UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

“EVALUACION SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DE LAS
CONDICIONES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL TRAMO
SELLA CERCADO - MONTE CERCADO”

Por:
SERGIO ZAMORA NEGRETTE

Proyecto presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN
MISAEL SARACHO”, como requisito para optar por el grado Académico de

Licenciatura en Ingenieria Civil.

SEMESTRE - 1I- 2020
TARIJA-BOLIVIA



El tribunal calificador del presente trabajo,
no se solidarizara con la forma, términos,
modos y expresiones vertidas en el mismo,

siendo éstas responsabilidad del autor.



DEDICATORIA:

Dedico este trabajo a mis padres, por
guiar mi camino e impulsarme a alcanzar
todas y cada una de las metas que trazo
en mi camino.

A mi abuelito Jos¢ quien fue la figura que
escogi como ejemplo a seguir y me
motivo a culminar con éxitos esta etapa
de mi vida.

A mis hermanos por acompanarme a lo
largo de este camino y ser parte
fundamental de mi vida.

A todas aquellas personas que de alguna
manera hicieron posible que llegar hasta

aqui sea una realidad.



AGRADECIMIENTOS:

Agradezco de todo corazén a mis padres
por el sacrificio que significo para ellos
darme la oportunidad de alcanzar esta
meta, por el amor y apoyo incondicional
que recibo de ellos cada dia de mi vida 'y
por ser los guias que hacen de mi una
mejor persona.

A mi abuelita Blanca por todo su apoyo
y cada consejo que me brinda cuando
mas lo necesito.

A mis tios, primos, amigos y a mi novia
que siempre estan ahi para darme un voto
de aliento.

A todos los docentes y personas que
aportaron conocimientos para mi

formacion profesional.



Una por todas te digo que te estoy

1dolatrando...

“Jose Zamora Zelaya”



INDICE

Pagina
CAPITULO I

INTRODUGCCION ...ttt sttt ettt st e 1
L1, ADEECEACILES. ..ottt ettt ettt 1
1.2, JUSEHICACION. ..evviiiiiiiiiieicieee ettt 2
1.3. Planteamiento del problema...........ccceecierierienienieeiecie e 5
1.3.1. Situacion problemMAtICa. ........ccceeeiieeiieeiie ettt et saee et e e see s 5
1.3.2. PrODIEMA. ...oeiiiiiiiiiee ettt e 5
1.4. Objetivos del PIrOYECLO. ....eevuieriiiiieiieiieiteeie ettt sttt st st 5
1.4.1. ObJetivo ZENETAL ....eouiiiiiiieiieiiertee ettt 5
1.4.2. Objetivos @SPECTTICOS. .ovviruiiriieiieiiieie ettt ettt ettt ettt ettt et e e e enbeeseens 6
LS. HIPOLESIS. c.eeveeeieeeieeiieeiieete et et et e e et te et e et e et e e steesbeenseenseenseenseenseenseenseenseenseenseenns 6
1.5.1. Identificacion de variables. ...........cooiiiriiiininiiieiceee e 6
1.5.2. Operacionalizacion de la variable dependiente............ccceeevieriieniieniieniieeeeeee 8
1.6. DiSefio MEtOAOIOZICO .cuvvieeiieiiieiiieeieeeee ettt e e e st e eseeeneeen 9
1.6.1. COMPONEILES......couiiiiieieiiiiieeeite ettt ettt ettt et e ettt e et eesate e bt e e sabeesabeesaneeeas 9
1.6.1.1. Unidad de eStUAIO.....cc.eeiuiiiiiiiieriieiieeitee ettt 9
1.6.1.2. POBIACION. ..ottt 9
L.6.1.3. IMIUCSIIA. ...ttt ettt bbb 9
1.6.1.4. IMIUESIICO. ...ttt ettt ettt ettt et e 9
1.6.2. Tip0 de INVESTIZACION ....eeeuiiieiiieeiieeciiie ettt ettt e et ee e e e eeeeeaeesseeeeaeensaeenneeas 9
L7 ALCAIICE. ...ttt ettt ettt eae s 10
1.8. Esquema de la perspectiva USada. ........ccccveeriierieeniieniieeiie et 12

