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1. INTRODUCCION

La evaluacion en pavimentos nuevos se realiza como parte de las actividades del proceso
de control de calidad de la obra, con el fin de determinar si se acepta, modifica o se rechaza
el tramo evaluado. Para una correcta evaluacion se debe incluir estudios de la
funcionalidad que es la evaluacion superficial y estudios sobre la capacidad estructural
que es la evaluacion estructural.

En Bolivia se cuenta con el manual de carreteras proporcionado por la Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC), el cual proporciona las evaluaciones que se deben de
realizar a pavimentos nuevos, sin embargo, no se aplica, por tanto, hay desconocimiento
de cdmo se recepciona 0 entrega un pavimento, esto puede ser una de las causas del
deterior prematuro de las carreteras asfaltadas en nuestro pais.

Se realizara la evaluacion superficial con los métodos HI-LO, IRI, péndulo Britanico,
circulo de arenay la evaluacién estructural con el método de la viga Benkelman, con estos
métodos se podréa verificar y dar un juicio de valor sobre las condiciones de calidad del
pavimento en el momento de finalizada la obra.

Con este trabajo se pretende demostrar que las evaluaciones estudiadas y normadas son
de gran importancia, tanto por la comodidad, como por la seguridad de los usuarios. La
evaluacion superficial y estructural se realizard en el tramo de la comunidad de
Carachimayo que comprende 7,4 km y los beneficiarios seran los mismo comunarios de
Carachimayo.

1.2.SITUACION PROBLEMICA

1.2.1. Conceptualizacion puntual del objeto de estudio

Es de conocimiento que las condiciones en las que se recibe un pavimento nuevo es
fundamental ya que se reflejara la serviciabilidad que ofrecera al usuario, es por eso que
para garantizar esta comodidad se debe realizar la evaluacion de pavimentos nuevos

mediante los métodos que correspondan.



1.2.2. Descripcion del fendmeno ocurrido
En nuestro medio, a pesar de contar con el manual de carreteras, proporcionado por la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), en la cual se especifica los métodos de
evaluacion de pavimentos nuevos.
En el trabajo de campo no se realizan las evaluaciones correspondientes, solamente en el
momento de la construccion se va inspeccionando con el método de la regla de 3 m, lo
cual no es suficiente ya que este método solo medira los desniveles transversales del tramo
evaluado y no asi las condiciones funcionales y estructurales de la obra. Cabe mencionar
gue tampoco se toman muestras representativas de la obra final, sino que, el supervisor va
evaluando al azar.
1.2.3. Breve explicacion de la perspectiva de solucion
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se propone realizar la evaluacion
superficial y estructural de pavimentos nuevos para verificar si las condiciones en el
momento de la recepcidn de la obra son las 6ptimas y cumplen con los parametros basicas
que se encuentran establecidas en el manual de carreteras que rige en nuestro pais.
1.2.4. Planteamiento del problema
¢Coémo se determina la condicion superficial y estructural, de un pavimento flexible nuevo?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la condicion superficial y estructural del pavimento nuevo del tramo en la
comunidad de Carachimayo; utilizando los métodos HI-LO, IRI, péndulo Britanico,
circulo de arena y viga Benkelman, de tal manera se pueda PARA verificar su calidad en
el momento de su entrega.
1.3.2. Objetivos especificos

e Recolectar informacidn sobre la normativa VIGENTE en nuestro pais y a nivel

internacional sobre la evaluacidén superficial y estructural de pavimentos
flexibles nuevos.

e Establecer la resistencia al deslizamiento mediante el péndulo Britanico.

e Determinar el indice de Rugosidad Internacional IRI.

e Determinar la textura superficial, mediante el circulo de arena.

e Registrar los altos y bajos que presenta la superficie con el detector HI-LO.



e Establecer la deflexion del pavimento mediante la viga Benkelman.

e Determinar el indice Internacional de Friccion IFI.

e Disefiar el detector HI-LO, en base al manual técnico para el disefio de

carreteras, volumen 4. Ensayos de suelos y materiales.

1.4. ALCANCE
En este trabajo se presenta la evaluacién del pavimento flexible nuevo en el tramo de la
comunidad de Carachimayo que lleva el nombre de: Asfaltado ruta D602 tramo cruce ruta
D603 (Canasmoro), Rio Pilaya Subtramo 1: Puente Union Europea (Prog. 0+000 a Prog.
8+660) Carachimayo Norte.
El procedimiento se lo realizara en dos partes, en primera parte se realizara la evaluacion
superficial que comprendera la determinacion de las irregularidades superficiales de los
pavimentos mediante HI-LO, determinacion de la macrotextura del pavimento mediante
el ensayo del circulo de arena, determinar la resistencia al deslizamiento en el pavimento
con péndulo Britanico, encontrar el indice de Rugosidad Internacional (IR1) con estacion
total y por ultimo con los datos ya obtenidos de los ensayos circulo de arena y péndulo
Britanico podremos determinar el indice de Friccion Internacional (IFI).
La segunda parte comprende la evaluacion estructural del pavimento flexible nuevo
mediante la determinacion de deflexiones, por medio del ensayo con la viga Benkelman.
Con todos los datos de campo se realizaran los calculos correspondientes para poder
determinar el estado en el cual se esta entregando el pavimento.
1.5.  JUSTIFICACION
Se realizara la evaluacion del pavimento flexible nuevo en el tramo de la comunidad de
Carachimayo.
La entrega de un pavimento en buenas condiciones es de mucha importancia para el
usuario que sera el que transitara diariamente, como para la entidad contratante, por el
mantenimiento prematuro que debera realizar y la vida atil que tendra, por esta razon es
importante cumplir con los parametros minimos que nos brinda el manual de carreteras.
Los pardmetros encontrados en la evaluacion nos daran a conocer las condiciones en las
que se esta entregando el proyecto, si se esta cumpliendo sera aceptado, en caso que no
cumpla estard sujeto a multas o tendra gastos mayores para realizar las acciones

correctivas, estas medidas pueden ser de algun tramo en especifico o del proyecto.



Cuando se cumplen con parametros minimos indicados en el manual de carreteras, se
podra asegurara que se esta entregando un pavimento en buenas condiciones y de esta
manera el usuario tenga una buena serviciabilidad, es decir ofrecer al usuario seguridad y
comodidad y a la entidad contratante menores costos de mantenimiento, garantizando la
vida util para la cual fue disefiada la carretera.

Se la realizara por métodos “no destructivos”, con la evaluacion superficial y la evaluacion
estructural

1.6. MARCO TEORICO

1.6.1. Marco conceptual

Pavimento. Es el conjunto de capas de material seleccionado, asentado sobre una
fundacion propia, que recibe en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los
estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento que
permita el tréfico seguro y confortable de vehiculos, a velocidades operacionales deseadas
y bajo cualquier condicion climatica.

Pavimento flexible. Es aquel que esta compuesto por una capa o carpeta asfaltica es decir
el pavimento flexible utiliza una mezcla de agregado grueso o fino con material
bituminoso obtenido del asfalto o petrdleo. Esta mezcla es compacta, pero lo bastante
plastica para absorber grandes golpes y soportar un elevado volumen de transito pesado.
Evaluacion. Es un proceso que tiene por objeto determinar en qué medida se han logrado
los objetivos previamente establecidos, que supone un juicio de valor.

Evaluacion superficial. Reside en la influencia que tienen en su funcionalidad,
constituyendo propiamente una de las caracteristicas que interesan al usuario, ya que de
ellas dependen en gran medida las condiciones de seguridad, comodidad y economia que
requiere el usuario.

Evaluacion estructural. Consiste en la determinacién de la capacidad resistente del
sistema en una estructura vial, en cualquier momento de su vida de servicio, para
establecer y cuantificar si cumple los requerimientos o cuando necesita rehabilitacion.
Detector HI-LO. Es una regla rodante destinada a medir las irregularidades superficiales
de un pavimento. Consta de una viga metélica indeformable que se traslada sobre tres

ruedas; la rueda detectora dispuesta al centro de la viga se desplaza verticalmente por las



irregularidades de la superficie, las que son amplificadas en una escala graduada en
milimetros.

Meétodo IRI. Es un nimero estadistico utilizado para medir la magnitud de la rugosidad
en un perfil longitudinal. EIl IRI es una medida de la influencia de la calidad del perfil
longitudinal de la carretera en la calidad de la rodadura, que representa la vibracion de un
vehiculo tipico de pasajeros como resultado de la falta de regularidad en la superficie dela
via.

Meétodo péndulo Britéanico. El péndulo Britanico es un péndulo dindmico que se utiliza
para medir la energia perdida cuando el borde de un patin de goma se desliza sobre una
superficie. Esto para obtener el coeficiente de resistencia al deslizamiento, que valora las
caracteristicas antideslizantes de la superficie de un pavimento.

Circulo de Arena. Este método describe el procedimiento para determinar la profundidad
de la macrotextura de la superficie del pavimento, mediante la aplicacién de un volumen
conocido de material y la subsecuente medicion del area total cubierta por este.
Macrotextura del pavimento. Desviaciones de la superficie del pavimento con respecto
a una superficie plana con las dimensiones caracteristicas de longitud de onda y amplitud
desde 0.5 mm hasta aquellas que no afecten la interaccion entre el neumatico y el
pavimento.

Resistencia al deslizamiento. Es la fuerza que se desarrolla en la superficie de contacto
entre neumatico y pavimento y que resiste el deslizamiento cuando el vehiculo frena.
Método viga Benkelman. Mide la deflexion superficial del pavimento y el mismo
permite medir el rebote de la deflexion estatica de un pavimento asfaltico bajo la
aplicacion de una carga.

Deflexién. Es la deformacién eléstica recuperable que sufren los pavimentos al ser
solicitados por las cargas que impone el transito. La deflexién que presenta un pavimento
en un determinado momento es un buen indicador para estimar su vida Util remanente. Se
mide en milimetros.

Serviciabilidad. La capacidad que tiene en un determinado momento el pavimento para
servir al transito que lo utilizara, ofreciendo calidad, comodidad.

Control de calidad. Es el aseguramiento de la calidad de las obras viales descansa en la

interaccion de un autocontrol responsable de las obras, llevado a cabo por el contratista.



1.6.2. Marco normativo
Se seguira el procedimiento planteado por el manual técnico para el disefio de carretera,
volumen 4 de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), para la verificacion de
los resultados obtenidos se tomaré en cuenta el manual de carreteras de Bolivia, el manual
de carreteras de Chile.
1.7.  HIPOTESIS
Al evaluar el pavimento flexible con los métodos HI-LO, indice de Rugosidad
internacional IRI, péndulo Britanico, circulo de arena y viga Benkelman en el tramo nuevo
de la comunidad de Carachimayo, se podra verificar, que la calidad supera los pardmetros
de disefio.
1.8.  DISENO METODOLOGICO
1.8.1. Unidad de estudio 0 muestreo
La unidad de estudio son tramos de 100 metros que es un hectometro.
1.8.2. Poblacion y muestra
La poblacion es de 74 hectometro.
La muestra sera obtenida para una poblacion finita con muestreo aleatorio y para medias
poblacionales.
1.8.3. Tamafio de la muestra
Se calculara el tamafio de la muestra con los siguientes datos
0%=0,1
N =74 Hm
z=196 NC = 95%
e =5%=0,05
z2 % N x g2

- (N—1)*e2+ z2%x¢g?

