lector dedistancia; registraladistancia recorrida por € vehiculo.

- Interfaces; convierten los registros analégicos del laser del acelerometro en

valores digitales parael computador y viceversa.
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- Computador; registra los valores medidos por el acelerémetro, el laser y €
medidor de distancia, estableciendo € perfil longitudinal y determinando la
rugosidad en términosde IRI. (MAQUERA CRUZ, P.53 - 58)

Figura 31: Perfilometro del tipo RSP, parala medicion del IRI

Fuente: Perfilador de superficie vial (RSP), Dynatest.
C. M étodos clase 3: Estimaciones mediante cor relaciones

C.1 Perfilografo California

Tienen una rueda sensible, montada al centro del marco para mantener el movimiento
vertical libre. La desviacion de un plano de referencia, establecido por € marco del
perfilégrafo, se registra (automaticamente en algunos modelos) en papel segun €l
movimiento de la rueda sensible. Se pueden encontrar en una gran variedad de formas,
configuracionesy marcas. (BADILLA VARGAS, 2009, P.33).
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Figura 32: Perfilografo California modelo CS8500H

Fuente: Determinacion del indice de rugosidad internaciona de pavimentos.
D. Métodos clase 4: Valoraciones subjetivas

D.1 Merlin

Aparato constituido por una armazoén metalica; una llanta que sirve como apoyo y como
elemento de movilizacién y, en la parte central, un brazo mévil cuyo extremo inferior
esta en contacto con e piso mediante un patin gustable que se adecua a las
irregularidades de la superficie, mientras su extremo superior termina en un indicador
gue se desliza sobre un tablero, de acuerdo con la posicién que adopte el patin al entrar
en contacto con el pavimento. (MAQUERA CRUZ, P.61).
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Figura 33: Merlin

Fuente: Elaboracion propia
La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en €l concepto de usar la
distribucién de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda promedio. En
la Figura 34 se ilustra como e Merlin mide e desplazamiento vertical entre la
superficie del caminoy el punto medio de unalineaimaginaria de longitud constante.

El desplazamiento es conocido como la desviacion respecto ala cuerda promedio.

Se ha definido que es necesario medir 200 desviaciones respecto de la cuerda promedio,
en forma consecutivaalo largo de laviay considerar un intervalo constante entre cada
medicion. (PABLO DEL AGUILA RODRIGUEZ, P.5).
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Figura 34: Desviacion del pavimento respecto ala cuerda promedio
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Fuente: Manual del usuario Merliner de Pablo del Aguila Rodriguez, 1999.
HISTOGRAMA DE LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Se debe medir 200 desviaciones en forma continua para poder obtener el histograma
de distribucion de frecuencias, en e histograma existe la posibilidad de medir
dispersion de las desviaciones, en la Figura 35 se muestra el parametro estadistico D
que representa la rugosidad del pavimento en escala Merlin, luego de hacer la
depuracion del 5% (10 datos) a cada lado (cola) del histograma, € méximo rango D
debe ser convertido en unidades IRI mediante ecuaciones de correlacion. (FABRIZIO

ALLENDE GARCIA, 2017, P. 141).
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Figura 35: Histograma de la distribucion de frecuencias
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Correlacion “D” versus|RI

Para relacionar |a rugosidad determinada con e MERLIN con el indice de Rugosidad
Internaciona (IRI), que es el parametro utilizado para uniformizar los resultados
provenientes de la gran diversidad de equipos gque existen en la actualidad, se utilizan
las siguientes expresiones:

a. Cuando 2,4 < IRI < 15,9 entonces;

IRI = 0,593 + 0,0471D Ec. 5

b. Cuando IRI < 2,4 entonces:

IRI = 0, 0485D Ec.6
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La E — 5 es la ecuacion original establecida por e TRRL mediante simulaciones
computarizadas, utilizando una base de datos proveniente del Ensayo Internacional
sobre Rugosidad realizado en Brasil en 1982. La ecuacion de correlacion establecida
es empleada para la evaluacién de pavimentos en servicio, con superficie de rodadura
asfaltica, granular o de tierra, siempre y cuando su rugosidad se encuentre comprendida

en € intervalo indicado.

La E - 6 eslaecuacion de correlacidn establecida de acuerdo a la experiencia peruana
y luego de comprobarse, después de ser evaluados mas de 3.000 km de pavimentos,
que la ecuacion origina del TRRL no era aplicable para el caso de pavimentos
asfalticos nuevos o poco deformados. Se desarroll6 entonces, siguiendo la misma
metodol ogia que la utilizada por el laboratorio britanico, una ecuacion que se emplea
para €l control de calidad de pavimentos recién construidos. (PABLO DEL AGUILA
RODRIGUEZ, P.5).

Esguemay representacion delas partesdel Merlin

El Merlin es un equipo sencillo y de fécil operacion, 1o cual hace que su utilizacion
resulte compl etamente econdémica cuando se trate de evaluar tramos cortos de carretera.

En laFigura 36 se muestran las partes del equipo Merlin.
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Figura 36:Esquema del rugosimetro de Merlin

. A€ 1"
"*E,_ 4[]
il B i
__ , Wan
Masicitn 1
eiin 3 . Y g A
Fasitlin l‘fi:h - -
i L
ke i e, ME -« : | <
e gn Y |
L el e i -
. 1 |
R | % !
Purdiaig
Tn’:-.'-::.l-: i T =i = -
I L 'ﬂrr\.lﬁg
E:fﬁ-'-’ﬂ?; _::_':. '-._ Frtskib s
DT D =z :,'.'lr ;"‘*‘:.}.._ et S e T ]
7 | X
/
|
CORTE AA CORTE BB

Fuente: Manual del usuario Merliner de Pablo del Aguila Rodriguez, 1999.
El tablero del Merlin

La relacion entre el patin movil — pivot y pivot — puntero esde 1 a 10, lo cua daa
entender que un movimiento en la parte inferior del patin movil de 1 mm produce un
desplazamiento de 1 cm (10 mm) en e puntero.

Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala grafica con 50
divisiones de 5 mm de espesor cada una, que va adherido en €l borde del tablero sobre

el cual se dediza el puntero, que se presenta en la Figura 37. (FABRIZIO ALLENDE
GARCIA, 2017, P. 143 — 145).
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Figura 37: Escaa parala dispersion de las desviaciones de la superficie del
pavimento

RUGOSIDAD MERLIN

1DIVISION =5mm

DEPRESIONES

50

49

48

47

46

45

43

42

41

40

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

26

ELEVACIONES

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

RINW(hlOIO|N|0

Fuente: Manual del usuario Merliner de Pablo del Aguila Rodriguez, 1999.
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26.1.2.2 Procedimiento con Merlin

Primero se debe seleccionar las secciones de la carretera, parala g ecucion de este
método es necesario por 10 menos tres personas. Uno que opera, uno que anota las
desviaciones y otro que se encarga de los conos de transito para desviar los
vehiculos.

Las desviaciones detectadas por €l patin mévil son indicadas en € tablero de la
Figura 37, se realizan las observaciones cada que la rueda del Merlin de una vuelta
completa.

En cada observacidn el instrumento debe descansar sobre el camino apoyado en tres
puntos fijos e invariables: Larueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador como se
indicaen laFigura 36 corte B-B.

Las anotaciones de las observaciones realizadas deben ser hechas en un formato
adecuado.

Una vez que se tiene los datos de campo, estos deben ser representados en un
histograma como se muestraen la Figura 35 como parte del trabajo de la evaluacion
delarugosidad del pavimento.

Se saca un factor de correccion utilizando |a siempre ecuacion:

(EP = 10)

S (P Ec.7

Donde:

EP= Espesor de la pastilla
Li=Posicioninicial del puntero
Lf=Posicion final del puntero

Para el cllculo del rango D se debe eliminar el 5% (10 datos) a cada lado del
histograma, a esto se suma los interval os de desviaciones que quedan en el centro
del histograma.

Para poder obtener € rango D corregido, se utilizala siguiente ecuacion:

D, =D+*FC+5 Ec.8
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- Unavez que se obtiene & rango D corregido se procede a sacar €l valor del IRI de
cada tramo, para esto se utiliza las ecuaciones 5y 6 siempre y cuando cumplan las

condiciones que tiene cada una.

2.5.1.3 M étodo de evaluacion del Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)
El indice de Serviciabilidad Presente se define como la condicion necesaria de un
pavimento para proveer a los usuarios un mango seguro y confortable en un

determinado momento. Es como la calidad de servicio del pavimento.

La AASHTO (American Association of State Highways and Transportation Officials),
fue la primera en sistematizar un procedimiento objetivo para establecer el nivel de
deterioro de los pavimentos, procurando relacionar la condicion funcional con la
estructural. Introdujo para ello el concepto de serviciabilidad. La serviciabilidad como
se dijo, es la percepcion que tienen los usuarios del nivel de servicio del pavimento y
es por lo tanto un aspecto subjetivo. (MANUAL DE DISENO DE CONSERVACION
VIAL, 2011, P.2-7)

Al ser esta medicidn subjetiva podia reflgjar un panorama inexacto del estado del
pavimento. En las ecuaciones para determinar el indice de Serviciabilidad Presente
(PSI), se incluyen, dependiendo €l tipo de pavimento, mediciones de ahuellamiento,
agrietamiento, baches e irregularidades del pavimento en un tiempo en particular
durante la vida de servicio del pavimento, siendo esta ultima la que domina los
estimados de Serviciabilidad.

Laescalade cdificacionesAASHTO eslasiguiente:

Tabla 8: Calificacién del indice de Serviciabilidad Presente

Estado del pavimento Clasificacién
Excelente 45-50
Bueno 31-44
Regular a bueno 2,6-30
Regular a malo 21-25
Malo 1,1-20
Muy malo 0,0-1,0

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial, ABC.
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26.1.31 Procedimiento

La metodologia propuesta por la AASTHO consiste en seleccionar un grupo de
personas para formar un panel evaluador; cada persona expresa su opinion propia 'y
subjetiva acerca de la calidad de la carretera o del tramo evaluado y la expresa en una
cartilla especialmente disefiada IPSR (Individual Present Serviciability Rating).

El nimero de personas, para tener una estimacion adecuada, debera estar comprendido
entre 5 y 10 personas como minimo. Es conveniente que la apreciacion se redlice
individualmente y con € mismo tipo de vehiculo que la persona que la persona que

califica utiliza normamente.

El método utilizado en el presente trabajo es méas practico puesto que expresa el estado
de la superficie en términos de severidad y los coeficientes de acuerdo a apreciaciones

en €l terreno; se los identifica seguin los criterios del proyectista.