1.9. Métodos y procedimientos IOZICOS ......cccuieruieriieriieiiieeieeeee et eeae e 13



CAPITULO II

GENERALIDADES Y METODOLOGIAS APLICADAS EN LA EVALUACION DEL

PAVIMENTO FLEXIBLE .....cooiiiiiiiiiiiieeeese ettt 15
2.1. Pavimentos fIeXIDIES ........coviiiiiiiiiiiiiiee e 16
2.1.1. Comportamiento estructural de 10S pavimentos...........cccceevveeriiienieenniieesieeeeeene 18
2.1.2. Fallas en [0S PAVIMENTOS ......cc.eeeiuieeriieeriieeiieenieestee st esteeseteeseeeenseeseeeeseeenseeenens 19
2.3.1. Descripcion de las fallas Superficiales ..........ccceevveeeiieiiieiiiieeie e 20
2.2. Evaluacion de PaVIMENLOS .........cccueeerueeeiuieeiiieeieieesieeesieeestreesieeesseessseessseessseessseessneas 53
2.2.1. Evaluacion superficial de pavimentos flexibles............cocceeviriieiieneeiienicieeee 53
2.2.1.1. Evaluacion mediante el indice de Condicién de un Pavimento (PCI)............... 54
2.2.1.1.1. Procedimiento para la evaluacion del PCI ..........c.cccoeoveeiinieniinieeieeie e, 55
2.2.1.1.2. Division del pavimento en unidades de muestra...........ccoeecveeevveeneeenieeenenenne. 57
2.2.1.1.3. Célculo del PCI en una capa de rodadura ............cceeeuveeiieeiieeiieeieeie e 60
2.2.1.2. Metodologia para la determinacion de la rugosidad (IRI) ........ccccccvveeivennnennen. 62
2.2.1.2.1. El rugosimetro Merlin. ........ccceeeuiiiiiiieiiecciiecieeseee et e 64
2.2.1.2.2. EJeCUCION d€ ENSAYOS ...eevieeieiieriieiieniieniienieesieeseesttesieesseesseesseesaeesseesseesseennes 67
2.2.1.2.3. Método para el calculo de la rugosidad............ccovevierieniinieniicieceee e, 69
2.2.1.3. Evaluacion mediante el indice de friccion internacional, IFI ............................ 72
2.2.1.3.1. Medicion de la textura por medio de la prueba del circulo de arena .............. 74
2.2.1.3.2. Medicion de la friccion por medio del péndulo inglés...........cceevveviveinnnnnnnne. 78
2.2.2. Evaluacion estructural de pavimentos flexibles.........ccceevievciieniieniieciecieeeen. 82
2.2.2.1. Medicion de deflexiones usando viga Benkelman..........c.cccccoevevveviiencieenneenee. 83
2.2.2.1.1. Procedimiento de medicion aplicando la viga Benkelman............................. 85
2.2.2.1.2. Célculo de 1as defleXiOnes........cocceerueerierierieieniinieieieeie ettt &9

2.2.2.1.3. Calculo del radio d€ CUIVALUTA .....evveeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeas 90



2.3. Manteniendo y rehabilitacion de pavimentos ............cceeveerieerieereenieeneeenieenieerieeeens 90

2.3.1. Técnicas de mantenimiento de PaVIMENTOS. ........cecveerueerreerueerieeieeieeieereeieeeveenees 91

2.4, Marco NOTIATIVO. ....ceiuiiriieriieiieeiieeite ettt ettt ettt ettt sbe e s e nae 107