1.96% x 74 x 0.1

n

"= 70 - 1)+ 0.052 + 1.962 * 0.1
n=>51hm
Para distribuir de forma sistematizada, se tiene que calcular el factor:
fa=~
n



70
fa=g1

fa=137 =2
1.8.4. Seleccion de las técnicas de muestreo
Se aplicé un muestreo probabilistico simple aleatorio donde se tiene que evaluar 51
hectometros.
El método con el detector HI-LO el manual nos indica que debemos separar
transversalmente cada 25 cm, por cuestiones de tiempo se realizara cada 70 cm en los hm
de unidades de muestreo.
Para el método IRI se basara en el manual cada 50 cm, se tomaré en cuenta los 74
hectometros.
En el método del Péndulo Britanico siguiendo el manual sera 10 puntos en cada kildmetro
es decir una muestra con 10 lecturas cada hectometro, esto en ambos carriles tomando en
cuento los 74 hm de unidad de muestra, posicionando el péndulo en la huella derecha o
externa de la pista.
Para el ensayo del circulo de arena de igual forma que el péndulo Briténico se realizara
un ensayo cada hectometro en los 74 hectometros y en ambos carriles.
Para la viga Benkelman de igual forma se tomara los 74 hectometros de unidades de
muestra, cada hectometro se realizara la lectura, al iniciar lectura inicial Lo, a 200 cm Lo,
a 200 cm L2oo y @ 300 cm L300.
1.9.VARIABLE
Dependiente
Tramos de 100 metros.
Independiente

Condicion del pavimento.



1.10. MEDIOS
Figura. 1.1. Balanza. Figura. 1.2. Arena calibrada.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura. 1.4. Embudo.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Figura. 1.5. Pala recogedora de arena.

Fuente: Elaboracion propia



Figura. 1.6. Tubo de ensayo. Figura. 1.7. Dispense de agua. Figura. 1.8. Brocha.

e 2

Fuente: Elaboracion propia. ~ Fuente: Elaboracién propia  Fuente: Elaboracion propia

Figura. 1.9. Péndulo Britanico y termémetro superficial.

Fuente: www.nestorhuaman.pe/sevicios



Figura. 1.10. Estacion total Sokkia. Figura. 1.11. Disco para esparcir.

Fuente: https://www.mertind.com/bolivia/index.php Fuente: Elaboracion propia

Figura. 1.12. Tripode y prisma.

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-423433932-combo-1-topografia-
baston
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Figura. 1.13. Viga Benkelman.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO
2.1.PAVIMENTO
El pavimento es un sistema estructural formado por una o mas capas de materiales
seleccionados, estabilizados, cimentados y/o tratados, que se colocan sobre la subrasante,
con el proposito de resistir las cargas impuestas por el transito de vehiculos, en
condiciones de comodidad y seguridad aceptables durante su periodo de disefio, y
protegerlas de las acciones de las condiciones ambientales.
Los pavimentos deben cumplir las siguientes funciones:
Proporcionar una superficie de rodadura segura, comoda y de caracteristicas permanentes
bajo las cargas repetidas del trafico a lo largo de un periodo suficientemente largo de
tiempo (vida util o periodo del proyecto). Esto no obsta para que de manera mas o menos
continuada sean necesarias algunas actuaciones de conservaciones locales o de menor
cuantia, ademas de una rehabilitacion en las proximidades del final de dicha vida util.
Resistir las solicitaciones previstas del trafico pesado (camiones y autobuses) repartiendo
las presiones verticales ejercidas por las cargas, de forma que a la explanada solo llegue
una pequefia faccion de aquellas compatible en todo caso con su capacidad de soporte
(figura 2.1.). Las deformaciones, tanto recuperables como remanentes, que se produzcan
en la explanada y en las diferentes capas del firme deberan ser admisibles, teniendo en

cuenta la repeticion de las cargas y la resistencia a la fatiga de los distintos materiales.

Figura. 2.1. Transmision de la carga de una rueda a
traves del pavimento.

Fuente: Kraemer, Carlos. Ingenieria de carreteras. Volumen 1.
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Proteger la explanada de la intemperie y, en particular, de la accion del agua con su
incidencia en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En climas muy frios, el firme
constituye, ademas, una proteccidn contra los efectos de la helada y del deshielo.

2.1.1. Caracteristicas funcionales y estructurales

Los pavimentos deben poseer unas caracteristicas funcionales que corresponden a las
superficiales de la capa de rodadura y que afectan especialmente a los usuarios. Por otra
parte, han de tener también unas caracteristicas estructurales que interesan mas
especificamente a los técnicos encargados del proyecto, de la construccion y de la
conservacion de los pavimentos y de la exploracion de las carreteras.

Entre las caracteristicas superficiales o funcionales podemos citar:

La resistencia al deslizamiento obtenida a través de una adecuada textura superficial
adaptada a las velocidades previstas de circulaciéon y cuya influencia en la seguridad de
esta es decisiva.

La regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que afecta a la comodidad
de los usuarios en mayor o menor medida segun las longitudes de onda de las
deformaciones y la velocidad de circulacion.

El ruido de rodadura, tanto en el interior de los vehiculos (usuarios) como en el exterior
(entorno).

La reflexion luminosa, importante para la conduccion nocturna y para el aprovechamiento
de las instalaciones de iluminacion.

El desagtie superficial rapido para limitar cuando llueve el espesor de la pelicula de agua,
disminuyendo asi el riesgo de hidroplaneo y las proyecciones de agua a los vehiculos que
circulan detras.

Por otra parte, las caracteristicas estructurales estan relacionadas con las de los materiales
empleados en las capas del pavimento. Su diferente deformabilidad da lugar a
discontinuidades en las tensiones o en las deformaciones en los planos de contacto; por
ello, el proyecto de una capa ha de armonizarse con el de las restantes a fin de conseguir
un buen comportamiento estructural conjunto.

Mediante el empleo de modelos de calculo, se puede evaluar la respuesta de la estructura

a las cargas del trafico en términos de tenciones, deformaciones y desplazamiento.
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2.1.2. Tipos de pavimento
Actualmente se cuenta con una gran variedad de pavimentos que, atendiendo los criterios
tradicionales, basicamente pueden clasificarse en:
Pavimento flexible.
Pavimento rigido.
Pavimento compuesto.
Pavimento flexible con refuerzo de pavimento rigido.
Pavimento rigido con refuerzo de pavimento flexible.
Pavimento semirrigido.
Adoquinados.
Emboquillados.
2.2.PAVIMENTO FLEXIBLE
Se Denomina pavimento flexible al que estd constituido por una carpeta o capa
bituminosa, apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, habitualmente de
materiales o suelos granulares, denominadas, base y subbase; la primera, situada sobre la
segunda. Sin embargo, en funcion de las caracteristicas particulares de cada caso, €s
posible prescindir de cualquiera de estas dos capas.
2.2.1. Capas del pavimento flexible

El pavimento flexible es una estructura que esta conformada por las siguientes capas:

Figura. 2.2. Capas del pavimento flexible.

Fuente: Ortiz, Angie. Instructivo del proceso constructivo de una via en pavimento
flexible. 2017.
Carpeta asfaltica. Estd compuesta por mezclas asfalticas y materiales pétreos.

Base. Es una capa granular ubicada bajo la carpeta asfaltica.
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Subbase. Es una capa granular construida con materiales mas econdémicos que los de las

anteriores capas.

Subrasante. Es la superficie que soporta la estructura de pavimento, estd compuesta por

terreno natural, aunque en ocasiones es necesario mejorar las caracteristicas del terreno

para lo cual se requiere un proceso de mejoramiento.

2.2.2. Funciones de las capas de un pavimento flexible

Subbase granular
Funcion econémica. Una de las principales funciones de esta capa es
netamente econémica; en efecto el espesor total que se requiere para que el nivel
de esfuerzo en la subrasante sea igual 0 menor que su propia resistencia, puede
ser construido con material de alta calidad; sin embargo, es preferible distribuir
las capas mas calificadas en la parte superior y colocar en la parte inferior del
pavimento la capa de menor calidad la cual es frecuentemente la mas barata.
Esta solucion puede traer consigo un aumento en el espesor total del pavimento
Yy, No obstante, resultar mas econdémica.
Capa de transicion. La subbase bien disefiada impide la penetracion de los
materiales que constituyen la base con los de la subrasante y por otra parte actla
como filtro de la base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen
menos cavando su calidad.
Disminucion de las deformaciones. Algunos cambios volumétricos de la capa
subrasante generalmente asociados a cambios en su contenido de agua
(expansiones), o a cambios extremos de temperaturas (heladas), pueden
absorberse con la capa subbase, impidiendo que dichas deformaciones se
reflejen en la superficie de rodamiento.
Resistencia. La subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas
de los vehiculos a través de las capas superiores y transmitidas a un nivel
adecuado a la subrasante.
Drenaje. En muchos casos la subbase debe drenar el agua, que se introduzca a

través de la carpeta o por las bermas, asi como impedir la ascension capilar.
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Base granular
Resistencia. La funcion fundamental de la base granular de un pavimento
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la subbase y a
la subrasante los esfuerzos producidos por el transito en la intensidad apropiada.
Funcion econdmica. Respecto a la carpeta asfaltica, la base tiene una funcion
econdmica analoga a la que tiene la subbase respecto a la base.
Carpeta
Superficie de rodamiento. La carpeta debe proporcionar una superficie
uniforme y estable al transito, de textura y color conveniente y resistir los
efectos abrasivos del transito.
Impermeabilidad. Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al
interior del pavimento.
Resistencia. Su resistencia a la tension complementa la capacidad estructural
del pavimento.
2.3.EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
El conocimiento de las condiciones en que se encuentra un pavimento y de su
comportamiento a través del tiempo, son topicos de vital importancia para el organismo
encargado de su disefio, construccion, conservacion y operacion; sin embargo, dichos
topicos interesan en forma fundamental al numeroso grupo de usuarios de los pavimentos,
tanto urbanos como carreteros y aeroportuarios, por las implicaciones que tienen en la
seguridad y economia del transporte.
Entre otras cosas la evaluacién de un pavimento, ademas de proporcionar la informacion
de su estado en el momento en gue se realice, proporciona informacion de gran utilidad
para constituir la experiencia del organismo, que contribuye a la constante mejora en los
aspectos de disefio y construccidon de pavimentos nuevos o sometidos a procesos de
rehabilitacidn, asi como a la eficiencia técnica y econémica de estos Gltimos.
2.3.1. Importancia de la evaluacién
La evaluacion de pavimentos es importante, pues permitira conocer a tiempo los
deterioros presentes en la superficie, y de esta manera realizar las medidas correctivas
oportunas, consiguiendo con ellas, cumplir el objetivo de una serviciabilidad 6ptima al

usuario. Con la realizacion de una evaluacién periddica del pavimento se podra predecir
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el nivel de vida de una red o un proyecto. La evaluacion de pavimentos, también permitira
optimizar los costos de rehabilitacion, pues si se trata un deterioro de forma temprana se
prolonga su vida de servicio, previniendo una futura mayor inversion.
2.3.2. Tipos de evaluacion
Los tipos de evaluacion a realizarse se pueden dividir en dos grandes grupos que son:
Evaluacion superficial y evaluacién estructural.
2.3.2.1.Evaluacion superficial
La importancia de las caracteristicas superficiales de los pavimentos reside en la influencia
que tienen en su funcionalidad, constituyendo propiamente las Unicas caracteristicas que
le interesan al usuario, ya que de ellas dependen en gran medida las condiciones de
seguridad, comodidad y economia que requiere el usuario y la comunidad.
Entre las caracteristicas y propiedades a considerar, estan las siguientes:

Resistencia al derrapamiento

Textura

Regularidad superficial

Permeabilidad, drenabilidad

Resistencia al rodamiento

Ruido de rodamiento y absorcion acustica

Propiedades de reflexion y color

Resistencia al ataque de los aceites, lubricantes y otros productos quimicos.
A continuacion, se describen los principales equipos y/o ensayos utilizados para evaluar
un pavimento:
2.3.2.1.1. Método para determinar las irregularidades superficiales de los

pavimentos mediante HI-LO

Este ensayo describe el procedimiento que se debe seguir para medir las irregularidades
superficiales de los pavimentos de carreteas. La conformidad dentro de los limites que se
especifican para las irregularidades es fundamental en la valoracién de la calidad de un
pavimento nuevo. Las irregularidades de la superficie pueden causar variaciones
importantes en la carga dinamica de la rueda, impedir el drenaje del agua de la superficie,
en detrimento de la durabilidad de la carretera, e influir adversamente en la conduccion

del vehiculo, seguridad, gastos, circulacion y confortabilidad.
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Alcance y campo de aplicacion. ElI método describe el procedimiento para determinar
las irregularidades superficiales de los pavimentos mediante un detector HI-LO.
Asimismo, especifica las caracteristicas a que debe ajustarse el equipo para medir, su
calibracidn, operacion y mantenimiento.

Descripcion del equipo. El detector HI-LO es una regla rodante, conformada con una
viga metélica indeformable que se apoya sobre tres ruedas. Al traslapar el instrumento, la
rueda dispuesta en el centro de la viga y que es la rueda detectora, experimenta
desplazamientos verticales debido a las irregularidades (altos y bajos) de la superficie;
estas variaciones son amplificadas sobre un cuadrante mostrado en el centro del equipo,
que incluye una escala graduada al milimetro y un rango de = 10 mm. Las magnitudes de
las irregularidades del pavimento pueden leerse directamente en dicha escala.

El detector HI-LO se opera por medio de una manilla de barra con sistema de direccion
que controlo la rueda timon delantera; estd conformado por los siguientes elementos
basicos (Ver figura 2.3.).

Viga metalica. Tiene una longitud de 3000 £50mm Yy una rigidez adecuada para que el
peso propio del equipo no produzca una flecha vertical (fv=<0.1 mm) y no se generen
deformaciones transversales (fn<l mm). Es deseable que para su maniobrabilidad el
material sea en base a aluminio, o de tal forma que su masa no sobrepase los 40 kg para
los equipos de control rutinario.

Ruedas de apoyo. Deberan se metalicas, de igual diametro, con bujes o rodamientos que
faciliten sus movimientos y con llantas de goma — neoprene de una dureza de 80 + 5 shore
A se localizaran en los extremos de la viga, de manera que la distancia entre ejes sea de
3000 + 50 mm. Sus dimensiones seran las siguientes:

Diametro: 200 £ 10 mm

Ancho: 40 £2 mm

Rueda detectora. Debera se metéalica, con buje o rodamiento que facilite su movimiento
y con llantas de gama — neoprene de una dureza de 50 + shore A; debera ubicarse en el
centro de la viga, a una distancia entre ejes de 1500 £25 mm, de cada rueda extrema. Sus
dimensiones seran:

Diadmetro: 150 £ 5 mm

Ancho: 30+£2mm

18



Sistema transductor. Consistira en un cuadrante tipo abanico, calibrado en milimetros
con una amplitud de £ 10 mm y un sistema de conversion angular de amplificacion de 1
a 15 minimos.

Miscelaneos. Es recomendable que le equipo cuente con accesorios tales como marcador
de tinta, para delimitar las zonas irregulares y una chicharra o sistema de luces que acuse
el comienzo y termino de las irregularidades superiores a lo admisible.

Calibracion. Se realizan dos calibraciones diferentes: una tendiente a certificar que el
equipo cumple con los requisitos de punto 2 y que se denomina sistematica y otra rutinaria,
cuyo objetivo es verificar la posicion cero al inicio de las medidas.

Calibracion sistematica. Esta calibracion debe efectuarla al inicio de cada faena o por lo
menos una vez al afio por un laboratorio competente, el que deberd certificar el
cumplimiento de las especificaciones en cuanto a dimensiones, dureza de las llantas,
sistema de medida y flechas.

Calibracion de nivel. La posicion de nivel o posicion en cero de las mediciones
corresponde a la recta imaginaria que une tangencialmente las tres ruedas del equipo
detector HI-LO. Efectué la calibracidn de nivel sistematica apoyando el instrumento sobre
un piso o viga plana, sin resaltes, de una longitud minima de 3500 mm, que no sufra
ningun tipo de deformacion y que se encuentre libre de golpes o alteraciones de cualquier
tipo; la tolerancia de desnivel de la superficie de apoyo es de 0.05 mm. Con el equipo
apoyando sobre este patron calibre la posicidn cero.

Control de la escala milimétrica. La calibracion de la escala milimétrica, grabada en el
cuadrante del HI-LO, se debe realizar con el equipo montado sobre un piso completamente
nivelado. Con la aguja indicadora previamente calibrada y en posicion cero, coloque bajo
la rueda detectora placas de espesores conocidos entre 1 y 10 mm, para comprobar la
concordancia entre lecturas del cuadrante con los espesores de las placas para
irregularidades del rango de altos; para controlar la lectura del cuadrante para las
irregularidades del rango de bajo, las diferentes placas de calibracion se colocan
simultaneamente bajo ambas ruedas de apoyo. Cualquier discordancia entre las lecturas
del cuadrante y los espesores de las placas de control significa que el instrumento no puede

ser aceptado; debera ser corregido y luego controlado nuevamente hasta que cumpla con
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la calibracion especificada. Las placas empleadas en la calibracion deben tener 30 mm de
ancho por 40 mm de largo.

Verificaciones. Ademas, como parte de la calibracion sistematica se deberan realizar los
siguientes controles:

Verificar que las caracteristicas de la viga y flechas estén dentro de tolerancias.

Verificar las dimensiones de cada una de las ruedas. La diferencia entre los radios
maximos y minimos deben ser inferior a 0.3 mm.

Verificar la dureza de las llantas; si presentan desgaste, este debe ser uniforme y dentro
de las tolerancias aceptadas para los diametros.

Verificar condiciones del estado mecanico.

Calibracion rutinaria. Realice este tipo de calibracion inmediatamente antes de emplear
el equipo en cada jornada y después de cada transporte dentro de la faena. Consiste
esencialmente en el chequeo de la posicion cero; control que debe realizarse mediante un
banco o viga de calibracion nivelado, con una precision de 0.4 mm.

Alternativamente, el control de nivel, puede efectuarlo con el equipo suspendido en el
caballete, determinando la posicion cero mediante un hilo nylon de pesca de 1m de
didmetro, con una tension minima de 5 kgf. El hilo debe tensarse uniendo ambas ruedas
de apoyo, lo que permite regular la rueda central o detectora de modo que, al cortar luz
con esta, su posicién coincida con la lectura cero del cuadrante.

1. Operacién. Antes de iniciar la operacion de control de irregularidades
superficiales de un pavimento, debe comprobarse que el instrumento se encuentra
calibrado de acuerdo a lo estipulado en 3.2 y que el pavimento se encuentra limpio y libre
de suciedades que puedan alterar las lecturas del equipo.

Para operar el equipo empuje en direccion predominantemente paralela al eje del camino,
a una velocidad de caminata normal y procurando que la rueda detectora no salte. Esta
rueda es la que da la posicion del equipo, por lo que es necesario tener presente que en
todo momento las tres ruedas deben encontrarse dentro de los limites del pavimento por
controlar.

En caso de encontrarse una irregularidad mayor a la permisible se procedera de acuerdo a

lo sefialado posteriormente.
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Operacién para control correctivo. Para delimitar la superficie con irregularidades
mayores a las permisibles, efectué sucesivas pasadas, tantas veces como sea necesario, en
lo posible separadas 25 cm unas de las otras, determinando la superficie afectada y las
magnitudes de las irregularidades, para proceder a las correcciones de acuerdo a lo
especificado en el contrato correspondiente.

Una vez efectuadas las correcciones, repita el procedimiento para asegurar que la
superficie esta dentro de los limites aceptables.

Operaciones para controlo de recepcién. Una vez informado el término del control
correctivo, proceda a determinar, en forma definitiva, los altos y los bajos, mediante una
pasada del detector por cualquier seccién longitudinal del camino y de acuerdo con lo que
se indica a continuacion:

Medicidn en asfalto. Antes de comenzar las mediciones, realice la calibracion rutinaria
del equipo. Enseguida, coloque el instrumento en la direccion de medicion, con la rueda
trasera o la central, segin corresponda, en el inicio del tramo a medir; luego inicie el
avance para medir. Considere que un sector presenta irregularidad cuando la rueda
detectora indica en el cuadrante un valor mayor al maximo permisible (en los rangos altos
0 en los rangos bajos) de que se estipula en las especificaciones de lisura del contrato.
Cuando la aguja sobrepasa el maximo permisible (en los rangos altos o en los rangos
bajos), detenga el avance normal, para seguir lentamente con el propoésito de determinar
si la irregularidad va en aumento y ubicar el valor maximo. A continuacion, delimite el
comienzo y el fin de la zona que presenta irregularidades superiores a las admisibles
(indicado por la rueda central). Luego determine el valor opuesto de la irregularidad
registrada, para lo cual avance o retroceda el equipo dos metros antes y dos metros después
de la zona delimitada. Si la aguja no pasa el otro lado del cero, considere cero; si pasa,
considere el m&ximo valor a que llego dentro de los cuatro metros. El &rea afectada se
determina sumando cuatro metros a la zona delimitada (dos metros antes y dos metros
después de esta) y multiplicando por el ancho de la pista.