El indice de Serviciabilidad Presente da una orientacion sobre el estado del pavimento
desde €l punto de vista del usuario, por lo que es necesario que se exprese el estado de

la superficie del pavimento en términos de serviciabilidad.
Para poder calcular e PS| se utilizala siguiente expresion:

PSI=6,20—0,8+C; —0,3+C; —0,1+Cs E69

Donde;

C1, C, Cs= Son apreciaciones del terreno de la superficie del pavimento de acuerdo a
laTabla 9.
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Tabla 9: Escala de determinacion de coeficientes de estado del pavimento rigido

Rugosidad longitudinal Valor C1
Perfectamente lisa 1
Algo rugosa 2
M edianamente rugosa 3
Rugosidad alta 4
Extremadamente rugosa 5

Intensidad de grietasy parches Valor C2
Ausencia de grietas 1
Grietasy parches escasos 2
Fuertemente agrietado y parchado 3
Extremadamente agrietado y parchado 4

Defor macion transver sal Valor C3
Sin deformidad, ni ahullamiento 1
M edianamente deformado y ahuellado 2
Fuertemente deformado y ahuellado 3

Fuente: Evaluacion superficial de pavimentos, Jhonny Fulgue Bruno

Para el célculo del indice de Servicio Presente de la seccion del pavimento se utiliza la

siguiente expresion:

PSI=—— Ec. 10

Donde:
PSI = PSI de cada unidad evaluada

n= N° unidades existentes en la seccion

Tanto e IRI como e indice de Serviciabilidad Presente (PSl) se calculan a partir de
précticamente el mismo parametro, de manera que se han desarrollado varias

correlacionesentre el IRl y € PSI.
Paterson (1987) sugiere el calculo del IRI en funcién del indice PSI segun la siguiente

ecuacion:

5
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B

PSI=— Ec. 11

g

m
[ %)
[

Investigaciones realizadas por Al-Omari & Darter (1994) correlacionan el IRl y el PS

con la siguiente ecuacion:

PSI = 5 = g(70.24*IRD) Ec. 12

En Chile Dujisin & Arroyo (1995) observaron que el IRI y el PSI puede correlacionarse

con laecuacion:

PSI = 5,85 — (1,68 = IRI??) Ec. 13

La AASHTO define la siguiente ecuacion para pavimentos de hormigén: (MANUAL
DE DISENO DE CONSERVACION VIAL, 2011, P.2 - 12).

PSI = 5,769 — 1,589vIRI Ec. 14

2.5.2 Métodos de evaluacion estructural

Los métodos de evaluacion estructural se dividen en dos grupos los ensayos
destructivos y los ensayos no destructivos. Entre los ensayos destructivos mas
conocidos estan las calicatas que nos permiten obtener una visualizacién de las capas
de la estructura expuesta, a través de las paredes de esta y realizando ensayos de
densidad “in situ”. Estas determinaciones permiten obtener el estado actual del perfil a

través de las propiedades reales de |os materiales que |o componen.

Por otro lado, se pueden realizar perforaciones con la ayuda de equipos de calado, sacar
muestras; esta aternativa en comparacién con las calicatas es mas sencilla, menos

costosa, mas répiday provoca menores interrupciones en el transito.

L os ensayos no destructivos pueden llevarse a cabo mediante medidas de deflexiones

gue son una herramienta importante en los analisis no destructivos de pavimentos. La
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magnitud de la deflexion producida por la carga, son Utiles para investigar las
propiedades “in situ” del pavimento. El sistema mas difundido de medicion de
deflexion es mediante e empleo de la viga Benkelman, otro equipo con el que se

pueden realizar mediciones es con un deflectémetro de impacto.

2.5.2.1 Método de evaluacion de la Viga Benkelman

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento rigido, por accion de
cargas vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de deflectometros tales
como el denominado “VIGA BENKELMAN”, llamado asi en honor al Ing. A.C.
Benkelman, quien la desarrollo en 1953 como parte del programa de ensayos viales de
laWASHO (WASHO Road Test). Desde entonces su uso se ha difundido ampliamente
en proyectos de evaluacién estructural de pavimentos, tanto por su practicidad como

por la naturaleza directay objetiva de |os resultados que proporciona.

El deflectometro Benkelman funciona segin el principio de la palanca. ES un
instrumento completamente mecanico y de disefio simple. Seguin se esquematiza en la
Figura 38, la viga consta esencialmente de dos partes. (1) Un cuerpo de sostén que se
sitla directamente sobre el terreno mediante tres apoyos (dos delanteros fijos “A” y
uno trasero regulable “B”) y (2) un brazo maévil acoplado al cuerpo fijo mediante una
articulacion de giro o pivote “C”, uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto
“D”) y € otro se encuentra en contacto sensible con €l vastago de un extensdmetro de
movimiento vertical (punto “E”). Adicionalmente el equipo posee un vibrador
incorporado que, a ser accionado, durante la realizacion de los ensayos, evita que €l
indicador del dial se trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas,

COMo se vera mas adel ante.

El extremo “D” o “punta de la viga” es de espesor tal que puede ser colocado entre una
de las llantas dobles del €e trasero de un camion cargado. Por € peso aplicado se
produce una deformacion del pavimento, consecuencia de lo cual la punta baja una
cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha
accion el brazo DE gira en torno a punto fijo “C”, con respecto a cuerpo AB,
determinando que el extremo “E” produzca un movimiento vertical en el vastago del

extensdmetro apoyado en él, generando asi unalecturaen el dial indicador. Si seretiran
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luego las llantas cargadas, €l punto “D” se recupera en lo que a deformacion elastica se
refiere y por el mismo mecanismo anterior se genera otra lectura en e dia del
extensdmetro. La operacion expuesta representa el “principio de medicion” con laViga

Benkelman. Lo que se hace después son solo calculos en base a los datos recogidos.

Asi, con las dos lecturas obtenidas es posible determinar cudnto deflecto el pavimento
en el lugar subyacente a punto “D” de la viga, durante el procedimiento descrito. Es
de anotar que en realidad |o que se mide es la recuperacion del punto “D” al remover
la carga (rebote elastico) y no la deformacion al colocar ésta. Para calcular la deflexion
deberd considerarse la geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el

extensometro (EE’) no estan en escala real, sino que dependen de la relacion de brazos

existentes.
Figura 38: Viga Benkelman
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Fuente: Estudios de evaluacion estructural de pavimentos basados en lainterpretacion
de curvas de deflexiones por €l Ing. Mario S. Hoffman y Ing. Pablo M. Del Aguila,
octubre 1985.
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Equipo requerido

El equipo minimo para la realizacion de ensayos de medicion de deflexiones es €l

siguiente:

Deflectometro Viga Benkelman.

Extensdmetro con dial indicador de divisiones cada 0,01 mm.

- Camiodn cargado, con gje trasero de 18000 Ib iguamente distribuidas en un par de
[lantas dobles infladas a una presion de 75 psi a 85 psi.

- Vehiculo auxiliar para transportar al personal y equipo miscelaneo.

- Baanzaportatil para pesar el camion, con capacidad de 10 t.

- Accesorios de medicién y varios (Cinta métrica de 3 m, pintura, lapiceras, sefiales

de seguridad, etc)

26.1.1.1 Procedimiento

a. Procedimiento de campo

La carga aplicada a pavimento para la realizacion de ensayos de deflexiones ha sido
estandarizada en 9000 Ib (4090 kg), y es proporcionada por una de las llantas dobles
del ge trasero de un camion. Previamente a la realizacion de los ensayos debera
verificarse que se cumpla esta condicién, asi como que la presion de las llantas seala

requerida.

Parainiciar las mediciones de |as deflexiones se tiene que definir los puntos donde se
tomaran las medidas. Se recomienda tomar los puntos cada 50 cm o 100 cm de
distancia, una vez definidos los puntos donde se redizaran las mediciones, la rueda
dual del camion debera ser colocada en € punto seleccionado, se estaciona el extremo
de la viga Benkelman debajo del gje vertical del centro de gravedad de las Ilantas dobles

ver Figura 39.
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Figura 39: Configuracién geométricadel sistema de carga
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Fuente: Estudios de evaluacion estructura de pavimentos basados en la interpretacion
de curvas de deflexiones por €l Ing. Mario S. Hoffman y Ing. Pablo M. Del Aguila,
octubre 1985
Dado que esto dificulta por la inaccesibilidad tanto visual como manual, se realizara
previamente la siguiente operacion: Se coloca la Vigaen laposicion como s estuviera
entre las llantas, pero en la parte exterior de las mismas, haciendo coincidir, empleando

una plomada, en el extremo del brazo mévil con el gje vertical del centro de gravedad.

Las mediciones en un punto, se realizaran a diferentes distancias, puede ser cada 25
cm, 30 cm, 40 cm o 50 cm ver Figura 40, estas son |lamadas deflexiones adicionales.
La primera medicién es la deflexién maximay es tomada a una distanciaigual a0 cm,
esta es la deflexion medida en el punto que coincide con €l gje de gravedad de las

[lantas dobles.

En esta metodologia de andlisis es necesario tomar por o menos 3 lecturas; se pueden
obtener més lecturas con fines de verificacion o si se desea tener una gréfica del tipo
de curva de deflexion que se produce.

72



Figura 40: Esquematizacion del proceso de medicion con la Viga Benkelman
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Fuente: Estudios de evaluacion estructural de pavimentos basados en lainterpretacion
de curvas de deflexiones por €l Ing. Mario S. Hoffman y Ing. Pablo M. Del Aguila,

octubre 1985.

Para la realizacién de esta rutina sera necesario la participacion de tres operadores. Un

técnico calificado que leay dicte las lecturas, un operador que anote las medicionesy

un ayudante que coordine con € conductor del camiony alavez de aviso al técnico

que realiza las lecturas. Todo €l trabajo deberd ser supervisado permanentemente por
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un ingeniero de campo quien verificara los valores que se vayan obteniendo, asi como
tomara anotacion de cualquier factor que a su juicio pueda explicar |os resultados que
se obtengan (corte, relleno, tipo de material, presencia de a cantarillas, capa fredtica,
estado del pavimento, etc.). (Estudios de evaluacion estructural de pavimentos
basados en la interpretacion de curvas de deflexiones (Ensayos no destructivos),
1985, Ing. Mario S. Hoffman y Ing. Pablo M. Del Aguila).

b. Calculo delasdeflexiones

Luego de terminar €l trabajo de campo se procede a sacar las deflexiones utilizando la

siguiente formula:

Dc =K * (Ljpax — L) Ec. 15

Donde:

D= Deflexiones

k= Relacion de brazos de laViga Benkelman (1:2 0 1:4)
L méax=L ectura maxima

L=L ecturade lacual se quiere conocer |a deflexion

c. Cédlculodeladeflexion caracteristica

L as deflexiones también siguen una distribucion normal, cuando nos encontramos en
la necesidad de obtener un pardmetro representativo que nos permite un buen disefio
de refuerzo, la deflexion caracteristica juega un papel importante ya que ella representa

mejor a una seccion del pavimento.

La Divisién de Carreteras de California recomienda utilizar € percentil 80% para
obtener la deflexion caracteristica, mientras que el Instituto de Asfalto lo hace en
funcion de un valor de probabilidad “t”, el cual expresa la probabilidad de presentar
deflexiones superiores a la deflexion caracteristica en un areatota. En la Tabla 10 se
muestran los valores de probabilidad “t” y la deflexion caracteristica en la siguiente

ecuacion:

Dc =D +t+Ds Ec. 16
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Donde:

Dc= Deflexion caracteristica

D= Deflexion recuperable promedio.

t= Constante de probabilidad (Tabla 10)

Ds= Desviacion estandar. (Evaluacion estructural usando Viga Benkelman aplicada

a un pavimento, 2017, Javier Balarezo Zapata).