2.5. ANAliSiS ¥ TENAENCIAS ....veeeuvieiiieeiieeiie ettt e ae e st eeeeeebaeeeaeenes 108

2.6. Posicion del INVESTIZAAOT ......cc.eieiiieiiieciee ettt ve e e e 108
CAPITULO 11

CARACTERISTICAS DEL TRAMO SELLA CERCADO - MONTE CERCADO Y

CRITERIOS DE RELEVAMIENTO DE INFORMACION........cccocvenininiiiinieninene 109
3.1. Zona de eSTUAIO. c..ccueeuiiiiiiiiierieeeeeee e 109
3.2. Relevamiento de infOrmacion. ...........coceeereerienienienienenicesieeeecese et 111
3.3. Evaluacion superficial.........ccocceeiieieeieeie et 116
3.3.1. Procedimiento de la aplicacion del método del PCI ...........ccooovvieieiiieeiies 117
3.3.1.1. Unidades de MUESIIEO ......c..eeruueriiriieiiiiieeieeie ettt 117
3.3.1.2. Determinacion de las unidades de muestreo para la evaluacion...................... 117
3.3.1.3. Seleccion de las unidades de muestreo para la inspeccion ..........ccceeeeevveeneeen. 118
3.3.1.4. Calculo del indice de Condicion del Pavimento...........c..cocooeevvvrrrereerrernennen. 119
3.3.2. Procedimiento para el método de aplicacion del IRI ............c.cocveiiiiveiiinniienns 121
3.3.2.1. EJECUCION d@ ENSAYOS ...ecuveeueeeiieeiiieiieenieeteeteeieeteeseeseenseenseeseenseenseenseenseenseens 121
3.3.3 Procedimiento de aplicacion para el método IFL............cceoeeiiiiiiiiiiiiiieiieeen, 124
3.3.3.1. Ejecucioén de ensayos mediante el circulo de arena..........ccoeevveeeeiveiinieennn. 124
3.3.3.2. Ejecucion de ensayos mediante el Péndulo Britanico...........ccecveevveenveennnnn, 125
3.4. Evaluacion estructural...........cccooiiiienieiiinienieniieeeeee e e 127
3.4.1. Procedimiento de medicion con la viga Benkelman............cccceeveieeiiienieennnn, 127
CAPITILO IV

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE ..ottt s s s 129



4.1. Evaluacion superficial por el método del IRT ..........ccooeoveeieniiiiinieicceeeeee 129

4.1.1. Procedimiento de CalCulo .........coeeieiiiniriiiiiniiiieiceeeeee e 129
4.1.2. Resultados de la evaluacion superficial mediante el método IRI ....................... 132
4.1.3. Tratamiento EStadiStiCO........cocueriiirieiiiiieiieriest et 134
4.1.4. Andlisis de Resultados .........cocueiiiiiiiiiiiiiicieee e 136
4.2. Evaluacion superficial por el método IFT...........ccoooviieiiiiiiiiiiiicieceeeeeeee e, 136
4.2.1. Procedimiento para el CAICUlO. .........ccveeiuiieiiiiiiee e 136
4.2.2. Resultados de la evaluacion superficial mediante el método IFT........................ 138
4.2.3. Tratamiento eStadiStiCO. .....ccuerueririeriiniiriieiei ettt 141
4.2.4. Analisis de 1eSUltados. ......cocueriiiiiiiiiiii e 143
4.3. Evaluacion superficial por el método del PCI .........coocueeriieeiiiiiiiieeeceeee 143
4.3.1. Procedimiento de CAICULO .........ooiiiiiiiiiiinieeeee e 143
4.3.2. Resultados de la evaluacion superficial ..........ccoeeviveiiiiiiieiiieceeceeeeeeee. 149
4.3.2.1. Resultados de la clasificacion del PCI para cada kilometro ................c.u......... 150
4.3.2.2. Cantidad de metros de cada falla segun su severidad en cada km.................... 156
4.3.2.3. Resultados del porcentaje de cada tipo de falla en cada kilometro.................. 158
4.3.3. Tratamiento eStadiSTICO ......cueueruirieriiniieiieieteete e 161
4.3.4. Analisis de 108 reSultados .........ooeeiiiiiiiiiiiiiiee e 162
4.3.4.1. Anélisis de resultados seglin el porcentaje de cada tipo de falla...................... 162
4.3.4.2. Analisis de resultados segun la clasificacion del PCI en todo el tramo........... 166
4.3.4.3. Cantidad de metros de cada falla segun su severidad en todo el tramo............ 167
4.3.4.4. Alternativas de SOIUCION ........coeriiiiririeicreeicce e 169
4.3.4.5. Descripcion de material, personal, herramientas y equipo por item................ 170
4.4. Evaluacion estructural por el método de la viga Benkelman.............ccccoevvveurenenn. 175

4.4.1. Procedimiento de calculo de defleXIOnES . .....uuuueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 175



4.4.2. Resultados de 1a evaluacion e€StruCtUTAl ............eeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 178

4.4.3. Tratamiento eStadiSTICO .....ccuerueriirieiinieeiieieeete e 185
4.4.4. Analisis de resultados de la evaluacion estructural............ccoceeveeiiiiiininncenenn. 191
CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......ccooiiieiieeeeeee e 193
5.1, CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt ettt sae et sbe e 193
5.2. RECOMENAACIONES. .....uvenviiiiiiiieeiieteteee sttt ettt s ae s 195
BIBLIOGRAF{A