En caso que la distancia entre dos zonas delimitadas sea inferior a cuatro metros, sume
dos metros antes y dos metros después de casa son a delimitada. Se origina asi una
superposicion de reas, obteniéndose dos tramos: uno con la irregularidad mayor, incluida

la zona de superposicion y el otro con la irregularidad menor, sin incluir la zona de
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superposicion. Determine el area afectada multiplicando cada tramo por el ancho de la
pista.

Informe. Informe los valores de las irregularidades medidas, tanto en pavimentos
asfalticos como de hormigén, aproximando al entero absoluto inmediatamente inferior.
El encabezado del informe debe incluir como antecedentes, lo siguiente:

Identificacion del contrato (hombre de la obra, sector, provincia, region).

Numero y fecha de la resolucion que adjudica el contrato.

Empresa constructora.

Tipo de pavimento y fecha de medicién.

Tramo medido y pista controlada.

Mantenimiento y transporte

Mantenimiento. Se recomienda verificar semanalmente los bujes o rodamientos del
rodado, del sistema transductor de las medidas y de la rectitud de la aguja indicadora.
Mensualmente verifique el desgaste de la rétula transmisora de los movimientos verticales
y el desgaste de las llantas de las ruedas, especialmente de la detectora, que tiende a
ovalarse. En caso de detectarse cualquiera de estas deficiencias, se debera proceder segln
el punto 3.

Transporte. Dada la fragilidad y sensibilidad del detector HI-LO disponga una armazon
0 caballete estable, firme y liviano, que lo asegure durante los traslados; preste
especialmente cuidado a la fijacion de la batiente amplificadora, ya que cualquier
oscilacién puede provocar la descalibracion y/o destrozos en el instrumento. Durante los
traslados y transportes deben evitarse los golpes y los movimientos violentos.

Control de lisura

Si correspondiere efectuar el control de lisura con fines receptivos, seréd responsabilidad
del contratista, a través de su autocontrol, verificar la lisura del pavimento, tan pronto sea
posible tras su construccion. El contratista, previa autorizacion del inspector fiscal, debera
realizar las correcciones necesarias si se detectan valores superiores a 8 mm o 10 mm,
segun sea el caso.

La metodologia de reparacion deberd ser tales que no alteren las caracteristicas
estructurales, de seguridad y de serviciabilidad de la carpeta asféltica establecidas en esta

especificacion (por ejemplo, el espesor de la capa).
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En los controles realizados con o sin fines receptivos, la direccion de vialidad se reserva
el derecho de realizar chequeos aleatorios a las mediciones realizadas, a todo el contrato
0 parte de €l, segun lo estime conveniente: de ser asi, la medicion efectuada por vialidad

prevalecera sobre la del autocontrol.

Tabla 2.1. Multas por irregularidades.

_ Multas respecto del valor de la capa de rodadura
Irregularidad )
en el area afectada.
(mm) -
TMDA >1000 veh/dia | TMDA<1000 veh/dia
5 -
6 2%
10%
7 5%
15%
8 15%
30%
9 25%
100% o rehace
10 100% o se rehace

Fuente: Manual de carreteras. Chile. Volumen 5.
No se exigira este control para recapados asfalticos sobre pavimentos existentes, excepto

en el proyecto se establezca cotas rasantes para dichos recapados.
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Figura. 2.3. Detector HI-LO.

L) o
|
o
@150 + 5 mm @ 200 + 10 mm
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! 1500 + 25 mm { |
! 3000 + 50 mm -

Fuente: Manual de carreteras. VVolumen 8. Chile.
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2.3.2.1.2. Meétodo para determinar la macrotextura del pavimento mediante ensayo
del circulo de arena
Alcance
Este método, llamado ensayo del circulo de arena, describe el procedimiento para
determinar la profundidad de la Macrotextura de la superficie del pavimento, mediante la
aplicacion de un volumen conocido de material y la subsecuente medicion del area total
cubierta por este. EI método esta solo pensado para obtener un valor promedio de la
profundidad de textura y no se considera sensible a la microtextura de la superficie del
pavimento.
Los pavimentos con importante nivel de textura superficial permitirdn un contacto mas
eficiente (en términos de area de contacto) entre neumatico y pavimento.
La macrotextura ofrece una adecuada resistencia a altas velocidades sobre pavimentos
mojados, permitiendo desplazar el agua de tal manera que el neumatico este en contacto
directo con el pavimento. Depende del tamafio maximo de los agregados y de la
composicion de la mezcla.
Referencias
ASTM E965-96, Standard Test Method for Measuring Pavement Macrotexture
Deppth Using a Volumetric Technicque.
NLT-335/87 Medida de la textura superficial de un pavimento por el método del
circulo de arena.
Seguridad
En la descripcion de este método de ensayo no se abarcan todos los temas relacionados
con seguridad, asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario establecer las medidas
de seguridad y control de transito apropiado de acuerdo con la normativa vigente, antes
de la puesta en préactica del ensayo.
El personal que realiza el ensayo, como todos los equipos a su cargo, deben cumplir con
las leyes vigentes. No obstante, lo anterior, se recomienda tomar precauciones adicionales
a las impuestas por la ley, para asegurar en todo momento una maxima seguridad del
personal a cargo de las mediciones y de los vehiculos que transitan por la via donde se

realizaran los ensayos.
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Terminologia

Macrotextura del pavimento. Textura correspondiente a longitud de onda A entre 0.5
mm y 50 mm, y amplitud A, entre 0.1 mmy 20 mm. Es funcion de las caracteristicas del
pavimento asfaltico (forma, tamafio y graduacién del agregado) o del método de acabado
del pavimento de hormigén.

Resumen del Método de ensayo

Los materiales estandares y los aparatos de muestreo consisten en: un material uniforme,
un recipiente de volumen conocido, caja protectora de viento, escobillas para limpiar la
superficie, un disco plano para esparcir el material en la superficie y una regla u otro
dispositivo de medicion que permita determinar el area cubierta por el material. Una
balanza de laboratorio también es recomendable para asegurar cantidades consistente de
material para cada muestra de medicion.

El procedimiento de ensayo involucra esparcir un volumen de material conocido sobre
una superficie de pavimento limpia y seca, midiendo el area cubierta, y posteriormente,
calcular el promedio de profundidad entre la parte inferior de los huecos en la superficie
y las partes méas altas de los aridos de superficie del pavimente. Esta medicion de la
profundidad de textura refleja las caracteristicas de macrotextura del pavimento.

Al esparcir el material especificado en este método de ensayo, los huecos de superficie
son rellenados completamente. Este método de ensayo no es considerado adecuado para
ser usado en superficies de pavimentos que presenten huecos de superficie superiores a 25
mm de profundidad.

Significado y uso

Este método es adecuado en ensayos en sitio para determinar el promedio de profundidad
de macrotextura de una superficie de pavimento. El conocimiento de la profundidad de
macrotextura del pavimento sirve como herramienta para caracterizar la textura de la
superficie. Cuando este utilizado en conjunto con otros ensayos, los valores de
profundidad de macrotextura derivados de este método pueden ser utilizados para
determinar las capacidades de resistencia al deslizamiento del pavimento y lo adecuado
de los materiales o técnicas de acabado utilizado. Cuando es utilizado con otros ensayos,

se debe tener cuidado que todos los ensayos sean aplicados en el mismo lugar. Producto
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del uso de la informacion obtenida mediante este método, pueden resultar mejoramiento
a las practicas de acabado y programas de conservacion.

Las mediciones de profundidad de textura obtenidas utilizando este método estan
influenciadas por las caracteristicas de macrotextura del pavimento y no
significativamente afectadas por la microtextura. La forma, tamafio y distribucion de los
aridos de la capa de rodadura son cualidades no abordadas por este método.

La superficie de pavimento a medir mediante este método debe esta seca y libre de
suciedad o material suelto que, bajo transito normal, sera removido.

Material y aparato. Los elementos esenciales para la realizacion del ensayo, que se
muestran en la figura 2.4, consisten en los siguientes materiales y equipos:

Arenas normalizadas, obtenidas mediante la preparacion de estas en laboratorio, debido a
que deben ser lavadas, limpiadas, secadas y tamizadas, obteniéndose principalmente dos
tipos de arenas. Por un lado, se obtiene la arena tipo 80/100, que significa que pasa por el
tamiz 80 y es retenida por el tamiz 100 y por otro, la arena tipo 100/200, que pasa por el
tamiz 100 y es retenida por el tamiz 200. Como se menciona anteriormente, esta arena
debe estar libre de impurezas y debe encontrarse seca al momento de desarrollar el ensayo.
Cilindro contenedor de material, con un volumen interno predeterminado de al menos
25000 mm?3, para ser utilizado para determinar el volumen de material esparcido.

Disco para esparcir, plano y rigido, de 25mm de espesor y 60 a 75mm de diametro,
utilizado para esparcir el material. La parte inferior del disco debe estar cubierta por goma
lisa y su parte superior debe contar con una manilla que facilite su agarre.

Escobillas: una de cerdas dura y otra, de cerdas blandas, que seran utilizadas para limpiar
la superficie de ensayo.

Caja protectora de viento: pantalla adecuada que evite las turbulencias de viento
ocasionadas por el transito durante el ensayo.

Regla, de al menos 300 mm de longitud, con subdivisiones al milimetro.

Balanza: se recomienda con sensibilidad a 0.1 g, para asegurarse que el material utilizado
en el ensayo sea igual en masa y volumen.

Calibracién. En este equipo se requiere principal cuidado con la limpieza de la arena y
con los elementos graduados antes descritos, a fin de no alterar las mediciones obtenida.

Por lo tanto, la calibracion en este caso esta referida al cumplimiento estricto de las
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graduaciones, tanto de arena y de recipientes, como de elementos de medicién que
intervienen en el desarrollo del ensayo.

Procedimiento

Area de muestra. Inspeccione la superficie del pavimento a ser evaluada y seleccione un
area seca y homogénea, que no tenga singularidades tales como grietas o juntas. Limpie
completamente la superficie, utilizando las escobillas para remover todos los residuos o
material suelto en la superficie. Coloque la caja protectora para viento alrededor del area
a ensayar.

Material de muestra. Llene el cilindro de volumen conocido con material seco y golpee
suavemente la base de este mientras lo llena. Agregue mas material hasta llenar el cilindro
hasta el tope, y posteriormente, enraselo con una regla. Si dispone de una balanza de
laboratorio, determine la masa de material dentro del cilindro y procure utilizar esta
cantidad en cada uno de los ensayos.