Tabla 10:Valor de “t” y probabilidad de ocurrencia

Valor dedisefio t
50 0
75 0,674
85 1
90 1,3
95 1,645
98 2
99 2,23
99,9 3

Fuente: Evaluacion estructural usando Viga Benkelman aplicada a un pavimento,
2017, Javier Balarezo Zapata.

c. Cdlculodeladeflexion admisible

La deflexion admisible es un pardmetro que esta definido en funcién a trafico de
disefio, que establece un limite para la deflexién por encima del cual no se garantiza un
comportamiento satisfactorio de la estructura en el periodo considerado, la expresion

gue define este parametro es:

1,152
Dadm = (—)
N Ec. 17

Donde:
Dadm= Deflexién admisible.

N= Numero total de ges equivalentes
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Tabla 11: Espesores de |osas segn el nimero de ESAL s del disefio original

Tramo N° ESALs h (mm)
Cucho Ingenio - Lecori 2.351.037 191
L ecori — Camargo 2.026.819 187
Camargo — El Puente 2.112.660 186
El Puente — | scayachi 2.339.301 190
| scayachi — Santa Barbara 3.137.455 199

Fuente: Agrietamiento prematuro de la estructura del pavimento de hormigon
en la carretera Tarija— Potosi, Ingeniero Civil, M.Sc., M.E., Ph.D. Alberto Benitez
Reynoso.

2.5.2.2 Alabeo en losas de concr eto

El alabeo es la distorsion que sufre una losa tomando una forma curva hacia arriba o
abajo encorvando sus bordes. Esta distorsién puede levantar los bordes de la losa
respecto a la base, dando lugar a un borde 0 esquina sin apoyo que puede agrietarse

cuando se aplican cargas pesadas.

Algunas veces el alabeo es evidente a una edad temprana, en otros casos las losas

pueden alabarse durante un periodo de tiempo mayor.

L os factores que afectan la magnitud del alabeo en una lisa son determinados por los
cambios de humedad y temperatura en la losa, estos incluyen el material de base, las
caracteristicas de la mezcla, € mangjo del concreto y las condiciones en servicio

después de la construccién.

a. Gradientes detemperatura
Cuando el cemento entra en contacto con el aguainicial, este se hidratay empieza a
experimentar cambios en su temperatura, ocasionando la denominada reaccion

exotérmica

La mayoria de los cuerpos se dilatan cuando aumenta su temperatura 'y Se contraer
cuando la temperatura disminuye. Mientras la temperatura va en aumento el concreto
ganaresistencia, endureciendo y alavez dilatandose hasta que se convierte en sdlido.
Al bajar la temperatura e concreto sufre un proceso de contraccion denominado

contraccion térmica, posteriormente este cuerpo solido va a experimentar la expansion
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y contracciéon a lo largo de su vida considerando los cambios de temperatura del

ambiente y € diferencial de humedad entre |a parte superior e inferior de lalosa.

El alabeo puede presentarse en las |osas de forma convexa o concava dependiendo del
diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior de la losa, provocando
esfuerzos de compresion y tension.

Durante el diala superficie de lalosa de concreto se encuentra expuesta alos rayos de
sol aumentando su temperaturay provocando la expansion de la parte superior respecto
asu ge de simetria causando alabeo con |os bordes hacia abajo produciendo esfuerzos
de tension en la superficie y esfuerzos de compresion en la parte inferior de la losa
como se muestra en la Figura 41. Mientras tanto por la noche latemperatura en la parte
superior es menor respecto a la parte inferior de la losa causando alabeo hacia arriba
de los bordes provocando esfuerzos de comprensién en la parte superior y esfuerzos de

tension en la parte inferior como se muestra en laFigura 42.

Figura 41: Situacion diurna

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42: Situacion nocturna

Fuente: Elaboracion propia.

b. Gradientes de humedad

Las condiciones de humedad causan efectos similares alos térmicos en las estructuras
de pavimento dado que el incremento de humedad en el concreto endurecido provoca
expansion y, por lo tanto, esfuerzos de tension. Por lo general, pese a que en la
superficie se encuentra seca, a unos cuantos cm de profundidad en la losa se tiene un

nivel de humedad précti camente constante.

Los gradientes de humedad provocan un labeo de lalosa hacia arriba, similar al alabeo
producto de un diferencia térmico negativo, por lo que el efecto en las respuestas
mecani cas (especia mente en esfuerzos de tension longitudinales en la superficie de la
losa), es considerable.

En la préctica, es usual convertir este gradiente de humedad en un gradiente de
temperatura equivaente. (Viodelacion de pavimentos de concreto hidraulico para la
obtencion de la respuesta estructural del mismo, 2018, Lilian Margarita Miranda

Granados).
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CAPITULO I

APLICACION PRACTICA EN EL
TRAMO DE ESTUDIO



CAPITULO 111

APLICACION PRACTICA EN EL TRAMO DE ESTUDIO

31 Antecedentes

El 14 de julio de 2004 se inauguro la construccion de la carretera Tarija- Potosi, a cargo
de la empresa constructora Queiroz Galvao. Este proyecto que forma parte del corredor
de integraciéon Oeste — Sur (Desaguadero — Bermejo), formando asi parte de la red

fundamental de carreteras de Bolivia.

A partir de esa fecha, se comenzd con los trabgjos preliminares, alcantarillas,

movimiento de tierras, construccion de subrasante mejoraday la subbase.

El inicio de las obras de pavimentado del tramo, tuvieron una duracion aproximada de
seis meses, comenzaron € 10 de junio de 2006, concluyendo € 11 de diciembre de
2006. A continuacion de este item de pavimentacion y respetando los indices de
resistencia que debia cumplir la losa de hormigdn, se desarrollaron los trabajos de
gjecucion de bermas y sellado de juntas; posteriormente se desarroll6 las mediciones

de rugosidad y relevamiento de deterioros.

3.2 Ubicacion de la zona de estudio

El tramo en estudio se encuentra en la carretera Tarija — Potosi, que es parte de laruta
N° 1 de lared fundamental del Sistema vial Nacional, que vincula los departamentos
de Chuquisaca, Potosi y Tarija con el resto del pais, especificamente entre las
localidades de Las Carrerasy Villa Abecia del departamento de Chuquisaca con latitud
de 19°1°60"" y longitud de 65°15°45,9"", dentro de la provincia Sud Cinti; teniendo
como capital provinciaa Villa Abecia, esta provinciatiene una superficie de 5.484 km?,

lo que representa un 10,64 % de la superficie departamental .

Limita a norte con la provincia Nor Cinti, al oeste con el departamento de Potosi, a
sur con el departamento de Tarijay al este con la provincia Hernando Siles.

Dicho tramo forma parte de la red fundamental de caminos de Bolivia, sirviendo de
nexo entre el departamento de Tarija con el Norte del pais.
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Figura 43: Mapa del departamento de Chuqguisaca

Fuente: https://www.educa.com.bo/content/departamento-chuquisaca
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Figura 44: Ubicacion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3  Caracteristicas geométricasdel tramo

Se ha considera que la plataforma del pavimento rigido tiene en su coronamiento un ancho
de 9 m sin tomar en cuenta los sobre anchos, los taludes del terraplén tienen una
inclinaciéon de 1:1,5 (V:H).

Lacalzada del pavimento rigido tiene un ancho de 7,30 m (sin sobre ancho) y una berma
de 0,85 m cada lado de acuerdo a la seccién transversal de la Figura 45. Tiene una sub
base granular de 0,15 m, juntas transversales a cada 4 m, barras pasgjuntas de acero de
diametro de 25 mmy 45 cm de longitud espaciadas cada 30 cm (transversalmente) y barras
pasgjuntas de 12 mm didmetro y 75 cm de longitud espaciadas cada 100 cm

(longitudinalmente). El espesor de lalosa de concreto es de 0,20 m.

Figura 45: Seccion transversal de la carretera Tarija — Potosi

Fuente: Elaboracion propia.

83



Figura 46: Medicién del espesor de lalosa de concreto

Fuente: Elaboracion propia
El disefio del pavimento rigido se efectué segiin las recomendaciones de la “Guia para
Disefio de Estructuras de Pavimentos” — AASTHO — 93 para un horizonte de 20 afios,
para lo cual se estudiaron los aspectos relacionados con el tréfico solicitante de la

carretera, |os materiaes a ser empleados en la construccién, l0s aspectos operativos, etc.

34 Unidades de muestreo

Para poder obtener |as secciones a ser eval uadas se opt6 por la seleccion de las unidades
de muestreo al azar, € cua consistio en dividir todo el tramo cada 1 km, para luego
subdividirla cada 200 m tal como se muestra en la Figura 47, se tomG como progresiva

0+000 en donde empieza e pavimento rigido (Monte Sandoval).

Se €ligio las secciones mas criticas es decir las mas deterioradas, para esto se utilizé la
tabla que se presenta en el Anexo 1. Para poder realizar la evaluacion se evalud 9 unidades
de muestreo, |as cuales se muestran en el Anexo 8.



Figura47: Marcacion de las progresivas en €l tramo en estudio

Fuente: Google Earth Pro.

3.5  Procedimiento del PCI (indice de Condicion del Pavimento)

Paso 1: Se inspecciond cada unidad de muestreo para poder obtener € tipo, cantidad y
severidad de |los dafios de acuerdo alas falas presentados en el capitulo 2. Para
esto se utilizo el formato del Anexo 2.

El registro para la seccidén 1 se muestra en la Tabla 12, los demés registros se
muestran en el Anexo 9.

En las fotografias de la Figura 48 se redliza la medicién de la abertura de las fallas
encontradas para poder determinar €l tipo de severidad ala que pertenece.
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Figura 48: Medicién de las aberturas de las fallas encontradas

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observalamedicion de las fallas longitudinales en la Figura 49.

Figura 49: Medicién de una falla longitudinal

Fuente: Elaboracion propia.
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En laFigura 50 se muestrala medicion que se realiz6 paralas fallas transversales.

Figura 50: Medicién de una falla transversal

Fuente: Elaboracion propia.
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Registro de las falas encontradas tipo, severidad y medida. En la Tabla 12 se muestra el

registro que se realizé parala seccién 1 para ambos carriles.