ANEXOS

ANEXO 1: Caracterizacion capa base y capa sub base
ANEXO 2: Evaluacion superficial método PCI
ANEXO 3: Evaluacion superficial método IRI
ANEXO 4: Evaluacion superficial método IFI
ANEXO 5: Evaluacion estructural

ANEXO 6: Documentacion complementaria

ANEXO 7: Imégenes



Tabla 1.
Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.

INDICE DE TABLAS

Pagina
1 Identificacion de variables. ..........ccccoiririiiriininiecneceeecce e 7
2 Operacionalizacion de la variable dependiente.............cccoeceevieniienieniiniennnns 8
1 Niveles de severidad para huecos...........cooviiiiiiiiii e 42
2 Rangos de clasificacion del PClL...........ccoooiieiiiiiiiiieceee e 55
3 Longitudes de unidades de muestreo asfalticas .........ccocceeeeivvvveeneeenieeninns 57
4 Valores de a y b para la estimacion de la constante de velocidad ................. 72
5 Ecuaciones para determinar S segun el tipo de equipo. .......cccceevveeveeveennennee. 73
6 Criterio para evaluar los valores de fricCion ...........cecveveevieenienienieieeeenee. 81
7 Correlacion de categoria de accion con el rango de PCI ..o, 91
1 Descripcion paquete estructural del tramo...............ocoviiiiiiiiiin.. 111
2 Longitudes de unidades de muestreo asfalticas. .........ccceeeveevieenieenieennnnnns 117
3 Hoja de registro de fallas por el método del PCI. ...........ccccoviiiininninncnne. 119
4 Ejemplo de relevamiento de fallas. ..........ccccveeoiieeiieeiiiiieeieee e 120
5 Formato de recoleccion de datos de campo .........ceecveevvieeiiieniieeenieeiieeene 122
6 Ejemplo de levantamiento de datos con el equipo de Merlin .................... 123
7 Ejemplo de levantamiento de datos con el equipo Circulo de Arena........... 125
8 Ejemplo de levantamiento de datos con el equipo Circulo de Arena.......... 126
9 Hoja de relevamiento de fallas para la viga Benkelman. .............c...cc......... 128
10 Ejemplo de relevamiento de datos de la viga Benkelman ......................... 128
1 Resultados de la unidad de muestra 14 carril derecho.......................... 131
2 Clasificacion del rango de rugosidad. .........coecvereevienienieniecieeieeie e 132
3 Resultados IRI carril derecho..........coeeieviniiieniinieeeeeeee 132
4 Resultados IRI carril derecho..........ccocveveriiiiiiiiiiiciiniicccceee 133
5 Tratamiento estadistico del IRI carril derecho. .........ccooeeviienieniienienicnne 134
6 Tratamiento estadistico del IRI carril derecho. ........cccooeeviiniiiiinincnnne 135
7 Valores promedios de datos tomados €n campo .........ccveeveveereveeneeenrveenenenns 136
8 Datos de BPN corregidos por temperatura ...........occveevveeeveesveeesieessueesenenns 137
9 Tabla de resultados para el carril derecho..........cccoeeeeeiiiieiiiniieeieeieee 138

10 Tabla de resultados para el carril izquierdo mediante el método IFI........ 139



Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.