Medida del ensayo. Vacié el volumen o masa de material sobre la superficie limpia dentro
del area protegida al viento. Cuidadosamente esparza el material en forma circular con el
disco plano, utilizando su lado de goma para estos efectos, llenando las cavidades de la
superficie a ras con las crestas de los aridos de la capa de rodadura. Mida y registre el
diametro del area cubierta por el material, tomando cinco medidas igualmente esparcidas
sobre el circulo. Calcule y registre el 9.4. promedio de las cinco medidas.

Para superficies muy lisas, donde el didmetro del parche de material esparcido sea mayor
que 305 mm, es recomendable reducir a la mitad el volumen de material a utilizar.
Calculos.

Volumen del cilindro, calcule el volumen interno del cilindro como:

Txd?«h
B 4
Donde:

V = Volumen interno del cilindro, mm?,
d = Diametro interno del cilindro, mm3,
h = Altura del cilindro, mm.
Promedio de profundidad de Macrotextura del pavimento: calcule el promedio de

profundidad de Macrotextura, usando la siguiente ecuacion.
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MTD = 4*—V
T * D?
Donde:
MTD = Profundidad media de Macrotextura, mm.
V = Volumen de arena utilizada, mm?,
D = Diametro promedio del area cubierta por la arena, mm.
Informe. El informe de cada superficie de pavimento evaluada debe contener la siguiente
informacion:
Ubicacién e identificacion de la superficie evaluada y los puntos ensayados.
Fecha.
Volumen de material utilizado en cada ensayo realizado, mm?,
Numero de mediciones realizadas en el sector.
Diametro promedio del area cubierta con material, mm, para cada ensayo.
Promedio de profundidad de textura, mm, para cada ensayo.

Promedio de profundidad de textura, mm, para el total de la superficie evaluada.
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Figura. 2.4. Equipo para medir profundidad de macrotextura de la superficie del pavimento.
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Fuente: Manual de carreteras. VVolumen 8. Chile.
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2.3.2.1.3. Método para determinar el coeficiente de resistencia al deslizamiento con
pendulo Britanico. (TRRL)

Alcance y campo de aplicacién

Este método describe el procedimiento que se debe seguir para la realizacion de medidas

de resistencia al deslizamiento con el péndulo Britanico, valorando las caracteristicas

antideslizantes de la superficie del pavimento.

El ensayo mide la perdida de energia de un péndulo de caracteristicas conocidas, provisto

en su extremo de una zapata de goma, una de cuyas aristas roza, con una presién

determinada, sobre la superficie a ensayar, y en una longitud fija. Esta pérdida de energia

refleja las caracteristicas antideslizantes de la superficie y se mide por el complemento del

angulo de oscilaciones del péndulo.

El método de ensayo puede emplearse también para medidas en pavimentos de

edificaciones industriales, ensayos de laboratorio de probetas, baldosas o cualquier tipo

de muestra de superficies planas terminadas. No es propdésito de este método ensayar

probetas para determinar el pulimiento acelerado de los aridos.

El procedimiento que se describe corresponde al uso del equipo en superficies

pavimentadas y demarcaciones, para la ejecucion de estudios puntuales de resistencia al

deslizamiento, no siendo apto para ejecutar mediciones en tramos de medicion extensos,

con propésitos de gestion de friccion. Esto se debe a la baja repetibilidad espacial que

presenta el péndulo Britanico, y a la dificultad para obtener ecuaciones aceptables de

homologacion con mediciones con otros equipos.

Referencias

TM 032-07-A Prototipo de normativa de medicion de resistencia al deslizamiento (2008),

Proyecto FONDEF D031-1042.

LNLT-175/98, Coeficiente de resistencia al deslizamiento con el péndulo Britanico

(TRRL).

ASTM E 303-93, Standard Test Method for Measuring Surface Frictional Properties

Using the British Pendulum Tester.

MASTRAD (2004), Mastrad Calibration Rig S892 Operationg Instructions, United

Kingdom.
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Definiciones y terminologia

Péndulo Britanico. Equipo que permite ejecutar mediciones de resistencia al
deslizamiento (RD) de manera puntual en superficies pavimentadas o demarcaciones
viales.

Numero de péndulo Britanico (British Pendulum Number, BPN). Corresponde a la
lectura arrojada directamente en la medicion obtenida con el péndulo Britanico.
Dependiendo del modelo, oscila entre 0 y 120.

BPN ajustado (BPNa): Valor del BPN ajustada por temperatura.

BPN No valido (BPNnv): Valores individuales de BPN que deben descartarse del
procesamiento, por representar condiciones puntuales a la superficie del pavimento no
atribuibles a su estado general.

Resistencia al deslizamiento caracteristicas (RDC): Promedio de valores BPN en cada
punto de medicion.

Desviacion Estandar de la resistencia al deslizamiento caracteristica (SRDC):
Desviacidn estandar de los valores de BPN en cada punto de medicion.

Repetibilidad puntual: Valor de las diferencias de magnitud de un conjunto de
mediciones repetidas, realizadas sobre una superficie determinada, en el mismo punto,
con el mismo operador, bajo las mismas condiciones de medicion. Se expresa mediante la
desviacion estandar ponderaday el valor P obtenido del analisis de varianza de mediciones
repetidas.

Espaciamiento de medicion: Distancia en m, entre dos puntos sucesivos de medicion a
lo largo de un tramo inspeccionado.

Tramo inspeccionado: Corresponde a la longitud total de la pista sobre la que se realiza
la medicion de resistencia al deslizamiento con el equipo Péndulo Briténico.

Linea de medicién: Corresponde a la trayectoria que estadisticamente siguen las ruedas
delanteras y trasera derecha de los vehiculos. Sobre esta linea se deberad posicionar el
equipo para medir RD de los pavimentos.

Equipo de medicién y material necesario.

Péndulo del TRRL. Se emplea el aparato representado en la figura 2.5, desarrollado y
disefiado por el Transport and Road Research Laboratory (TRRL). es un dispositivo

estatico de medicion de RD. posee un péndulo de caida, con una zapata de goma fijada en
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su extremo interior, y una escala graduada en una placa metélica con forma de %2 de
circulo. El péndulo cae desde una posicion horizontal, describiendo una trayectoria
semicircular; en la parte interior de su recorrido, la zapata de goma roza la superficie a
medir. En su desplazamiento, el péndulo arrastra un puntero indicador muy liviano, que
gueda fijo marcado el punto més elevado de la trayectoria sobre la escala graduada, una
vez que le brazo del péndulo retorna sobre su trayectoria inicial.

La posicion final del puntero indica la RD medida sobre la superficie evaluada, que se
expresa en la escala como fraccion decimal multiplicada por 100 (Numero de Péndulo
Britanico o BPN). Los valores de RD medidos con Péndulo Britanico presentan una alta
variabilidad espaciada y direccional.

El péndulo propiamente tal (véase la figura 2.5) con zapata y su placa soporte, tiene una
masa de 1500 * 30g. Su centro de gravedad esta situado en el eje del brazo, a 410 £ 5mm
del centro de oscilacion. El arco de circunferencia descrito por el borde de la zapata, con
centro en el eje de suspension, tiene un radio de 510 £ 1mm. La zapata ejerce una fuerza
de 22.2 = 0.5 N sobre la superficie de ensayo en su posicién media de recorrido. La
variacion de la tension del muelle sobre la zapata no debe ser mayor que 216 N/m.

La zapata de goma va pegada a una placa de aluminio (véase la figura 2.7), que comprende
un casquillo para su fijacion al pivote (F) del brazo del péndulo, formando un angulo de
70° con el eje de este brazo. De ese modo solamente la arista posterior de la goma entra
en contacto con la superficie a medir, pudiendo girarse alrededor del pivote (F); asi,
recorre las desigualdades de la superficie de ensayo, manteniéndose en un plano normal
al de oscilacion del péndulo.

Caracteristicas de la zapata de goma. Las dimensiones de la zapata de goma son
76.2mm de longitud, 25.4 mm de ancho y 6.5mm de espesor (vea figura 2.8). La masa del
conjunto zapata y placa soporte es de 36 + 7g. las zapatas se cortan de una plancha de
goma de 6.5 mm de espesor y de una edad minima de fabricacion de seis meses. Las
zapatas nuevas deben ser acondicionadas antes de su empleo, realizando 10 disparos sobre
la superficie testigo en condiciones secas. Los disparos deben efectuarse preparando el
ensayo tal como se indica en el punto 7. Debe en la arista superior de 1.6 mm de alto
(Figura 2.9).
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Dispositivo de nivelacion. El dispositivo de nivelacion es del tipo tornillo (L), acoplado
en cada uno de los tres puntos de apoyo del aparato, con un nivel de burbuja (M) para
situar la columna del instrumento en posicion vertical (Figura 2.5).

Dispositivo de desplazamiento vertical. Es un dispositivo que permite mover
verticalmente el eje de suspension del péndulo (figura 2.6), de manera que la zapata
mantenga contacto con la superficie a ensayar en una longitud entre 124 y 127mm. El
movimiento vertical de la cabeza del péndulo solidariamente con el brazo oscilante (D),
escalas graduadas (K), aguja indicadora (I) y mecanismo de disparo (N), se efectla por
medio de una cremallera (C), fijada en la parte posterior de la columna vertical y de un
pifién accionado por los mandos (B y B”) de la figura 2.11. La cabeza queda fijada por
medio del tornillo a presion (A).

Dispositivo de disparo del Brazo del péndulo. Es un dispositivo para sujetar y soltar el
brazo del péndulo (N) de la figura 2.5, para que este caiga libremente desde su posicion
horizontal.

Dispositivo de medida. Es un dispositivo consistente en una aguja (vea la figura 2.5), de
masa 85g y longitud 300mm, equilibrada respecto de su centro de suspension. Cuando el
brazo del péndulo se mueve libremente desde su posicion inicial horizontal, arrastra la
aguja hasta el final de su recorrido de ida. La aguja no acomparia al péndulo en su recorrido
de regreso y queda indicado la posicion a la que aquel llego, sobre una escala circular (K)
grabada en un panel. EI mecanismo de suspension de la aguja tiene un sistema de friccion
regulable mediante anillo de friccion roscados (E y E” de la figura 2.12)

Material Auxiliar.

Regla graduada. Una regla graduada (figura 2.10), con marcas exteriores separadas por
127mm, y marcas interiores separadas de la exterior mas proxima por 2.5mm.
Termdmetro. Un termdmetro con graduacion en grados Celsius y escala de -10°C a
+60°C.