Figura 51: Registro de las fallas encontradas en |os tramos

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12: Registro de los dafios en el pavimento rigido de la seccion 1

PROYECTO: EVALUACION SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO ENTRE EL
TRAMO LAS CARRERAS - VILLA ABECIA

REALIZADO POR: MARIA GABRIELA LOPEZ ACUNA
PROGRESI VA: 0+000— 0+200

N°LOSA: 50

SECCION: 1 FECHA: 21/02/2021
: . Dimensionesdela : :
Progresva N° | Sentido losa (m) Tipode| .. . |Medidasde
losa carril falla lafalla (m)
Inicio | Final Largo Ancho
CD 4,0 3,65 GT B 2,500
CD 4,0 3,65 GL B 4,000
CD 4,0 3,65 GB A 1,747
0+004 | 0+008 2 CD 4,0 3,65 DB B 0,010
CD 4,0 3,65 GT A 1,200
Cl 4,0 3,65 GT M 3,500
Cl 4,0 3,65 GL B 4,000
CD 4,0 3,65 DB B 0,010
Cl 4,0 3,65 DST A 3,500
0+008 | 0+012 3
Cl 4,0 3,65 DST A 3,500
Cl 4,0 3,65 DSL A 4,000
CD 4,0 3,65 DB B 0,010
Cl 4,0 3,65 DST A 3,500
0+012 | 0+016 4
Cl 4,0 3,65 DSL A 4,000
Cl 4,0 3,65 DSL A 4,000
0+016 | 0+020 5 CD 4,0 3,65 DB B 0,009
CD 4,0 3,65 DB B 0,010
0+020 | 0+024 6
DSL 4,0 3,65 DSL A 0,500
Cl 4,0 3,65 DSL A 3,500
0+024 | 0+028 7
Cl 4,0 3,65 DB B 0,010
CD 4,0 3,65 GL B 4,000
CD 4,0 3,65 GL M 4,000
0+028 | 0+032 8 CD 4,0 3,65 GT M 1,200
Cl 4,0 3,65 DSL A 3,500
Cl 4,0 3,65 DB B 0,010
CD 4,0 3,65 GT A 3,500
CD 4,0 3,65 GB A 0,623
CD 4,0 3,65 GL B 4,000
0+032 1 0+036 | 9 CcD 4,0 3,65 GE A 0,060
Cl 4,0 3,65 DST A 3,500
Cl 4,0 3,65 DB B 0,010
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cl 4.0 3.65 GT A 3,500
cl 4.0 3,65 DE M 0,039
0+036 | 0+040 | 10 cl 40 3,65 DSL M 0,490
cl 40 3,65 DST A 3,500
cD 4.0 3,65 DSL M 0,300
Cl 4.0 3,65 DI B 4,000
0+040 | o+o4a | 11
cl 4.0 3,65 DB B 0,008
Cl 4.0 3,65 DSL A 4,000
0+044 | o+oa8 | 12
cl 4.0 3,65 DB M 0,015
cD 4.0 3,65 DSL M 0,300
0+048 | o+os2 | 13 Cl 40 3,65 DSL A 4,000
cl 40 3,65 DSL M 0,360
cD 4.0 3,65 GL B 4,000
cD 4.0 3,65 GT B 1,100
o+052 | o+0s6 | 14 cD 40 3,65 GL B 4,000
cl 4.0 3,65 DSL A 4,000
cl 4.0 3,65 DB M 0,015
cD 4.0 3,65 GL B 4.000
cl 4.0 3,65 DI B 4,000
0+056 | o+o60 | 15
cl 4.0 3,65 DST A 3,500
cl 40 3,65 DSL A 4,000
oh) 70 3.65 GL A 2,000
cD 4.0 3.65 GT M 1,500
cl 4.0 3,65 DB B 0,010
0+060 [ 0+064 | 16 Cl 40 3,65 DSL A 4,000
cl 4.0 3,65 DST A 3,500
Cl 40 3,65 DPL M 3,500
cD 4.0 3.65 GL A 4,000
cD 4.0 3,65 GT A 2,200
cD 4.0 3,65 DE M 0,080
o064 | oroes | 17
cl 4.0 3,65 DB B 0,010
Cl 40 3,65 DST A 3,500
cl 4.0 3,65 DSL A 4,000
Cl 4.0 3,65 GE M 0,030
cD 4.0 3,65 GL B 4,000
o068 | o+o72 | 18
cl 4.0 3,65 GE M 0,086
cl 4,0 3,65 DPT M 2,000
cD 4.0 3,65 GL B 4.000
o072 | o+o76 | 19
cl 4,0 3,65 GL B 2,000
cD 4.0 3.65 GL M 4.000
0+076 | o+os0 | 20
cl 40 3,65 GL B 4,000
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cD 20 3.65 GL M 2,000
0+080 | 0+08a | 21 Cl 4.0 3,65 GL M 1,200
cl 4.0 3.65 GL M 4,000
cD 2.0 3.65 GL M 2.000
Cl 40 3,65 GE B 0,060
0+084 | 0+088 | 22 cl 4.0 3,65 GL B 2,200
Cl 4.0 3,65 GL B 2,700
cD 4.0 3,65 GL A 4,000
o+088 | o+002 | 23 Cl 40 3,65 DPT B 0,200
cl 40 3,65 GL M 4,000
cD 4.0 3,65 GL A 4,000
0+092 | 0+096 | 24 Cl 40 3,65 DST M 0,800
cl 4.0 3,65 GL M 4,000
cD 4.0 3,65 GL M 4,000
0+096 | 0+100 | 25 cD 40 3,65 GB A 0,040
Cl 40 3,65 DST M 0,250
0+100 | 0+104 | 26 cD 4.0 3,65 GL M 4,000
cD 4.0 3,65 GL M 4,000
0+104 | o+108 | 27
Cl 40 3,65 DPT M 3,500
cD 40 3,65 GL M 4,000
0+108 | o+112 | 28
cD 40 3,65 GL B 0,900
Cl 4.0 3,65 DB B 0,009
0+112 | o+116 | 29
cD 40 3,65 GL B 4,000
Cl 4.0 3,65 DB B 0,010
0+116 | o+120 | 30
cD 40 3,65 GL M 4,000
Cl 4.0 3,65 DB B 0,008
0+120 | o+124 | 31
cD 40 3,65 GL A 4,000
Cl 4.0 3,65 DB B 0,007
0+124 | o+128 | 32
cD 40 3,65 GL A 4,000
Cl 20 3.65 DB B 0,010
0+128 | 0+132 | 33 Cl 4.0 3,65 DST A 3,500
cD 40 3,65 GL A 4,000
Cl 4.0 3,65 DB B 0,010
0+132 | 0+136 34 Cl 4,0 3,65 DST A 3,500
cD 4.0 3,65 GL A 4,000
Cl 4.0 3,65 DB M 0,012
0+136 | 0+140 | 35 Cl 40 3,65 DSL A 2,000
cD 40 3,65 GL M 4,000
cD 4.0 3,65 GL M 4,000
o1ro | or1aa | 36 cD 40 3,65 DPL M 0,320
" " cD 40 3,65 GL B 1,300
Cl 40 3,65 DB B 0,006

92




Cl 4,0 3,65 DB B 0,010
0+144 | 0+148 | 37
CD 4,0 3,65 GL M 4,000
Cl 40 3,65 DPT M 0,460
0+148 | 0+152 | 38 Cl 4,0 3,65 DPT B 0,520
CD 4,0 3,65 GL M 4,000
Cl 4,0 3,65 DPT B 3,500
0+148 | 0+156 | 39 CD 4,0 3,65 DST A 1,000
CD 4,0 3,65 GL M 4,000
CD 4,0 3,65 GL A 4,000
0+156 | 0+160 | 40 Cl 4,0 3,65 GE B 0,001
Cl 4,0 3,65 GL M 1,300
CD 4,0 3,65 GL M 4,000
0+160 | O0+164 | 41
Cl 40 3,65 GL B 4,000
CD 4,0 3,65 GL B 2,900
0+164 | 0+168 | 42 CD 4,0 3,65 GL B 2,500
Cl 4,0 3,65 GL B 4,000
CD 4,0 3,65 GL B 2,000
0+168 | 0+172 | 43
Cl 4,0 3,65 GL M 4,000
CD 4,0 3,65 GL B 4,000
0+172 | 0+176 | 44 Cl 4,0 3,65 DST A 1,720
Cl 4,0 3,65 GL M 4,000
CD 40 3,65 GL M 4,000
0+176 | 0+180 | 45 Cl 4,0 3,65 DST M 0,490
Cl 4,0 3,65 GL M 4,000
0+180 | 0+184 | 46 CD 4,0 3,65 GL M 4,000
0+184 | 0+188 | 47 CD 4,0 3,65 GL M 4,000
CD 4,0 3,65 GL M 4,000
Cl 4,0 3,65 DSL A 4,000
0+188 | 0+192 | 48
Cl 4,0 3,65 DB M 0,013
CD 4,0 3,65 GT M 1,600
CD 4.0 3,65 DB B 0,010
0+192 | 0+196 | 49 Cl 4,0 3,65 DB A 0,030
Cl 40 3,65 DSL A 4,000
CD 4,0 3,65 DB M 0,018
0+196 | 0+200 | 50
Cl 40 3,65 DB M 0,020

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Se ordend los dafios de acuerdo al tipo de fallay severidad para esto se utilizo la

tabla que se presenta en el Anexo 3.
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Paso 3: Para el calculo dela DENSIDAD se utilizé la ecuacion 3 que se presentaen €

capitulo 2.

N° de losas de cada falla
) = 100

DENSIDAD = (No total de losas del tramo

2
DENSIDAD = (—) = 100
50

DENSIDAD = 4%

Paso 4: Con la densidad y utilizando las curvas del Anexo 4 se consiguié e VALOR
DEDUCIDO (DV) para cada tipo de falla a diferente severidad. Por g emplo,
para una densidad del 4% de una grieta transversal con severidad baja se obtuvo
un DV de 3,00.

Paso 5: Para el VALOR DEDUCIDO TOTAL se sum6 todos los valores deducidos
individuales.

Paso 6: El NUMERO MAXIMO ADMISIBLE DE VALORES DEDUCIDOS se calcul§
con la ecuacion 4 que se presenta en el capitulo 2.

9
=14 —= (100 — HDV,
m +98 ( )
14— (100 28)
m = 38
m=258, 00

Todo este cdlculo se resume en la Tabla 13 parala seccion 1. (Ver Anexo 10)
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Tabla 13; Calculo delos valores deducidos de la seccion 1

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

METODO PCI PROGRESIVA:
iINDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO O+OOO — O+200
PROYECTO:; EVALUACION SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO SECCION: 1 UNIDADESDE MUESTRA: 9

R[GIDO ENTRE EL TRAMO LAS CARRERAS - VILLA ABECIA
EJECUTOR: LOPEZ ACUNA MARIA GABRIELA

FECHA: 25/02/2021

NUMERO DE LOSAS: 50

1. Grietas transversales o diagonal (GT) | 5. Desportillamiento de juntas (DPT — DPL) 9. Desintegracion (DI) NIVEL DE SEVERIDAD:
2. Grietas longitudinales (GL) 6. Deterioro del sello (DST — DSL) 10. Descascaramiento (DE) B=BAJA
3. Grietas de esquina (GE) 7. Grieta en blogue o facturacion miltiple (GB) M=MEDIA
4. Descenso de laberma (DB) 8. Escalonamiento de juntas (EJL — EJT) A=ALTA
Dafio Severidad N° delosas Densidad (%) Valor deducido
1 B 2 4,00 3,00
1 M 4 8,00 7,00
1 A 4 8,00 17,00
2 B 22 44,00 18,00
2 M 27 54,00 28,00
2 A 9 18,00 28,00
3 B 2 4,00 3,00
3 M 2 4,00 6,00
3 A 1 2,00 6,00
4 B 20 40,00 3,00
4 M 6 12,00 5,00
4 A 1 2,00 2,00
5 B 3 6,00 1,00
5 M 5 10,00 4,00
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6 M 7 14,00 4,00
6 A 27 54,00 8,00
7 A 3 6,00 20,00
9 B 2 4,00 0,00
10 M 2 4,00 5,00
Valor deducido total (VDT)= 163,00
Valor deducido masalto (HDVi)= 28,00
Numer o maximo admisible de valor es deducidos (m)= 8,00

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 7: Se redujo los valores individuales al maximo admisible, ordendndolos de mayor a menor y reduciendo a 2 todos los valores
deducidos utilizando el formato del Anexo 5, tal como se presenta en la Tabla 14 parala seccion 1.