11 Tabla de tratamiento estadistico para el carril derecho.............cccveuennenne. 141

12 Tabla de tratamiento estadistico para el carril izquierdo ............ccccuveenenee. 142
13 Fallas existentes en la unidad de muestra. ...........ccecceeveeriienieniieneeieeene, 143
14 Valores deducidos para fisuras en bloque...........ccccvveveiieriieencieencieesiieenenn 145
15 Obtencion de los valores deducidos. ......oueevveerieenieeniinienieieieeeeee 146
16 Valores deducidos cOrregidos. ........eervieriieriieiiieeiieeiie e 147
17 Obtencion de los valores deducidos corregidos. ........ccveveveerieercieenieennnnn. 148
18 Resultados de la unidad de muestra N°9.........cccceoviviniiiiinininieeneeeeene 148
19 Rangos de clasificacion del PCL. ..........ccccevienienienieiieieeeeeeee e 149
20 Resultados del PCI para el kim 1. .....ccccoveiieiiieiiiiieieeieeeeieee e 150
21 Resultados del PCI para el Km 2. .......cccccoviiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 151
22 Resultados del PCI para el Km 3. ......ccccocoviiiiiiiiiiiieceeeeeeee e 152
23 Resultados del PCI para el km 4. .......cocoeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeceeeeee 153
24 Resultados del PCIpara el kim 5. .....cccooeeiiiiiiiiiiiiiicceeceeeeee 154
25 Resultados del PCI para el Km 6. .......c.coecuieiiieiiiiiniecieeeeeee e 155
26 Metrado de fallas segun severidad en el km 1. ......ccoocvvviiiniieniieniien. 156
27 Metrado de fallas segin severidad en el km 2. .........ccoooveiivieiiieiieieenen. 156
28 Metrado de fallas segin severidad en el km 3. ........cccoooieviiiiiiieeeee. 157
29 Metrado de fallas segun severidad en el km 4. .........cccoeviveiiieniiieniieene. 157
30 Metrado de fallas segun severidad en el km 5. ......c.oooovveiiiiiiieniiiiiiene, 158
31 Metrado de fallas segun severidad en el km 6. ........coccvveviieniienieniien. 158
32 Porcentaje de fallas en el Km L........ccceveiiiiiiiiiiiiiieee e 158
33 Porcentaje de fallas en €l Km 2.......cccoevierieiiinienienieciececee e 159
34 Porcentaje de fallas en el Km 3.......cccoovieiiiniinienieeece e 159
35 Porcentaje de fallas en el Km 4.......cc.oooieiiiiieiiiieiieeeee e 160
36 Porcentaje de fallas en el Kim S......cccooviiiiiniiiiiinieieee e 160
37 Porcentaje de fallas en el Km 6.........cc.ooevieiiiieiiiiiiiieeiecee e 160
38 Tratamiento estadistico del PCL. ..........cccceiiiiiiiniiiiiiieee 161
39 Porcentaje de fallas en cada Km. .......ccoecveveiieniiiiniiiniieeeceeeeeeee 163
40 Porcentaje de cada falla en todo el tramo. ........ccccoeeeveviieriieniieieeee, 163
41 Calificacion del PCI por kilometro en todo el tramo. ...........cccceveveeeennene. 166



Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.

42 Calificacion del PCI de todo el tramo. .........ccceeeeeerieneeiieneninieieneeieene 166
43 Metrado de fallas segun severidad en todo el tramo. ..........cccceceeceeveenennene 167
44 Operaciones de mantenimiento y rehabilitacion para cada falla................ 169
45 Presupuesto general de mantenimiento de la via. .........cceeevveeiiievciieeneenee. 170
46 Datos de deflexiones en el carril derecho del tramo. ..........ccccceveerieenenen. 175
47 Resultados de la viga Benkelman en el carril derecho...........c.ccccvveennennnee. 179
48 Resultados de la viga Benkelman en el carril izquierdo. ...........cccceeueneee. 182
49. Tabla de frecuencias viga Benkelman carril derecho. .........c.cceevueenennnen. 185
50. Tabla de frecuencias viga Benkelman carril izquierdo. ...........cccceeuvennennee. 188
51 Valores promedio de deflexiones en todo el tramo...........cccceevveerveereeennnnne. 192

52 Porcentaje de resultados en todo el tramo..........cccoecveeviieriieniieniieniieieeee 192



Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.

Imagen 2.