Recipientes para agua. Dos recipientes de material plastico y tapdn de rosca, conteniendo
agua potable o destilada. Uno, con capacidad de 10 litros y el otro, con capacidad de 0.5
litros. EI mas pequefio lleva en el tapon un tubo de salida con orificio de unos 3 mm de

didmetro.
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Cepillo. Un cepillo de cerdas de goma dura, de longitud mayor que 2 cm, que pueda
abarcar una superficie de barrido de 16 cm?, para la limpieza de la superficie a medir.
Cinta métrica. Una cinta métrica de longitud igual o superior a 15 m, para situar los
puntos de medida.
Caja de herramientas. Caja para transportar las herramientas, zapatas, termometro,
regla, tiza, lapiceros, etc..., elementos todos necesarios para efectuar las mediciones en
terreno.
Caja de transporte. Es recomendable contar con una caja para transportar el equipo de
medida.
Banqueta. Es recomendable contar con un asiento para el operador al realizar medidas en
el campo.
Calibracién de péndulo Britanico.
La calibracion del péndulo Britanico comprende bésicamente la verificacion del estado
mecanico del mismo. Los procedimientos de calibracion estan regulados por el manual
del fabricante.
Frecuencia de calibracion:
a) La calibracion detallada deberé realizarse en forma rutinaria 1 vez al afio.
b) La calibracion periddica se realizard 24 horas antes de la ejecucion de campafia de
medicion.
Ademas, ambas calibraciones deberan ejecutarse en las siguientes circunstancias.
Cuando se reemplace, repare o ajuste algin componente del equipo.
Cuando se retome de una campafia de medicion que se prolongue mas de dos
semanas.
Cuando alguna pieza no esté operando satisfactoriamente, o pueda fallar en el corto
plazo.
Procedimiento de calibracion detallado: El procedimiento de calibracion se ajustara a
las especificaciones del fabricante.
Procedimiento de calibracion periodico: Esta calibracion deberd considerar los
siguientes pasos, ejecutados de acuerdo con las especificaciones del fabricante:
Verificacion de peso del péndulo.

Verificacion de centro de gravedad.
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Distancia del centro de gravedad al centro de oscilacion.

Verificacion de peso de masa deslizante.

Verificacion del estado de la zapata de goma

Nota: En caso en que le péndulo presente problemas, se debera aplicar la calibracion

detallada en el punto 6.3.

Procedimiento de ensayo

Ensamblado, posicionamiento y puesta a punto del equipo. Antes de realizar las

mediciones, se debe preparar y poner a punto el equipo, siguiendo los pasos que se indican

a continuacion:
a) Armar el aparato en el sitio de medicion.
b) Para medir resistencia al deslizamiento en sentido longitudinal, el aparato debera
colocarse de modo tal que la zapata de goma quede alineada con respecto a la
direccién longitudinal del elemento cuya RD se desea medir, y que el péndulo se
desplace en esa misma direccion.
c) Para medir resistencia al deslizamiento en sentido transversal, el equipo se debera
posicionar perpendicularmente a la direccion longitudinal del elemento a medir, y la
zapata de goma golpearé la superficie en la forma transversal a dicha direccion.
d) Nivelar el instrumento mediante los tornillos (L) situados en sus patas de apoyo,
hasta que la burbuja de nivelacién horizontal (M) esté totalmente centrada (figura
2.5).
e) Verificar la lectura cero del péndulo. En primer lugar, se eleva la cabeza del
aparato, de forma que el brazo del péndulo oscile sin rozar la superficie a medir.
Luego, se lleva el brazo del péndulo a su posicion horizontal hacia la derecha del
aparato, quedando enganchado automaticamente en el mecanismo de dispar (N)
(Figura 2.5). Después se desplaza la aguja indicadora (1) hacia la derecha hasta el tope
(O) situado en la cabeza del aparato, de modo que quede paralela al eje del brazo del
péndulo. Este tope, constituido por un tornillo, permite corregir el paralelismo entre
la aguja y el brazo. Seguidamente, sujetando el péndulo segun se indica en 7.2,
presionar el pulsador (N), lo que suelta el brazo del péndulo, que arrastrara la aguja
indicadora solo en su oscilacién hacia adelante. Recoger el brazo oscilante en su

recorrido de regreso, antes de que pase por la posicidn vertical, con el propoésito de
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evitar el arrastre de la aguja indicador en la oscilacién de vuelta. Se anota la lectura
sefialada por la guia de la escala (K o K) del panel. Si la aguja no marca cero, se
realizan ajustes mediante los anillos de friccion (E y E") figura 2.5 y 2.12. Por
ejemplo, si la aguja sobrepasa el cero de la escala, la correccidn consistira en apretar
los anillos. Volver el brazo y la aguja a su posicion inicial de disparo y se repite el
proceso, hasta que la guja marque cero 3 veces consecutivas.
f) Con el péndulo nivelado y suelto verticalmente, ajustar la altura del equipo, como
sigue:
Regular progresivamente la elevacion del eje troncal del aparato con el tornillo de
ajuste, hasta que la zapata d goma entre en contacto la superficie a medir.
Mover el brazo pendular de izquierda a derecha y viceversa, verificando con la regleta
graduada del equipo la separacion de los puntos de contacto entre la zapata de goma
y la superficie. Dicha separacion deberd estar entre 124 y 127mm; en caso contrario,
modificar la elevacion del eje del péndulo, y repetir el proceso hasta lograr la
separacion requerida.
Una vez realizado los procedimientos anteriores, realizar los ensayos, aplicando la
siguiente secuencia en cada medicion:
Llevar el brazo y la aguja a la posicion horizontal.
Esparcir suficiente agua sobre la superficie a medir y sobre la zapata de goma. Se
recomienda utilizar para ello un dispositivo tipo pulverizador a gatillo. Se debe
registrar la temperatura del agua para cada punto de medicién, cada vez que el
recipiente se llene nuevamente con agua.
Se sujeta el péndulo con una ligera precision de la mano izquierda sobre la parte
superior de la columna vertical, con el propésito de evitar movimientos o
vibraciones en su base.
Presionar el pulsador de dispar, lo que suelta el brazo libremente. Recoger el brazo
oscilante en su recorrido de regreso antes de que pase por la posicion vertical, con
el proposito de evitar el arrastre de la aguja indicadora en la oscilacion de vuelta y
el roce de la zapata sobre la superficie de contacto, con su consecuente deterioro,
por lo que se debe pasar la zapata sin tocar la superficie de ensayo, ayudandose de

la palanca de elevacion (P).
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La posiciéon de la aguja indicara el valor obtenido en el ensayo. Leer el valor
obtenido con una precision de 1 BPN. La visual del operador, al realizar la lectura,
deberé ser horizontal.
Registrar en planillas la lectura efectuada.
Ejecutar la primera medicién sin registrar el dato obtenido.
Ejecutar a continuacion 5 mediciones consecutivas.
El equipo deberé permanecer en el sitio de medicidn hasta que hayan sido verificadas las
tolerancias que se establecen a continuacion.
Verificacion de tolerancias en la medicion.
Verificar que las 5 mediciones no difieran méas de 3 unidades BPN entre si.
Si solo 1 valor se encuentra fuera de la tolerancia, eliminar dicho dato. Si dos 0 mas valores
se encuentran fuera de la tolerancia, repetir las 5 mediciones nuevamente.
Repetir el procedimiento hasta un maximo de 3 veces. Si aun en la tercera repeticion no
se logra cumplir con la tolerancia, el equipo debera ser recalibrado.
En caso de cumplir con las tolerancias, calcular y registrar el valor promedio de las
mediciones individuales validas de BPN.
No se deben realizar mediciones con este equipo en presencia de lluvia, debido a que los
tornillos de calibracion del cero pueden mojarse, lo que imposibilita la calibracién del
equipo, obteniéndose lecturas erroneas.
Otro factor climatico sobre el cual se deben tomar medidas es el viento, ya que la aguja
no tiene ningun sistema de fijacion: méas bien, trabaja libremente y el viento altera su
recorrido, llevando a mediciones erréneas. En este caso, se debe considerar el uso de algln
elemento que implica que le viento llegue directamente al equipo.
Para efectos de estudios, el equipo puede ser posicionado en cualquier direccion, ya sea
transversal o en algun angulo determinado, segun sea el sentido del transito. Es asi como
en los pavimentos con tratamientos de texturado, cepillado o ranurado, es conveniente
posicionar el péndulo en 20° aproximadamente respecto del desplazamiento de los
vehiculos. Del mismo modo, si las combinaciones de pendiente y peralte dificultan la
nivelacién del equipo, este debe ser dispuesto en un angulo tal que permita realizar la

medicion.
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Seleccion espaciamiento de medicidn. Las mediciones con este equipo son de caracter
puntual, motivo por el que previamente es necesario definir el espaciamiento de la
medicion. Para ello, es recomendable realizar un muestreo sistematico. Este método es
recomendable en los casos en que la superficie por ensayar sea relativamente homogénea,
de manera que no existan singularidades que distorsionen las mediciones.

En un tramo de longitud L, el nimero y espaciamiento de las muestras (d) esta definido

por la siguiente expresion.

d= ZK—‘% * L
to/on—1* cv?

Donde:

D = espaciamiento de las muestras.

Ka = error maximo admisible.

T = estadistico t-student para una confiabilidad a y n-1 grados de libertad.

L = longitud del tramo en que se toman las muestras.

CV = Coeficiente de variacion de las muestras, definido como la razon entre el

promedio y la desviacion estandar de los datos.
El proceso de célculo es iterativo, dado que el tamafio muestral define los grados de
libertad del estadistico t. a su vez, el tamafio muestral depende del espaciamiento de los
puntos de muestreo.
En la tabla 2.2. se muestra valores recomendados de espaciamiento obtenidos con este
procedimiento, para un nivel de confianza de 95%, y diversos coeficientes de variacion.
En el caso presentado en la tabla, para el calculo se ha mantenido fijo el valor de la

longitud de muestreo.

39



Tabla 2.2. Espaciamiento de las muestras puntuales asociadas a muestreo sistematico segin CV y longitud
de la unidad de muestreo (m).

L(m) [CV=01|CV=015|CV=0.20|CV=025
1000 150 90 60 50
2000 300 180 110 75
3000 460 270 170 115
4000 610 360 225 150
5000 760 450 280 190

Fuente: Manual de carreteras. VVolumen 8

En términos de puntos de medicion por km, la tabla anterior puede reducirse a la
expresion:

Mediciones = entero(94 * cv — 3.2) * (puntos/km — pista)
Esta expresion es independiente del tipo de medida. El espaciamiento obtenido esta
asociado a un error maximo de 10% y a una confiabilidad de 95%. Por ejemplo, un
espaciamiento de 100 m/km-pista esta asociado a un CV de 14%.
En los casos en que no se disponga de datos para estimar un CV historico, se empleara un
CV de 15%, con lo que se obtiene una cantidad de 10 puntos por km — pista.
Linea de medicion: La medicion de BPN se efectuard en la huella externa o a una
distancia de 70cm aproximadamente respecto del borde derecho de la demarcacion en el
sentido de avance del kilometraje.
Resultados del ensayo.