Paso 8: Paraobtener el CDV se utilizd las curvas de la Figura 26.
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Tabla 14: Célculo del PCI delaseccion 1

N° Valores deducidos Total | g | CDV
1 ] 28,00] 18,00] 17,00] 8,00] 6,00] 4,00 3,00] 1,00 85,00| 7 41,67
2 | 28,001 18,00 17,00] 8,00| 6,001 4,00 2,00 1,00 84,00| 6 43,00
3 | 28,00 18,00] 17,00] 8,00] 6,00] 2,00 2,00] 1,00 82,00] 5 45,67
4 | 28,00| 18,00] 17,00} 8,00| 2,00 2,00 2,00] 1,00 78,00] 4 45,80
5 | 28,00] 18,00| 17,00] 2,00| 2,00] 2,00 2,00] 1,00 72,00|] 3 46,00
6 | 28,00] 18,00f 2,00] 2,00| 2,00] 2,00 2,00] 1,00 57,00|] 2 43,80
7 ] 2800] 200] 200} 200|200 200] 200 1,00 41,00] 1 41,00
Fuente: Elaboracion propia.
Méaximo valor deducido corregido (Max CDV) 46,00

Célculo del PCI dela progresiva 0+000 — 0+200:

PCI = 100 — MAX CDV

indice dela Condicién del Pavimento (PCI): | 54,00

Condicién del Pavimento: REGULAR

3.6 Procedimientodel IRI (Indice de Regularidad Inter nacional)

Esta evaluacion se larealizo en las mismas secciones que se seleccion6 para el célculo del
PCI. Las mediciones fueron realizadas en ambos carriles tanto derecho como izquierdo.

A continuacion, se detallara el cdculo del IRI paralaseccion 1 carril derecho, asi mismo
se mostrard el célculo de las demés seccionesen el Anexo 11.
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Paso 1. Primero se procedio a la calibracion del Merlin, tomando datos que sirvieron para

poder obtener el factor de correccion.

Figura 52: Calibracion del Merlin

Fuente: Elaboracion propia
Paso 2: Unavez calibrado el aparato con el puntero del tablero en 25 (lecturainicia) y
larueda con lavélvulaen el piso, se procede a tomar las observaciones, cada que
la rueda de una vuelta completa. Como cada seccién mide 200 m se tomo solo

120 observaciones por carril.
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Figura 53: Toma de las observaciones con el Merlin

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 3. Los datos de campo fueron anotados en € formato gque se presenta en €l Anexo

6. Las observaciones parala seccion 1 carril derecho se presentan en la Tabla 15.
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Tabla 15: Datos de campo de la seccion 1 carril derecho (IRl — Merlin)

TRAMO LAS CARRERAS - VILLA ABECIA
REALIZADO POR: MARIA GABRIELA LOPEZ ACUNA

PROGRESIVA: 0+200— 0+400 CARRIL: DERECHO
SECCION: 1 FECHA: 29/04/2021

PROYECTO: EVALUACION SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO ENTRE EL

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (I.R.l.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

1 |25,00 34,00 34,00 37,00 40,00 36,00 34,00 27,00 38,00

37,00

29,00 45,00 40,00 41,00 50,00 40,00 32,00 42,00 31,00

40,00

42,00 35,00 31,00 34,00 38,00 35,00 40,00 33,00 45,00

40,00

36,00 37,00 41,00 41,00 39,00 40,00 33,00 36,00 44,00

38,00

38,00 40,00 40,00 46,00 42,00 40,00 40,00 44,00 38,00

40,00

(o220 IS I N SN IS B \S)

43,00 38,00 40,00 39,00 41,00 40,00 38,00 39,00 37,00

36,00

\‘

41,00 34,00 41,00 36,00 39,00 30,00 40,00 32,00 40,00

30,00

8 40,00 34,00 34,00 34,00 41,00 29,00 35,00 25,00 40,00

35,00

9 139,00 32,00 40,00 35,00 36,00 36,00 41,00 39,00 40,00

45,00

10 | 45,00 45,00 28,00 40,00 36,00 32,00 45,00 33,00 41,00

40,00

11 |43,00 43,00 42,00 35,00 42,00 41,00 42,00 40,00 39,00

38,00

12 |40,00 37,00 43,00 43,00 40,00 39,00 40,00 38,00 32,00

43,00

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4: Con los datos obtenidos se calculala distribucion de frecuencias de las lecturas,

las cuales se presentan en la Tabla 16 parala seccion 1 carril derecho.
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Tabla 16: Distribucion de frecuencias de la seccion 1 carril derecho (IRl — Merlin)

25,00 2 37,00 5
27,00 1 38,00 9
28,00 1 39,00 8
29,00 2 40,00 26
30,00 2 41,00 10
31,00 2 42,00 6
32,00 5 43,00 6
33,00 3 44,00 2
34,00 8 45,00 6
35,00 6 46,00 1
36,00 8 50,00 1
TOTAL 120

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 5: Con los datos de la Tabla 16 se realiza un histograma que se presenta en la Figura

54.

Figura 54: Histograma de frecuencias de la seccion 1 carril derecho (IRI — Merlin)

FRECUENCIA
73 8

[
e

A A

25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 S0

INTERVALOS DE DESVIACIONES

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 6: Para el cdlculo del factor de correccién se utiliza la ecuacién 7 presentada en €

capitulo 2.
(Ep = 10)
F.C.=
[(L; — L¢) = 5]
6,2 =10
F.C.= ( )

[(25 —10) = 5]
FC =0,827

Paso 7: Para 120 observaciones se elimind e 3% (6 datos) del lado izquierdo del
histogramay 3% (6 datos) ddl |ado derecho.

2—-2
Lado izquierdo = — = 0

Lado derecho = o =0,333

Paso 8: Parael célculo del rango D, alos resultados del paso 7 se sumalos intervalos de
desviaciones restantes del histograma en este caso parala Figura 54 quedan 19

intervalos.

D=0+15+0,33

D = 15,333

Paso 9: La correccion del rango D se la realizé utilizando la ecuacion 8 que fue

presentada en e capitulo 2.

Deorreg. =D+ FC+ 5
Deorreg. = 15,333 + 0,827 = 5

Deorreg. = 79,911

102



Paso 10: Parael clculo del IRI se utilizalas ecuaciones 5y 6 que fueron presentadas en
el capitulo 2, en este caso se usd la ecuacion 5 porque cumple con la condicion
propuesta en lamanual del usuario Merliner.

IRI = 0,5930 + 0,0471 * Deopreg,

IRI = 0,5930 + 0,0471 = 79,911

IRI = 4,357 m/km - MALO

(2,4<IRI < 15,9) - {CUMPLE!

3.7  Procedimiento del PSI (indice de Serviciabilidad Presente)

Para poder calcular €l indice de Serviciabilidad Presente se utilizo las férmulas propuestas
por algunos autores |os cuales se propuso en €l capitulo 2, en la Tabla 17 se muestran los

resultados que se obtuvo con las ecuaciones 11, 12, 13y 14 en relacion a IRI de cada

seccion.

103



Tabla 17: Resultados de las secciones por el método PSI (con el uso de formulas)

Valor del PSI
N° de _ IRI DUJISIN _ L
. Progresiva _ AL-OMARI Promedio | Clasificacion
Secciones promedio| PETERSON & AASHTO
& DARTER
(m/km) ARROYO
1 0+000 — 0+200 3,862 2,478 1,979 2,548 2,646 2,413 Regular amalo
2 1+800 — 2+000 3,121 2,835 2,364 2,882 2,962 2,761 Regular a bueno
3 2+200 — 2+400 2,816 2,997 2,544 3,031 3,103 2,919 Regular a bueno
4 4+800 — 5+000 2,879 2,962 2,505 2,999 3,073 2,885 Regular a bueno
5 5+200 — 5+400 3,265 2,762 2,284 2,814 2,898 2,689 Regular a bueno
6 7+800 — 8+000 4,370 2,259 1,752 2,338 2,447 2,199 Regular amalo
7 10+400—-10+600 | 3,816 2,498 2,001 2,568 2,665 2,433 Regular amalo
8 15+600 — 15+800 | 4,560 2,182 1,674 2,263 2,376 2,124 Regular amalo
9 17+600 - 15+800 | 3,689 2,557 2,063 2,623 2,717 2,490 Regular amalo
PROMEDIO 2,546

CLASIFICACION

REGULAR A
BUENO

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8  Procedimiento de las deflexiones con la Viga Benkelman

Primero se verifico |os materiales necesarios para la medicion de las deflexiones, se utilizo
un deflectometro Viga Benkelman, un extensometro con dial indicador de divisiones cada
0,01 mm, un camién cargado con ripio cuyo gje trasero pesd 9,239t y las |l antas dobles
con una presion de inflado de 80 psi, un termdémetro de piso, accesorios de seguridad:
conos, chalecos de seguridad, entre otros como se muestra en la Figura 55. También fue
necesario un vehiculo auxiliar para transportar a personal de apoyo y €l equipo que se

utilizo.

Figura 55: Materiales usados para las mediciones de las deflexiones

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 1. Parainiciar con las mediciones de las deflexiones, primero se defini6 los puntos
donde se tomd las medidas, en este caso las |lecturas fueron tomadas en un punto
0, a50 cm, a 100 cm, 150 cm, 200 cm y una ultima lectura a 200 m. Luego se

procedi6 acdibrar la Viga Benkelman.

Figura 56: Calibracion de laViga Benkelman

Fuente: Elaboracioén propia.
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Paso 2: Una vez marcadas las medidas se ubicd la Viga Benkelman en medio de las
[lantas del camidn tal como se muestra en la Figura 57, se activo el extensdmetro
poniendo acero € dial.

Figura 57: Ubicacién dela Viga Benkelman

Fuente: Elaboracion propia.

107



Paso 3: El camidn se debe desplazar muy lentamente a los puntos marcados para poder

anotar las lecturas en el formato presentado en el Anexo 7. Este procedimiento se

repite en cada seccion tanto en carril derecho como en € carril izquierdo.

Paso 4: Con los datos de campo se procedio a sacar las deflexiones.

Paso 5: L

a deflexion caracteristica fue calculada con la ecuacion 16 donde “D” es el valor

promedio de la deflexiéon maxima, “t” al 95% y segun la Tabla 10 toma un valor

de 1,645 y “Ds” es la desviacion estandar de la deflexion maxima.

Paso 6:

Los datos

Dc=D+1t+Ds

Dc =0,12 + 1,645 = 0,03

Dc =0,1728 E *mm

La deflexion admisible fue calculada con la ecuacion 17, donde el nimero total
de ges equivalentes es 2.112.660.
1,15\%%°
Dadm = (T)
1,15 %
Dadm = (2.112.660)
Dadm = 2,70 E ?mm
necesarios parael cdlculo de las deflexiones se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 18: Datos para €l célculo de las deflexiones — Viga Benkelman

Datos

N° de gjes equivalentes ESALs 2.112.660
Espesor delalosa 18,6 cm
Radio huellacircular contacto (A) 11,43 cm
Presion de inflado (p) 80 psi
Distancia mide deflexion (R) 150 cm

9,239t
Carga sobre lallanta

20.368,508 Ib

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9 Procedimiento paralas medidas del alabeo en losas

Paso 1: Primero se ubicé las losas donde se ibaamedir e aabeo, los materiaes usados
fueron hilo y clavos.
Paso 2: Los clavos fueron ubicados en las cuatro esquinas de lalosa.