INDICE DE IMAGENES

Pagina
1Seccion tipica transversal pavimento flexible...........occevvenieniiniennenen. 17
2 Comportamiento estructural de los pavimentos........c..cceceveveriervennnnne. 18
3 Piel de cocodrilo de baja severidad. .........ccceeevveeciieiiiieeieeie e 22
4 Piel de cocodrilo de severidad media. ..........ccoeevienienienienicniiiienee 22
5 Piel de cocodrilo de alta severidad. .........cccoveeviiniiniiniiiiiniciceeen, 22
6 Exudacion de baja severidad. ...........ccveviieriienieniieieieceeeeeeeen 23
7 Exudacion de severidad media. ..........ooeveeiieniniiniiniiiieeeen 24
8 Exudacion de alta severidad. ...........coceeveieninieneniniicneeeeeee 24
9 Grietas en bloque de baja severidad. ...........cocceevieniieiienienieeeeee, 25
10 Grietas en bloque de baja severidad. .........ccoceevievierienienienienieeeen. 26
11 Grietas en bloque de alta severidad. ..........ccoceevienienienienienieieeeen, 26
12 Grietas en bloque de alta severidad...........ccoceevievieniinienienienieeeen, 27
13 Abultamientos y hundimientos de severidad media...............cceeuen..e. 27
14 Abultamientos y hundimientos de alta severidad.............cccceecvveennennnee. 28
15 Corrugacion de baja severidad. ........coeveveeriierienieniereeieeeeeeeeen 29
16 Corrugacion de severidad media. .......cceevverveiienienienieieneeeeeeeen 29
17 Corrugacion de alta severidad. ..........coeeeveeniieniinieenienieececeeeeen 29
18 Depresion de baja severidad..........cc.eeeveeeiiiniieciiieciecie e 30
19 Depresion de severidad media.........cecveeeveeeiieeiieenieenieeeeeeeeee e 30
20 Depresion de alta severidad...........c.eeeceeeiieeiiieenieeieeeeeeeee e 31
21 Grieta de borde de baja severidad. .........cccceevueerienieniienieeiee e 32
22 Grieta de borde de severidad media. ...........cceverieiiininiiiiinie 32
23 Grieta de borde de alta severidad. ...........ccoceviriiiininiinininicee 32
24. Grieta de reflexion de junta de baja severidad. ..........ccceveveviiriennnnne. 34
25 QGrieta de reflexion de junta de severidad media. .........cccoeevveniennnennen. 34
26 QGrieta de reflexion de junta de alta severidad. .........ccoceevievienieneenen. 34
27 Desnivel carril / berma de baja severidad. .........ccccccvveviieniieniiienieene. 35
28 Desnivel carril / berma de severidad media. ..........ccoceevieniiniiniennene. 35
29 Desnivel carril / berma de alta severidad. ..........cccoovevenininiincnennnn 36



Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.

Imagen 2.

30 Grietas longitudinales y transversales de baja severidad. .................... 37
31 Grietas longitudinales y transversales de severidad media. ................. 38
32 Grietas longitudinales y transversales de alta severidad. ..................... 38
33 Parcheo y acometidas de servicios publicos de baja severidad............ 39
34 Parcheo y acometidas de servicios publicos de severidad media......... 40
35 Parcheo y acometidas de servicios publicos de alta severidad............. 40
36 Pulimento de agregados.........ovvierieeiiieniienieecieecee e 41
37 Hueco de baja severidad..........ccceeeveeriieiieieeiieiecieeeee e 42
38 Hueco de severidad media..........ccceevevueriiieiieninieieneneeecseeeeee 43
39 Hueco de severidad alta...........cccoeeeieiieniiiiiiinineeceeeceeeeee, 43
40 Cruce de via férrea de baja severidad.........cccceveeevierciinieniienieniee 44
41 Cruce de via férrea de severidad media........c.ccoceeeevienincniicnincneennn. 44
42 Cruce de via férrea de severidad alta...........ccceeveeveineininncnniiienee 44
43 Ahuellamiento de baja severidad. ........cccccceeeviiieriiieeiiecie e, 46
44 Ahuellamiento de severidad media. ........c.ccoeeerienienienienienieneenee 46
45 Ahuellamiento de alta severidad. ............cooceeviiniiniiniiniiniceeeee 46
46 Desplazamiento de baja severidad. .........cccevveriirieniienieeieee e 47
47 Desplazamiento de severidad media. ........ccocvevverienieenienienienieeene 48
48 Desplazamiento de severidad alta. ..........cceeeveeviiiiiieniieciiececeee, 48
49 Grieta parabdlica de baja severidad...........ccooceeviienieniiiniieniiiiieniee 49
50 Grieta parabdlica de severidad media. .........ccoeevveviieeiieeiieeie e, 49
51 Grieta parabdlica de alta severidad. .........ccccceeveiieriiieiieeieee e, 50
52 Ejemplo de hinchamiento. ..........ccccocvevierienienienieieeeeeeee e 51
53 Meteorizacion / desprendimiento de agregados de baja severidad. ..... 52
54 Meteorizacion / desprendimiento de agregados de severidad media. .. 52
55 Meteorizacion / desprendimiento de agregados de alta severidad ....... 53
56 Formato de exploracion de condiCion. ..........cccceeeeveeerieeeniieenieeenieeennenn 56
57 Formato para las iteraciones del calculo del CDV...........cccceeviiiencns 61
58 Medicion de las desviaciones de la superficie del pavimento