El calculo de BPN: Se procede segun la ecuacion siguiente.

n
1
BPN = —« z BPN;
n 4
=1
En que BPN; es cada lectura individual y “n” es igual a4 o 5.
Ajuste por temperatura: Las medidas efectuadas en pavimentos se ven afectados por las
variaciones de temperatura de la zapata y de la superficie ensayada. Para asegurar la
uniformidad de las medidas realizadas, bajo condiciones climaticas diferentes, los BPN
deben corregirse mediante la ecuacion, propuesta por el TRRL, para llevar los resultados
a 20°C.

1
" 1—0.00525 * (t — 20)

En que Fa ES EL FACTOR DE AJUSTE Y “t” es la temperatura en °C.

Fy
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Calculo de BPNAa: Se procede segun la ecuacion.
BPN, = BPN * F,(20)
El resultado se expresa con un decimal.

Resultados del ensayo: Se expresa segun la siguiente ecuacion:

_ BPN,
~ 100
Los valores obtenidos se informan con dos decimales.

Elaboracion de informes de datos procesados: Los informes de datos deberan cometer
lo siguiente:

Parte 1. Datos administrativos.

Nombre del operador del equipo.

Ruta inspeccionada (Nombre y Rol).

Kilometro inicial y final.

Pista medida (Consignada de acuerdo con clasificacion de la direccion de vialidad).

Hito fisico de referencia.

Fecha de medicidn.

Caodigo registrd bitacora de ultima calibracion y fecha de calibracion.

Condicidn climatica (soleado, parcialmente nublado, nublado, precipitaciones, etc.)
Fecha de ultimas precipitaciones (si esta disponible).

Parte 2. Datos procesados:

1" Columna: Registro kilometro

2% Columna: Temperatura

3" Columna: Factor de ajuste por Temperatura.

4% — 8"@ Columna: lecturas individuales de BPN.

9" Columna: Valor medio de BPN.

10™ Columna: Valor medio corregido de BPN por temperatura, ajustado a un decimal,
BPNAa.

11v8 Columna: Valor RD: BPNa, dividido por 100 y ajustado al segundo decimal.

12" Columna: Observaciones: Registro de observaciones particulares respecto de

situaciones especiales acontecidas durante el proceso de medicion.
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Figura. 2.5. Péndulo de TRRL.
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Fuente: Manual de carreteras. Volumen 8. Chile
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Figura. 2.6. Detalle del brazo del péndulo.
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Fuente: Manual de carreteras. VVolumen 8. Chile.
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Figura. 2.7. Detalle de la disposicién de la zapata de goma.
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. | EJE PARA ALOJAMIENTO DE LA
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" 4 \

' PASADOR
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Fuente: Manual de carreteras. Volumen 8. Chile.
Figura. 2.8. Zapata para medidas sobre pavimentos.
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,_.5,’ »
-
ZAPATA DE GOMA

Fuente: Manual de carreteras. Volumen 8. Chile.
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Figura. 2.10. Regla graduada para ajustar la longitud de medida sobre la superficie del ensayo.

Figura. 2.9. Detalle de la superficie rozada sobre la zapata.
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Fuente: Manual de carreteras. VVolumen 8. Chile.
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Fuente: Manual de carreteras. Volumen 8. Chile.
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Figura. 2.11. Detalle del dispositivo del desplazamiento vertical del péndulo.
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Fuente: Manual de carreteras. Volumen 8. Chile.
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Figura. 2.12. Detalle del mecanismo de suspension del péndulo.
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Fuente: Manual de carreteras. Volumen 8. Chile.
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2.3.2.1.4. Método para el Indice de Regularidad Internacional IRI.

La regularidad es la caracteristica que mas influye en las sensaciones de confort y
seguridad que experimenta un usuario al circular por una carretera. Cabe destacar que la
regularidad superficial es mucho mas valorada por el conductor que la capacidad portante
en si y que esta Gltima tan solo le interesa en cuanto incide en la primera por la aparicién
de baches y otras deformaciones.

Diferentes investigaciones realizadas, revelan que los costos de operacion de los vehiculos
dependen de la magnitud de las irregularidades superficiales del pavimento, afectando la
velocidad de circulacion, el desgaste de las llantas y el consumo de combustible.

Los efectos dindmicos producidos por las irregularidades de las carreteras, pueden
reflejarse no solo en los vehiculos, sino también en modificaciones de estado de esfuerzos
y deformaciones de la estructura del pavimento, lo que puede incrementar los costos en
las actividades de conservacion y rehabilitacion.

Por estas razones, conocer la regularidad superficial del pavimento en cualquier momento
desde el inicio de su periodo de servicio o en cualquier momento de la vida til, permitira
definir las acciones de conservacion o rehabilitacion necesarias en el momento pertinente.
Debido a que el indice de Regularidad Internacional (IRI) es geograficamente transferible,
repetible y estable con el tiempo, se ha convertido en medicion atractiva y conveniente
para el control de calidad de la construccién de nuevos pavimentos; ya que permite evaluar
la regularidad superficial de las mismas, y refleja el confort y seguridad de los usuarios,
garantizando de manera indirecta el desempefio estructural del pavimento.

Es posible encontrar investigaciones en las cuales se ha evaluado la influencia de los
valores iniciales de IRI con el comportamiento del pavimento a largo plazo (Zaghloul,
1996). Estas demuestran que valores iniciales elevados de IRI ocasionan mayores
deterioros en el tiempo, mayor costo de mantenimiento, una vida Util de servicio
inadecuada y rehabilitaciones o reconstrucciones a temprana edad del pavimento. Aun
solucionandose los deterioros iniciales, el pavimento siempre presentara fallas funcionales
en el tiempo maés graves que aquel pavimento que inicio su vida Gtil con un valor de IRI
menor.

En 1988 Michael S. Janoff del JMJ Research, estudio el efecto de la regularidad inicial

sobel el rendimiento del pavimento a largo plazo. Los resultados fueron presentados en
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1990 en la reunion anual de la NAPA, en la publicacion titulada “The Effect of Increased
Pavement Smoothness On Long Term Pavement Performance & Annual Pavement
Maintenance Cost”.

Algunos de los resultados obtenidos de este estudio fueron:

Los pavimentos con una menor regularidad inicial tienen niveles mas bajos de regularidad
para los siguientes 10 afios a la construccion.

Los pavimentos con una menor regularidad inicial tienen niveles mas bajos que
agrietamiento para los siguientes 10 afios a la construccion.

Los pavimentos con una menor regularidad inicial tienen costos anuales medios de
mantenimiento mas bajos para los siguientes 10 afios a la construccion.

Debido a estas razones es importante profundizar en el conocimiento de la forma de
medicién del indice de Regularidad Internacional (IRI), asi como las especificaciones
internacionales que garantizan el desempefio éptimo de las carreteras, de manera tal que
se pueda contar con una metodologia unica que permita evaluar la condicién superficial,
representada por el IRI, de forma homogénea y objetiva, y posteriormente realizar
mediciones en diferentes tramos y compararlos con los valores o especificaciones que
habitualmente se usan en el mundo.

La implementacion de estas mediciones puede conllevar a la introduccion de nuevas
tecnologias o técnicas que se emplearan en las obras de pavimentacion, que garanticen el
desempefio funcional, lo cual dara repercusiones positivas en la construccion de
carreteras.

Definicion de regularidad superficial.

Las vias terrestres, ademas de ser medios de comunicacion indispensable para los
usuarios, deben permitir desplazamientos rapidos, seguros y coémodos. El buen estado de
la infraestructura carretera resulta ademas vital para la operacion del transporte, el cual
tiene una influencia preponderante en el estado general de la economia de un pais.
Considerando estos aspectos, la American Association of State Highway Officials
(AASHO), en el desarrollo del proyecto AASHO Road Test en 1962, introdujo el
concepto de serviciabilidad, la cual debe ser definida en relacion a el proposito de un

pavimento construido, esto es, proveer un viaje confortable, seguro y suave a los usuarios.

49



En otras palabras, la serviciabilidad debe estar explicitamente relacionada con los
usuarios.

En el ensayo de AASHO, la serviciabilidad se cuantifico inicialmente a través del Present
Serviciability Rating (PSR); el calculo de este indice se realizd6 por medio de una
apreciacion subjetiva sobre la calidad de rodado, realizando por un grupo de personas
especialmente seleccionadas que formaron parte de un panel evaluador, de modo que
representaran a los usuarios. De esta evaluacion subjetiva surgié una escala de
clasificacion que califico la calidad de ruedo con valores entre 0 (intransitable) y 5
(excelente).

En vista que dicha metodologia contenia aspectos subjetivos, dentro del proyecto de
AASHO Road Test, se realizaron correlaciones entre el PSR y mediciones objetivas de la
condicién del pavimento, lo cual contribuyo a determinar el Present Serviciability Index
(PSI). De esta forma fue posible estimar el PSI con una funcion derivada de variables
como el “Slope Variance”, (SV), la cual corresponde a la varianza de las medidas de
desnivel del perfil longitudinal, y considerando el aporte de deterioros como
agrietamientos y bacheo.

En la norma de ensayo ASTM E 867-06 Standard Terminology Realating to Vehicle —
Pavement Systems, se define el concepto de Rouhness, cuya traduccion al espafiol es
Rugosidad y viene dada por:

Desviacion de una determinada superficie respecto a una superficie plana tedrica, con
dimensiones que afectan la dindmica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dindmicas
y el drenaje, como el perfil longitudinal, perfil transversal.