Figura 58: Ubicacion de los clavos en lalosa

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 3: Se amarro el hilo en cada clavo, dejando este d ras del pavimento tal como se

muestra en las fotografias de la Figura 59.
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Figura59: Amarrado del hilo paralamedicion del alabeo

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 4: Como primer dato se tomd latemperaturaala que se encuentra el pavimento.
Paso 5: Luego se procede a medir el alabeo que se presenta en cada losa a diferente
horario, sin olvidarse de la temperatura que e pavimento presenta.

Figura 60: Alabeo presente en unalosa de la seccion 1

Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISISDE RESULTADOS



CAPITULO IV
ANALISISDE RESULTADOS
4.1 Resultadosy analisisdel PCI

Cuantificando los dafios presentados en cada seccion se determind que e dafio méas
representativo son las grietas longitudinales (GL) con un 35,71% para una severidad baja
como se muestra en la Tabla 19, este dafio se presenta en un total de 380 losas, un 12,59%
para una severidad media que equivale a 134 losas, esto puede ser debido a aabeo

térmico, asentamiento de la base o |a subrasante entre otros.

Las grietas transversales (GT) es otro dafio que sobre sale con un 7,61% para una
severidad baja, esto puede ser causado por las mismas razones de las grietas

longitudinales. En un porcentaje menor se encuentran |os demés darios.
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Tabla 19: Porcentaje de los tipos de fallas (PCl)

Tipo dedafio Severidad —— 4Sec:C|50ne$ ——T =T Total Porc;il:taj e

. B 2110]10|120] 2 ]113|] 6 ]1]10] 8 81 7,61
Grletastré\prwerwles M 4|l 215115 21 4 32 3,01
(GT) A 4 |1 1 7 0,66

. T B 22149140 )149143]135]|45] 40 ] 57 380 35,71
Grietas 'Ogﬁ't“d' nales M 27|20| 5| 5|15] 8 |12]22[20] 14 12,59
(GL) A 9 9 2 3 | 17] 32 72 6,77
. : B 21111 1 2 7 0,66
Gri etas( g% t)asqw na M >l 1] 1 4 0,38
A 1 1 0,09
B 20 1 10 2 14| 26 72 6,77
chens? [;jg)l aberma M 6 l1a] 2| 9 8 | 28 69 6,48
A 1 7 1| 13 4 |18 44 4,14
Desportillamiento de juntas B - E ” 226
M 5 5 5 712 24 2,26
(DPT-DPL) A 1 1 0,09
: B 1 1 2 4 0,38
Det(erD| g_rr(? ggll_s)el lo M 7 3 12 1 23 2,16
A 27 ] 1 5 33 3,10

Grietaen blogue

(GB) q A 3 2 6 211 10 42 3,95
Desintegracion B 2 | 2 2 6 0,56
(Gl) M 1 1 0,09
. B 4 1 5 0,47
De&a&zcgrs)mento M 2 3 1 2 8 0,75
A 2 1 1 4 0,38

TOTAL 1064 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a los resultados obtenidos se realiza un resumen del estado de las secciones dando

como resultado:

Tabla 20: Resultados de las secciones evaluadas por el método PCI

N° de Progresiva | Valor del PCI Clasificacion
secciones

1 0+000 — 0+200 54,00 Regular

2 1+800 — 2+000 54,00 Regular

3 2+200 — 2+400 64,00 Bueno

4 4+800 — 5+000 37,00 Malo

5 5+200 — 5+400 52,00 Regular

6 7+800 — 8+000 67,00 Bueno

7 10+400 — 10+600 64,00 Bueno

8 15+600 — 15+800 22,00 Muy malo
9 17+600 — 17+800 40,00 Regular

PCI PROMEDIO 51,00
CLASIFICACION REGULAR |

Fuente: Elaboracion propia

Para poder clasificar las secciones evaluadas se utilizo os rangos propuestos por laABC
(Administradora Boliviana de Carreteras) en el manual de disefio de conservacion vial que

fueron presentadas en la Tabla 5 del capitulo 2.

En la Tabla 20 se muestra la clasificacion que se obtuvo para cada seccion, de las cuales
1 seccidn tiene un estado MUY MALO que pertenece a la seccién 8 en la progresiva
15+600 — 15+800, la progresiva 4+800 — 5+000 seccion 4 presenta un estado MALO. La
seccion 1,2, 5y 9 presenta un estado REGULAR en cuanto alas secciones 3, 6y 7 setiene
un estado BUENO lo que puede significar que las secciones no presentan muchos dafios

en el pavimento.

Sacando un valor promedio para poder determinar la condicion del pavimento por el
método PCI para las 9 secciones da como resultado un valor numérico de 51,00 lo que
significa que el tramo en estudio esta en un estado REGULAR.
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Figura 61: Porcentaje de estado de dafio por seccion del PCI

ESTADO DE DANO POR UNIDAD DE
MUESTREO

5 REGULAR © BUENO ®mMALD & MUY MALD

Fuente: Elaboracion propia.

En laFigura 61 se presenta porcentajes de |os estados que se obtiene con la metodol ogia
del PCl, se presenta 4 estados de clasificacién; segun la informacién obtenida €l 45% que
equivale a 4 secciones del total tiene una clasificacion de REGULAR, otro 33% pertenece
a una clasificacion BUENO que son 3 secciones y e 11% que es representado por 1
seccion se encuentra en un estado MAL y el otro 11% presenta un estado MUY MALO.

4.2 Resultadosy andlisisdel IRl

Para poder saber el estado del pavimento rigido del tramo Las Carreras — Villa Abecia por
el método IRI con el Merlin, se utilizd los rangos propuestos en el pais de Uruguay, por
el Banco Mundia y por laNorma ASTM E — 1926.

En la Tabla 21 se muestran los resultados promedios del IRI de cada seccién de los cuales
las secciones 6 y 8 presentan un estado MALO, en cuanto alas secciones 1, 7'y 9 presentan
un estado REGULAR las demés secciones presentan un estado BUENO €l cual puede

significar que en esas secciones las irregularidades que presentan son bajas.
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Sacando un valor promedio de las 9 secciones para poder determinar la regularidad del
pavimento da como resultado un valor numérico de 3,598 lo significa que & tramo
presenta un estado REGULAR segun los rangos que recomienda la ABC, e Banco
Mundial con el valor promedio que se obtuvo clasificaa pavimento como un pavimento

Vigjo que presenta imperfecciones superficiales.

Tabla 21: Resultados de |as secciones evaluadas por el método IRI — Merlin

Valor del
N° de : | e IRI L
: Progresiva Carril del IRI . Clasificacion
secciones promedio
(m/km) (m/km)
Derecho 4,357
1 0+000 — 0+200 3,862 Regular

Izquierdo 3,367

Derecho 2,816
2 1+800 — 2+000 : 3,121 Bueno
Izquierdo 3,427

3 2+200 — 2+400 Derecho 2,410 2,816 B
+ — 2+ ueno
|zquierdo 3,221 ’

Derecho 3,040
4 4+800 — 5+000 : 2,879 Bueno
Izquierdo 2,718

5 5+200 — 5+400 Derecho 2,880 3,265 B
— ueno
Izquierdo | 3,649 ’

6 7+800 — 8+000 Derecho 4,837 4,370 Mal
— 0
Izquierdo | 3,903 ’

Derecho 3,280
7 10+400 - 10+600 : 3,816 Regular
Izquierdo 4,353

Derecho 4,584
8 15+600 — 15+800 | zquierdo 4535 4,560 Mao

Derecho 3,757
9 17+600 — 17+800 |zquierdo 3,621 3,689 Regul ar

IRI PROMEDIO 3,598

Segun losvalores que

recomienda la ABC Regular

CLASIFICACION

El pavimento tiene imperfecciones
Segun e Banco Mundial superficialesy segln su velocidad pertenece
apavimentos viejos.
Manejo confortable arriba de 120 km/hr.
Segun laNorma ASTM E — | Ondulacién levemente perceptible 80 km/hr,
1926 en el rango de 1,3 a1,8. Depresiones, baches
0 corrugaciones no son facilmente visibles.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62: Porcentaje de estado de dafio por seccion del IRI — Merlin

ESTADO POR UNIDAD DE
MUESTREO

mREGULAER w=BLUENC MALOQ

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 62 se presenta los porcentajes de los estados que presenta las secciones
evaluadas por el método IRI, se presenta 3 estados: con un porcentgje alto del 44,44% que
equivale a 4 secciones presenta un estado BUENO, un 33,33% presenta un estado
REGULAR que es representado por 3 seccionesy un 22,22% tiene un estado MALO el

cual se presenta en 2 secciones.

4.3 Resultadosy andlisisdel PSI

En la Tabla 22 se muestra los valores obtenidos del PSI utilizando férmulas propuestas
por algunos autores, el valor promedio del PSI por este método fue de 2,546 lo que califica
al pavimento de REGULAR A BUENO, definiendo a pavimento como una via que se

encuentra en buenas condiciones brindando un viaje comodo alos usuarios.
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Tabla 22: Resultados de las secciones por el método PSI (con el uso de formulas)

Valor de PSI
N° de ; IRI _ L
; Progresiva ; AL-OMARI & | DUJISIN & Promedio | Clasificacion
Secciones promedio| PETERSON AASHTO
DARTER ARROYO
(m/km)
1 0+000 — 0+200 3,862 2,478 1,979 2,548 2,646 2,413 Regular amalo
2 1+800 — 2+000 3,121 2,835 2,364 2,882 2,962 2,761 Regular a bueno
3 2+200 — 2+400 2,816 2,997 2,544 3,031 3,103 2,919 Regular a bueno
4 4+800 — 5+000 2,879 2,962 2,505 2,999 3,073 2,885 Regular a bueno
5 5+200 — 5+400 3,265 2,762 2,284 2,814 2,898 2,689 Regular a bueno
6 7+800 — 8+000 4,370 2,259 1,752 2,338 2,447 2,199 Regular amalo
7 10+400 - 10+600 | 3,816 2,498 2,001 2,568 2,665 2,433 Regular amalo
8 15+600 - 15+800 | 4,560 2,182 1,674 2,263 2,376 2,124 Regular amalo
9 17+600 - 15+800 | 3,689 2,557 2,063 2,623 2,717 2,490 Regular amalo
PROMEDIO 2,546

CLASIFICACION

REGULAR A
BUENO

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63: Porcentaje de estado de dafio por seccion del PSI

ESTADO POR UNIDAD DE MUESTREO

55,56 %

= REGULAR A BUENO REGULAR AMALO

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 63 se presenta los porcentajes de los estados que presenta las secciones
evaluadas por el método PSI, se presenta 2 estados: con un porcentaje alto del 55,56% que
equivale a 5 secciones presenta un estado de REGULAR A BUENO, un 44,44% presenta
un estado de REGULAR A MALO que es representado por 4 secciones.