respecto de la cuerda promedio........c.ceeeuieeciiieiiieiiiieieeee e 62



Imagen 2.

Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.

Imagen 2.

59 Histograma de la distribucion de frecuencias de una muestra

de 200 desviaciones medidas en forma consecutiva. ...........cccceeeueee. 63
60 Esquema del rugosimetro del Merlin. ..........ccooceeviniiniiinieniinieeeee, 66
61 Escala grafica del rugosimetro de Merlin............cccceevveeiveeceeecveennnn. 67
62 Planilla de recoleccion de datos ............ceceeveeriienieniieneenieeeeeieeeen 68
63 Modelo del Indice de Friccion Internacional segin el PIARC ............ 74
64 Circulo de arena (ASTM E 965) .....coovviviiiiiieieeeeeeee e 75
65 Péndulo de friccion britanico (ASTM E 274) c....oooviecieeiieieeeee 78
66 Factor de correccion por temMpPEeratura. ...........eecveerveerueenveerueesseenseesseeneens 80
67 Comparacion de dos tramos con IFI (F60, Sp) ....ccccvvvvevienvenieienen. 82
68Esquema y principio de operacion de la viga Benkelman..................... 84
69 Posiciones de la viga Benkelman ............cccoccoevieiiiniiniiniinieieeee, 85
70 Punto de ubicacion del extremo de la viga Benkelman........................ 86
71 Geometria de colocacion de la viga Benkelman. ..., 87
72 Procedimiento de medicion de deflexion. .........cccccevvevieniiniinieneennen. 88
73 Maquina fresadora de pavimentos CAT PR-450 ........ccceevvvcveeinennnen. 92
74 Maquina fresadora de patin..........cccecvevveeiiieieeiieeieee e 93
75 Maquina fresadora con barredora incorporados...........ccccevvervenunennen. 93
76 Métodos de fresado y reciclado en frio .......ccceeeeveeviieniiecciieniiecieee, 93
77 Pavimento después de aplicar fresado.........cceecueeeciieeiieecieecie e, 94
78 Mantenimiento de fresado en carretera .........ccoceeveeveeneeneeneeneeneennen. 94
79 Métodos de fresado y reciclado en frio ......cccceeveeeriiencieeniienieecieee, 94
80 Reciclado “in situ” en frio con cemento...........cceveeierieneneenicneneenne. 95
81 Reciclado “in situ” en frio con cal y cemento..........ecceevveerveerieenueenenns 96
82 Reciclado “in situ” en frio con emulsiones asfalticas ...........c.cceeueeneene 96
83 Reciclado “In STt ....ouiiiiiiiiiicieeeeeeecee e 97
84 Reciclado en planta ..........cceeevieeiieeiiiieie e e 97
85 Parcheo en CAITeLera ......cc.eevueeriiiiiiieeieeee e 99
86 Aserrado de los bordes del area por reparar..........ccceeeeeeeveeeciveeneeennnn. 99
87 Riego de liga a las paredes de la caja.......cccceeeviveniieecienciieciieeeee 100

88 Extension y distribucion de la mezcla asfaltica..........cccoecvevveenvennne. 100



Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 2.
Imagen 3.
Imagen 3.
Imagen 3.
Imagen 3.
Imagen 3.
Imagen 3.
Imagen 3.
Imagen 4.

Imagen 4.