44  Resultadosy andlisis de las deflexiones con la Viga Benkelman

En la Tabla 23 se puede ver que la deflexion méaxima promedio obtenida de la evaluacion
estructura para el carril derecho del tramo Las Carreras — Villa Abecia es de DO = 0,17
E2mm que esta por debajo de |a deflexion admisible que es de Dadm = 2,70 E2 mm, en
laTabla 24 el carril izquierdo tiene una deflexion méxima promedio de DO = 0,13 E2mm
que es menor que la deflexion admisible Dadm = 2,70 E-2 mm, por lo tanto, se puede decir
gue el pavimento evaluado tiene la capacidad estructural adecuada para resistir los

esfuerzos del tréfico de disefio.

L as deflexiones obtenidas con la Viga Benkelman son valores bajos, esto debido a que
se trata de un pavimento rigido con juntas que se interconectan por medio de barras de unién
tal como se puede apreciar en la Figura 64, la finalidad de construir losas con barras de
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unién es la de mantener la losa unida, pero sobre todo para transmitir cargas de unalosa a

otra, paraevitar que se deforme.

Figura 64: Detalle de construccién del pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23:Deflexiones por el método de la Viga Benkelman del carril derecho

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIASDE COMUNICACION
“LABORATORIO DE ASFALTOS”
“EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO”
ENSAYO CON VIGA BENKELMAN

PROYECTO: EVALUACION SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RiGIDO ENTRE EL TRAMO LAS CARRERAS - VILLA ABECIA

REALIZADO POR: MARIA GABRIELA LOPEZ ACUNA
CARRIL: DERECHO

FECHA: 29/04/2021

DATOSDE CAMPO
PROGR. | Esp.| Temp LECTURA DE CAMPO DEFLEXIONES

N° Pav E?mm E2mm

Km cm °C I'L-0[L-50cm [ L-100cm | L-150cm | L-200cm | L wax | DO | D50 [D100[D150] D200
1 0+000 20,00] 21,00 |0,03] 0,02 | o000 0,02 001 | 004 |008[004]008[0,04]006
2 0+200 2000 2300 |o000| 005 | o001 0,02 000 | 006 |012]002]010] 008|012
3 1+800 20,00| 2500 |0,03| 001 | o001 0,00 004 | 007 |014[012[ 012014 006
4 2+000 20,00| 2400 |o000| 001 | 000 0,00 004 | 006 |012]010] 012012004
5 2+200 20,00 2500 |0,02| 0,06 | o006 0,04 0,06 | 007 |014[002[ 002006002
6 2+400 20,00| 2400 |o000| 005 | o001 0,05 000 | 008 |016]006] 0,14 006|016
7 4+800 20,00| 2500 |0,00| 0,01 | o001 0,01 0,00 | 004 |008[006[ 006006008
8 5+000 20,00| 2400 [o001| 002 | 002 0,03 000 | 004 |008]|004|004]002]008
9 5+200 20,00| 2400 |002| 001 | o000 0,01 004 | 006 |012[010[ 012010004
10 5+400 2000| 2400 |o001| 004 | 005 0,05 006 | 007 |014]006| 004} 004002
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11 7+800 20,00 2500 |000(f 0,02 0,00 0,02 0,05 0,06 |10,12|0,08] 0,12 | 0,08 | 0,02
12 8+000 20,00 26,00 |001| 0,02 0,00 0,00 0,01 0,04 [0,08]|0,04|0,08]|0,08] 0,06
13 10+400 20,001 26,00 [0,02| 0,01 0,01 0,01 0,05 0,07 1014|0,12]0,12] 0,12 | 0,04
14 10+600 20,00 25,00 |[0,04| 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 10,12|0,10] 0,08 10,06 | 0,04
15 15+600 20,00 26,00 |0,02| 0,01 0,04 0,01 0,04 0,05 (0,20 0,08| 0,02 | 0,08 | 0,02
16 15+800 20,001 27,00 [0,01| 0,02 0,04 0,02 0,01 0,09 1018]0,14]0,10] 0,14 0,16
17 17+600 20,00 25,00 |0,00| 0,06 0,07 0,00 0,04 0,08 [0,16]0,04|0,02] 0,26 | 0,08
18 17+800 20,00 24,00 [0,00| 0,02 0,00 0,03 0,01 0,07 1014]0,10] 0,24 ] 0,08 | 0,12
PROMEDIO |[20,00] 24,61 |0,01| 0,03 0,02 0,02 0,03 0,121 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,07
o | D. ESTANDAR| - 1,33 |001| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03]0,04|0,0410,04 ] 0,05
<
E MAXIMO 20,00 27 0,041 0,06 0,07 0,05 0,06 0,18]10,14( 0,14 | 0,16 | 0,16
MINIMO 20,00 21 0,00] 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0810,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
DEFLEXION CARACTERISTICA: 0,1728 E2 mm
DEFLEXION ADMISIBLE: 2,70 E2mm

Fuente: Elaboracion propia.

ES PUDEANTE LY S
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En laFigura 65 se puede apreciar en los puntos que las deflexiones en |os tramos para €
carril derecho son muy bajos, lo que indica que e paquete estructural se encuentra en
buenas condiciones a pesar del trénsito y el tréfico que circula actualmente por la via,

vehiculos que sobrepasan € peso permitido.

Figura 65: Deflexiones maximas del carril derecho

DEFLEXHISES MAXIMAS - CARRIL DERECHE
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24: Deflexiones por € método de laViga Benkelman del carril izquierdo

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”

FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIASDE COMUNICACION
“LABORATORIO DE ASFALTOS”
“EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO”
ENSAYO CON VIGA BENKELMAN

PROYECTO: EVALUACION SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO RIGIDO ENTRE EL TRAMO LAS CARRERAS - VILLA ABECIA

REALIZADO POR: MARIA GABRIELA LOPEZ ACUNA
CARRIL: IZQUIERDO

FECHA: 29/04/2021

DATOSDE CAMPO
PROGR Esp. | Temp LECTURA DE CAMPO DEFLEXIONES

NP Pav E2mm E2mm

Km cm °C L-0 | L-50cm | L-100cm | L-150cm | L-200cm | L mAx. | DO | D50| D100 | D150 | D200
1 0+000 20,00] 24,00 | 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,04 |0,08|0,06| 0,06 | 0,02 | 0,06
2 0+200 20,00| 25,00 | 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,05 |0,10]0,06| 0,08 | 0,08 | 0,06
3 1+800 20,00] 25,00 | 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,04 |0,08|0,02| 0,08 | 0,08 | 0,04
4 2+000 20,00| 24,00 | 0,02 0,01 0,03 0,04 0,05 0,07 10,24|0,12| 0,08 | 0,06 | 0,04
5 2+200 20,00] 25,00 | 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 |0,08]|0,06| 0,06 | 0,06 | 0,04
6 2+400 20,00| 25,00 | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,05 |0,20]0,08| 0,08 | 0,06 | 0,02
7 4+800 20,00| 26,00 | 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 | 0,06|0,02] 0,04 | 0,02 | 0,04
8 5+000 20,00| 26,00 | 0,00 0,01 0,01 0,03 0,04 0,06 |0,12]0,10| 0,10 | 0,06 | 0,04
9 5+200 20,00 25,00 | 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,05 |0,20|0,06| 0,08 | 0,06 | 0,08
10 5+400 20,00| 25,00 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 | 0,06|0,02] 0,02 | 0,02 | 0,04
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11 7+800 20,00] 26,00 | 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 | 0,06|0,02] 0,06 | 0,06 | 0,02
12 8+000 20,00 26,00 | 0,00 0,01 0,03 0,01 0,04 0,06 |0,1210,10] 0,06 | 0,10 | 0,04
13 10+400 20,00| 26,00 | 0,01 0,02 0,00 0,02 0,04 0,05 |0,10|0,061 0,10 | 0,06 | 0,02
14 10+600 20,00| 25,00 | 0,01 0,03 0,00 0,03 0,02 0,04 10,08]0,02] 0,08 | 0,02 | 0,04
15 15+600 20,00 26,00 | 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 |0,08|0,06] 0,08 ] 0,04 | 0,06
16 15+800 20,00 27,00 | 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,06 10,12]0,08] 0,04 | 0,06 | 0,06
17 17+600 20,00 25,00 | 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,06 | 0,120,081 0,08 ] 0,20 | 0,10
18 17+800 20,00] 24,00 | 0,02 0,03 0,03 0,02 0,00 0,05 |0,10|0,04]1 0,04 | 0,06 | 0,10
PROMEDIO 120,00 25,28 | 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05 | 0,09]0,06] 0,07 ]| 0,06 | 0,05
o | D. ESTANDAR - 0,83 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,0210,03]1 0,02 | 0,02 | 0,02
<
E MAXIMO 20,00 27 0,03 0,03 0,04 0,04 0,07 |0,2410,221 0,10 | 0,20 | 0,10
MINIMO 20,00 24 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 | 0,06|0,02] 0,02 | 0,02 | 0,02
DEFLEXION CARACTERISTICA: 0,1332 E2 mm
DEFLEXION ADMISIBLE: 2,70 E?mm
Fuente: Elaboracion propia.
|ff_?r‘3“ L.J o) i
(I ] Sy adticf A wflu B S O lavalin Avila Naodni
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Como se indicé para € carril derecho, las deflexiones que se obtuvieron para €l carril
izquierdo fueron minimas tal como se puede observar en la Figuras 66 indica que €

paguete estructural se encuentra en buenas condiciones.

Figura 66: Deflexiones maximas del carril izquierdo

DEFLEXIONES MANIMAS - CARRIL IZOUIERDO
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Fuente: Elaboracion propia.
45 Resultadosy andlisisdel alabeo que se presenta en el pavimento rigido
Uno de los problemas mas frecuentes que se da en losas de |os pavimentos rigidos es €
alabeo que esta presenta ya sea por humedad o temperatura generando grietas

longitudinalesy transversales.

En las Tablas 25 y 26 se muestran los datos que se obtuvieron del alabeo en campo tanto
del lado transversal y longitudina de la losa, tomando las temperaturas a cada hora 'y

midiendo la distorsién que sufre lalosa.

Se puede ver que, en la parte transversal de lalosa se da mayor aabeo a comparacion de
la parte longitudinal, esto puede ser una explicacion del por qué se encuentran grietas

longitudinales en mayor porcentaje.
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Tabla 25: Alabeo que se daen la parte transversal de lalosaen la seccién 1

06:00:00 2 5,00
07:00:00 3 5,00
08:00:00 8 5,00
a.m.| 09:00:00 10 3,00
10:00:00 13 3,00
11:00:00 16 1,00
12:00:00 20 1,00
01:00:00 24 0,00
b.m 02:00:00 24 0,00
“ | 03:00:00 25 1,00
04:00:00 25 1,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26: Alabeo que se daen laparte longitudina delalosaenlaseccion 1

T

06:00:00 2 3,00

07:00:00 3 3,00

08:00:00 8 3,00
a.m. | 09:00:00 10 2,00

10:00:00 13 2,00

11:00:00 16 1,00

12:00:00 20 1,00

01:00:00 24 0,00
o.m 02:00:00 24 0,00
© 1 03:00:00 25 1,00

04:00:00 25 1,00

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver en la Figura 67 la distorsién que sufre una losa de acuerdo a la temperatura

gue esta se encuentre, en las losas escogidas se pudo observar una distorsion minima.

Se pudo comprobar lateoria del alabeo en temperaturas bgjas la losa sufre un pandeo en

forma convexa es decir que la losa se hace para abgjo y en temperaturas altas cuando ya
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la losa calienta esta llega a su estado original o forma una curva concava es decir lalosa

se hace para arriba.

Figura 67: Distorsion que sufre lalosa segiin la temperatura en la seccion 1

ALABEO QUE SE DA EN LA SECCION 1

20 ——— TEMPERATURA
2°C 3°C,8°C
Z o0 0,9 1.8 2,7 6 =
~1 TEMPERATURA
% 10°C,13°C
P2 TEMPERATURA
g 16°C,20°C
=3 TEMPERATURA 24°C
o -4
TEMPERATURA 25°C

ANCHO DEL CARRIL (m)

Fuente: Elaboracion propia.
El mayor problema que se observé en el pavimento rigido del tramo Las Carreras — Villa

Abecia es la aparicion de las fallas longitudinales, las cuales tienden a incrementar su
severidad y longitud afectado consecuentemente el comportamiento del pavimento, esto
es provocado por el gradiente término que genera esfuerzos de traccion y compresion
creando fisuras tanto longitudinales como transversales asi también por la humedad que
se presenta en la zona, ya que el encargado del mantenimiento de la carretera asegura que
tanto la subrasante como la capa sub base tienen una buena compactacion y los materiales
que la componen cumplen con las especificaciones técnicas requeridas para la

construccion del pavimento.

Una solucion que se dio a este problema fue que se cortd la losa en cuatro secciones,
disminuyendo asi el aabeo que se da en una losa de dimensiones comunes tal como se

muestra en la Figura 68.
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Figura 68: Mantenimiento de las |osas

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Después de realizar la evaluacion superficial y estructural del pavimento rigido en el tramo

Las Carreras— Villa Abecia se puede indicar |o siguiente:

5.1.1 Indice de Condicion del Pavimento (PCl)

Tipo de fallas

Con la metodologia del indice de Condicion del Pavimento (PCI) se identificd 9
tipos de falas dentro de las secciones evaluadas con diferentes niveles de
severidad, de las cuales las que mayor porcentge presentan son las GRIETAS
LONGITUDINALES (GL), el DESCENSO DE LA BERMA vy las GRIETAS
TRANSVERSALES los 6 tipos de fallas restantes se presentan en un menor

porcentgje, tal como se muestra en la figura siguiente:

Figura 69: Porcentgje de los tipos de fallas (PCI)

% SEGUN EL TIPO DE FALLAS

Descascaramiento = 1,60
Desintegracion 3 0,66

Grietas en bloque 3,95

Deterioro del sello 5,64

Desportillamiento de juntas 3,29

Descenso de la berma S 17,39
Grietas de esquina 3 1,13
Grietas longitudinales T e T T e 55,08

Grietas transversales rrmoned 11,28

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
% Segun el tipo de falla

Fuente: Elaboracion propia.

Al redlizar € levantamiento de campo, se pudo visuadizar que la via recibio
trabajos de mantenimiento hasta la fecha estos trabajos contintan en diferentes

sectores de la carretera Tarija— Potosi mejorando asi la condicion del pavimento.
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Para la aplicacién del método PCI se dividié a tramo de estudio en 9 secciones de
las cuaes en funcion a su rango del PCI presentan 4 tipos de estado: REGULAR
(45%), BUENO (33%), MALO (11%) y MUY MALO (11%).

El pavimento rigido del tramo en estudio present6 un PCI promedio de 51,00 valor
que clasifica a la via con un estado “REGULAR?”, esta condicion puede mejorar si
se realiza un mantenimiento de la via haciendo el curado de las fisuras que

presentan las losas o realizar un cambio de las |osas més dafiadas.

Se puede decir que las fallas se originan por e gradiente térmico que genera
alabeos o por la humedad gue se presenta en la zona, ya que el encargado del
mantenimiento de la carretera indica que tanto la sub rasante como la capa sub
base tiene una buena compactacion y los materiales que la componen cumplen con

las especificaciones técnicas requeridas para la construccién del pavimento.

Entre algunas soluciones de tratamiento paralas fallas encontradas en el pavimento

rigido del tramo en estudio estan:

Tabla 27: Posibles tratamientos de las falas del pavimento

Tipo defalla Posible tratamiento

Crietastransversales espesor de lalosa, colocacion de barras de traspaso

Sellado de juntas y grietas, reparacion en todo el

de carga o0 pasadores.

Sellado de juntas y grietas, reparacion en todo €

Grietas longitudinaes

espesor de lalosa, colocacion de barras en cruz.

Grietas de esquina

Sellado de juntas y grietas, reparacion en todo el
espesor de lalosa.

Descenso de laberma

Mejorar e sistema de drengje, cepillado de la
superficie, estabilizacion de losas y mejor
transferencia de cargas.

Desportillamiento de juntas

Deterioro ddl sello

Sellado de juntas y grietas, reparacion de espesor
parcia delalosa.

Grietas en bloque

Reparacion en todo e espesor de la losa,
reemplazando longitudinal y transversalmente toda
la zona af ectada.

Desintegracion

Reparacion del espesor parcial de la losa, recubrir
con una mezcla asfaltica y garantizar la adherencia
entre capas.

Descascaramiento

Sellado de juntas y grietas, reparacion de espesor
parcia delalosa

Fuente: Elaboracion propia
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513

La cantidad y severidad de la fisuracion se ha incrementado muy répido y
actuamente algunas areas exhiben un muy alto porcentaje de losas fisuradas,
siendo estas areas criticas cerradas a trafico para su reparacion.

indice de Regularidad Internacional (IRI)

Se realizo laevaluacion y el andlisis del indice de Regularidad Internacional (IRI)
del tramo Las Carreras — Villa Abecia, através del método del Merlin del cudl se
obtuvo un valor promedio del IRI de 3,598 m/km lo que significa que la via
presenta un estado “REGULAR” segun los rangos que recomienda Ila
Administradora Boliviana de Carreteras, el Banco Mundia nos indica que €
pavimento del tramo en estudio presenta imperfecciones superficiales y que

pertenece a pavimentos viej os.

El método del indice de Regularidad Internacional (IRI) se redizo en las 9
secciones ddl tramo evaluado, |os cuales presentan 3 tipos de estados. BUENO
(44,44%), REGULAR (33,33%) y MALO (22,22%).

Como una técnica de solucion para mejorar el IRI que se presenta en el pavimento
del tramo en estudio se debe reemplazar |as |osas que se encuentran mas dafadas
o realizar el proceso de cepillado como medida de preservacion de pavimentos,
este equipo consiste basicamente en una bateria de discos de corte que va
desgastando la superficie de pavimento, disminuyéndole sus irregularidades y
ondul aciones mejorando la adherencia delas llantas a pavimento.

indice de Serviciabilidad Presente (PSl)

El indice de Serviciabilidad Presente (PSI) se consiguié utilizando férmulas
propuestas por algunos autores obteniendo un valor promedio de 2,55 valor que
califica al pavimento de “REGULAR A BUENO”, definiendo al pavimento como
unavia que se encuentra en condiciones regulares y brindando un viaje cdmodo a

|os usuarios.

El PSI se aplicd alas 9 secciones del tramo donde solo se presentaron 2 tipos de
estados: de REGULAR A BUENO (55,56%) y de REGULA A MALO (44,44%).
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5.14

5.1.5

516

Debido aque € IRl y el PSI se calculan précticamente del mismo pardmetro, €
usuario juzgala calidad del pavimento segiin la rugosidad que este presente, para
poder aumentar la serviciabilidad del tramo en estudio se debe mejorar las
irregularidades y ondulaciones que este tiene (IRI), asi conseguir una via en
perfectas condiciones y brindando un vigie comodo a todos los vigjeros y a los
transportistas.

En promedio luego de realizar la evaluacion superficial por los métodos PCI, IRI
y PSI para el pavimento rigido del tramo Las Carreras — Villa Abecia se puede
concluir que la via se encuentra en un estado de BIEN a REGULAR, puesto que
los resultados obtenidos no fueron muy desfavorables, esto puede ser debido a que
la carretera recibié mantenimientos en estos Ultimos afios, por |0 que se puede decir
que son aptos para brindar una adecuada circulacion alos vigjerosy transportistas.

Viga Benkelman

Los valores de las deflexiones obtenidas con la Viga Benkelman son muy bajas,
esto se debe a que el pavimento presenta barras de unién las cuales sirven como
transmisiéon de cargas de una losa a otra, esto para evitar que € pavimento se

deforme.

L a deflexion méxima obtenida para el carril derecho es de DO = 0,17 E2mm, para
el carril izquierdo es de DO = 0,13 E2 mm ambos valores estan por debajo de la
deflexion admisible que es de Dadm = 2,70 E2 mm, lo que significa que el
pavimento evaluado tiene la capacidad estructural adecuada para resistir los
esfuerzos del trafico de disefio, ya que se cumplid con las especificaciones técnicas
para su construccion.

Alabeo en losas del pavimento rigido

El alabeo que se midié en algunas losas del tramo en estudio por el cambio de
temperatura, genera esfuerzos de traccion y compresion creando fisuras
longitudinales como transversales en el pavimento rigido, es por eso que algunos
investigadores recomiendan considerar los esfuerzos de alabeo térmico en €l

disefio del espesor de pavimentos.

135



- Se pudo comprobar gue con temperaturas bajas en las losas del pavimento rigido
se forma una curva convexa (hacia abajo), se vio que temperaturas de 1°C genera
un alabeo de hasta 7 mm.

- En temperaturas altas el pavimento rigido sufre un cambio generando una curva
concava en la losa (hacia arriba), se midié un alabeo de hasta 3 mm para una
temperatura de 30°C.

- La solucién que se dio en el pavimento del tramo en estudio fue cortar unalosa en
cuatro, reduciendo asi los esfuerzos del alabeo por temperatura tal como se

muestra en la Figura 68 del capitulo IV o que evitara fisuras en un futuro.

5.2 Recomendaciones

- Se recomienda recorrer € tramo antes de realizar cualquier ensayo para poder tomar

algunas medidas que nos faciliten la evaluacion.

- Contar con los conos de transito necesarios para poder desviar € transito vehicular
como asi también que todo el personal de apoyo utilice chalecos de seguridad para
evitar accidentes.

- Es més favorable realizar |os ensayos cuando los niveles de trafico sean bajosy con

la proteccion de un vehiculo con luces de parqueo.

- Para la evaluacion superficial por e método PCI se recomienda que leamos antes
un manual de dafios, para que nos facilite a momento de registrar los diferentes

dafnos que se presenta en € pavimento.

- El equipo del Merlin debe estar debidamente calibrado para conseguir resultados de

mayor precision.

- Contar con personal calificado para la toma de medidas de campo con la Viga
Benkelman.

- Si se considerariareaizar un cambio de losa a pavimento, este debe estar cerrada

al tréfico con las sefidizaciones de precaucion indicadas para evitar accidentes.
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