89 Compactacion de 1a Mezcla........coeveeveeiieieeieeieeie e 101
90 Parcheo terminado. ..........coevuerieriirieieieeeecce e 101
91 Excavacion de los materiales inadecuados...........ccceceeveeeiieeiennieennnne 101
92 Riego de emUISION. ......ceviieiiieeiieciee et 102
93 EXtension d@ areNa..........cocueeuerierienieeieeie st sttt 103
94 Pavimento que presenta SAM .......cccoooovviiieiiieenieecieere e 103
95 Pavimento antes y después del tratamiento superficial...................... 103
96 Pavimento antes y después de la capa drenante ............cceceevevveennnnne 104
97 Aplicacion de la lechada asfaltica. .........occeevvveriienienienieierieeee, 104
98 Resultado de microglomerado en caliente............ccoccveeverveeienreennne 105
99 Colocacion de Sobrecapa asfaltica. ..........cccceeeeeieiiieiiiecieecieeee, 105
100 Colocacion de GEOSINIELICOS .....cc.eruveeerueruieienienieeieienieereresieeieenees 106
101 Acabado con el geoteXtil.......ccevvvieriiieeiiieiieeeeeee e 106
1 Ubicacion geografica del tramo.............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn, 109
2 Ubicacion del tramo .........cocueeuerierienienieiieeieeie e 110
3 Caracteristicas de la estructura del tramo...........cccccevvevienienieniennene. 112
4 Ensayo de granulometria. ........cceceeruierieerieeneeniiereeieeseesce e 113
5 Ensayo de limites de atterberg...........ccoevveevieeieeieniieeieeecieeee e 114
6 Ensayo de proctor T - 180. .....cccveeeiieeiieeiieeiee et 115
7 Ensayo de CBR. ...cc.ooiiiiiiiee e 116
1 Curva de Valor deducido de Fisuras en bloque.........................eie. 144
2 Curva de los valores deducidos corregidos. .........ccoevueerveeiveenieeninennns 146



INDICE DE GRAFICAS

Pagina
Grafica 4. 1 Histograma de freCueNCIas ..........eecvevierierieniieniieiieiieieeeceie e 129
Grafica 4. 2 Histograma de frecuencias reduciendo el 10% ..........cccceeveenieniennnene 129
Grafica 4. 3 Valores del IRI para el carril derecho ..........cccocevveeiiiiiiniiiiiinn 133
Grafica 4. 4 Valores del IRI para el carril izquierdo...........cccueevieeniieniieniienieeee, 133
Grafica 4. 5 Diagrama de frecuencias del PClL. ........ccccooviiiiiieniieeiiecie e, 134
Grafica 4. 6 Diagrama de frecuencias del PClL. ..........cccovvvvienieiieniiciiecceee 135
Grafica 4.7 Correccion por temperatura para las medidas de BPN con el
PENAULO de fTICCION. ..c.eeeiiieiiieieceeeee e 137
Grafica 4. 8 Representacion grafica del IFI para el carril derecho..........ccccceeeeeee. 139
Gréfica 4. 9 Representacion grafica del IFI para el carril derecho..........cccceeueeee. 140
Grafica 4. 10 PCI vs progresiva del kim 1. .....oooiiiiiiiiiiiiiieeeeece 150
Grafica 4. 11 PCI vs progresiva del Km 2. ......ccccooiiiiiiiiniiiiiiieeiceceeee 151
Grafica 4. 12 PCI vs progresiva del km 3. ......ccccooiiiiiiiiiiieeee e 152
Grafica 4. 13 PCI vs progresiva del kKm 4. .........coooiiiiiiiniiiieeeeee e 153
Grafica 4. 14 PCI vs progresiva del KIm 5. ....c.oooveiiiiiiiiiiicieccece e 154
Grafica 4. 15 PCI vs progresiva del KIm 6. .......cccoooveeiiieiieiieiieieeieeeeeee e 155
Grafica 4. 16 Diagrama de frecuencias del PClL. .........cccccooeiiiniiniiiiiniiiicc 161
Gréfica 4. 17 Porcentaje de cada tipo de falla en todo el tramo. ...........ccccceeveeeeee. 164
Grafica 4. 18 Deflexiones maximas y radios de curvatura carril derecho. .............. 181
Grafica 4. 19 Deflexiones maximas y radios de curvatura carril izquierdo. ............ 184
Gréfica 4. 20 Diagrama de frecuencias de la viga Benkelman carril derecho ......... 185

Grafica 4. 21 Diagrama de frecuencias de la viga Benkelman carril izquierdo....... 188



	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf
	10.pdf
	11.pdf
	12.pdf
	13.pdf
	14.pdf
	15.pdf
	16.pdf
	17.pdf
	18.pdf