Algunos autores prefieren utilizar el término regularidad, puesto que este concepto se
asocia mas facilmente a la definicion de Roughness, que el término rugosidad. De esta
manera, puede encontrarse bibliografica que trata indistintamente los conceptos de
regularidad y rugosidad; sin embargo, para efectos del presente documento prefiere
utilizarse regularidad, para referirse a las irregularidades en la superficie del pavimento
que afectan adversamente a la calidad del rodado, seguridad y costos de operacion del

vehiculo.
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Célculo de indice de regularidad superficial
El perfil longitudinal de un camino es una representacion en dos dimensiones de la
superficie del mismo, a lo largo de una linea imaginaria. Por tanto, la medicion del perfil
es una serie de numeros que representan elevaciones relativas respecto a un nivel de
referencia.
De esta manera, se tiene que le indice de un perfil es un valor calculado que resume las
variaciones en el perfil de la superficie. Los detalles del calculo determinan el significado
y significancia del indice. El valor del indice puede estar relacionado con un modelo
matematico del movimiento de un vehiculo o por otro indice comunmente utilizado.
Se dice que un indice es portable y reproducible, cuando este puede ser calculado a partir
de un perfil verdadero y por cualquier perfilografo valido. Ademas, se habla que es este
en el tiempo, cuando puede ser comparado en el tiempo; puesto que el concepto de perfil
verdadero tiene el mismo significado afio a afio y la subsecuente transformacion
matematica del perfil verdadero también es estable con el tiempo.
A partir de un simple perfil puede calcularse muchos indices de regularidad. En términos
generales, todos los indices de regularidad pueden calcularse empleando transformaciones
matematicas en cuatro pasos basicos. Los detalles en cada uno definirn el indice. A
continuacién, se describe cada uno de estos pasos:
Determinacion de la cantidad de perfiles iniciales. La mayoria de los indices son
calculados a partir de un perfil simple, pero algunos indices requieren dos perfiles
(generalmente uno sobre cada huella del carril).
Filtrado de longitudes de onda y datos. Algunos analisis requieren aplicar una
secuencia de filtros.
Acumulacion y reduccidon del perfil filtrado. La secuencia de cantidades filtradas
debe ser reducida a un valor o indice. ComUnmente se realiza una acumulacion de
los valores absolutos, o una acumulacion de los valores elevados al cuadrado, de
todos los numeros. El resultado es un tnico valor acumulado.
Escalonamiento del indice. El paso final es convertir el valor acumulado a una escala
apropiada. Esto en generalmente involucre una division por la cantidad de puntos
del perfil o la longitud del perfil para normalizar la regularidad por la longitud

cubierta.
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indice de regularidad internacional (IRI)

Con el objetivo de unificar los diferentes parametros que se utilizaban en diferentes paises
para determinar la regularidad superficial de las carreteras, se realiza en Brasil en 1982, el
proyecto International Road Roughness Experiment (IRRE), prommociondo por el Banco
Mundial; en el cual participaron equipos de investigacién de Brasil, Inglaterra, Francia,
Estados Unidos y Bélica. En este proyecto se realizo la medicién controlada de la
regularidad superficial de pavimentos para un numero de vias bajo diferentes condiciones
y con una variedad de instrumentos y métodos. A partir de dicho proyecto se seleccion6
un parametro de medicion de la regularidad superficial, el cual satisfice completamente
criterios de ser estable en el tiempo, transferible y relevante, denominado indice de
Regularidad Internacional (IRI, International Roughness Index).

El IRl como indicador estadistico de la irregularidad superficial de pavimento representa
la diferencia entre el perfil longitudinal tedrico y el perfil longitudinal real existente en el
instante de la medida.

El perfil real de una carretera recién construida tiene un estado cero, pero se define por su
IRI inicial mayor a cero, debido principalmente a que alcanzar valores de IRl = 0 es
sumamente dificil desde el punto de vista constructivo. Una vez puesta en servicio, la
regularidad del pavimento se modifica lentamente en funcion del paso del transito.

Las consideraciones mas importantes sobre el IRI son:

El IRI se determina mediante un calculo matematico realizado con las ordenadas o cotas
de una linea de perfil longitudinal cuyo resultado es independiente de la técnica o equipo
utilizado para obtener el perfil.

Para el calculo del IRI es importante considerar la representatividad de las ordenadas que
se introducen, es decir, la confiabilidad de la técnica o equipo con el que se obtienen el
perfil y la frecuencia del muestreo utilizado.

La precision de los equipos de medida de la irregularidad superficial es uno de los temas
mas complejos de decir y valorar.

El calculo matematico del IRI relaciona la acumulacion de desplazamientos del Sistema
de suspension de un vehiculo modelo, dividida entre la distancia recorrida por el vehiculo
a una velocidad de 80 km/hr, y se expresa en mm/m o m/km. para caminos pavimentados

e rango de la escala del IRI es de 0 a 12 m/km, donde O representa una superficie
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perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable; para vias no pavimentadas la escala
se extiende hasta el valor de 20. A partir del estudio realizado por el Banco mundial, se
propuso un escala de medicion de la regularidad superficial para diferentes tipos de vias.
(figura 2.13)

Figura. 2.13. Escala para cuantificar el IRI.

IRI Velocidad de
{mAkm) uso normal:
20
18
16
1 & A o
14 jerofundas
12 ]
1 Depresiones frecuentes
8 ] < =
Depresine fon ergulondades
] con irreg
6 ] 80 km/h
A 1 imperfecciones Pavimento
Supet ﬁh Via sin danado 100 kmm
avimentar con
2 : l?nmlminienr.o
Pavimentos viejos
0 : Pavirn!ntus NUEYos
N ity 0 = perfeccidn absobita

Fuente: Adaptado de UMTRI Research Reviw. Vol 33. Numero 1. Enero —
febrero 2002.

Consideraciones e implicaciones de la medicion del indice de Regularidad
Internacional (IRI)
En lo que respecta a la medicion del IRI se deben considerar los siguientes requisitos:
El IRI es calculado a partir de un solo perfil a lo largo de una de las huellas de las llantas
de un vehiculo. El intervalo de muestreo del perfil debe ser no mayor a 300 mm para
calculos precisos. La resolucion requerida depende del nivel de regularidad, necesitandose
resoluciones méas finas para pavimentos mas lisos. Una resolucion de 0.5 mm en la
obtencidn del perfil es apropiada para todas las condiciones.

Se asume que el perfil tiene una pendiente constante entre puntos contiguos de elevacién.
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El perfil es primero suavizado mediante el uso de medias méviles cuyo largo base es de
250 mm. Esto es realizado por dos motivos: simular el comportamiento de la envolvente
de los neumaticos y reducir la sensibilidad de la simulacién del cuarto de carro al
espaciamiento de muestreo del perfil longitudinal.

El perfil suavizado es filtrado utilizando la simulacion del cuarto de carro, RQCS, con
parametros especificos, a una velocidad de 80 km/hr

El movimiento de la suspension simulada es acumulada y dividida por el largo del perfil
para asi obtener el valor de IRI; es de esta forma que el IRI es expresado generalmente en
unidades de mm/m o m/km.

El IRI esta definido como una propiedad de un solo perfil longitudinal, por lo tanto, si se
desea establecer un valor por pista se deberia establecer criterios de cuantos perfiles tomar;
generalmente se toman los perfiles en ambas huellas de las llantas de un vehiculo para asi
derivar un valor por carril.

Equipos existentes para la medicion de la regularidad superficial de los pavimentos
Existen diferentes equipos tara medir la regularidad superficial de los pavimentos, los
cuales han venido evolucionando en el tiempo, variando unos de otros en la precision y
rapidez para la obtencion de los resultados:

Nivel y mira topografica

Dispstick

Perfilografos

Equipos tipo respuesta (RTRRMS)

Perfilometro inercial

A continuacion, se resumen las principales caracteristicas de los equipos utilizados para

la medicion de la regularidad superficial. Tabla 3.
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Tabla 2.3. Equipos utilizados para la medicién de la regularidad superficial de pavimentos.

Equipo Grado de | Implementacion Complejidad | Observaciones
precision del equipo
Nivel y mira | Muy alto | Mediciones de | Simple Poco préactico y costos
topografica perfil y calibracién muy elevados para
de equipos mas proyectos largos
complejos
Dipstick Muy alto | Mediciones de | Muy simple | Poco practico y costos
perfil y calibracion elevados para
de equipos mas proyectos largos
complejos
Perfilografos | Medio Control del calidad | Simple No son practicos para
y recepcion de evaluar las
obras condiciones a nivel de
red
Equipos tipo | Medio Monitoreo de | Compleja Los resultados n son
respuesta carreteras a nivel de transportables ni
(RTRRMS) red estables en el tiempo,
pues dependen de la
dindmica  particular
del momento del
vehiculo
Perfilometro | Muy alto | Monitoreo de | Muy Equipo de alta
inercial carreteras a nivel de | Compleja precision, Cuyos
red y recepcion de resultados son
proyectos viales transportables y

estables en el tiempo.
S principal uso es la

evaluaciéon de red

viales grandes.

Fuente: Ventura, J. Determinacion del Indice de Regularidad Internacional (IRI).

55



Especificaciones de IRl empleadas en otros paises, y metodologias empleadas

Actualmente en otros paises se estan llevado a cabo proyectos para afinar mas aun el valor

del IR inicial en la construccién de pavimentos:

Tabla. 2.4. Pardmetros del IRI en Chile. Ministerio de obras publicas de Chile

Procedimiento

general

Requerimientos de IRI segun el tipo de pavimento o superficie

Asfalto Hidraulico

Tratamiento superficial

IRI obtenido en
5 tramos
consecutivos
con un intervalo
de medicion de
200 m

Promedio de 5 tramos consecutivos < 2.0
m/km
Promedio Individual < 2.8 m/km

Promedio de 5 tramos

consecutivos < 3.0

m/km
Promedio Individual <

4.0 m/km.

Recepcidn de Obra Nueva

No se indica el
intervalo de

medicion

IRI < 1.5 m/km, en
el 50% de los datos.
IRI < 1.9 m/km, en
el 85% de los datos.
IRI < 2.3 m/km, en
el 99% de los datos.

IRI < 2.0 m/km, en
el 50% de los datos.
IRI < 2.5 m/km, en
el 85% de los datos.
IRI < 2.8 m/km, en
el 99% de los datos.

IRI < 2.4 m/km, en el
50% de los datos.
IRI < 2.9 m/km, en el
85% de los datos.
IRI < 3.4 m/km, en el
99% de los datos.

Fuente: Determinacion de un procedimiento de ensayo para el calculo IRI. Costa Rica.

2008.
Tabla. 2.5. Parametros del IRI. CR - 2002

Procedimiento general

superficie

Requerimientos de IRI segun el tipo de pavimento o

Asfalto | Hidraulico

Tratamiento

superficial

IRI

obtenido en 5 tramos
consecutivos con un intervalo

de medicion de 200 m

2.0 m/km

Promedio de 5 tramos consecutivos <

Promedio individual < 3.0 m/km

Fuente: Determinacion de un procedimiento de ensayo para el calculo IRI. Costa Rica.

2008.
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Tabla. 2.6. Parametro del IRI. Ministerio de Fomento de Espafia

Requerimientos de IRI segun el tipo de pavimento o

superficie

Procedimiento general

Asfalto | Hidraulico

Tratamiento

superficial

IRI obtenido en tramaos con un
intervalo de medicion de 100

m.

IRI < 1.5 m/km, en el 50% de los datos.
IRI <2.0 m/km, en el 80% de los datos.
IRI <2.5 m/km, en el 100% de los datos.

Fuente: Determinacion de un procedimiento de ensayo para el calculo IRI. Costa Rica.

2008.

Tabla. 2.7 Parametro del IRI. WisDOT, Wisconsin Estados Unidos

Procedimiento general

superficie

Requerimientos de IRI segun el tipo de pavimento o

Asfalto

Hidraulico

Tratamiento

superficial

IRl obtenido en tramos de
1.609 km (1 milla)

IRI m/km | Tiempo

<11 Pav. Nuevo
<117 1 afio.
<1.29 2 afo.
<1.33 3 afo.

<1.37 4 afo.
<1.45 5 afio.

Fuente: Determinacion de un procedimiento de ensayo para el céalculo IRI. Costa Rica.

2008.

Tabla. 2.8. Parametro del IRI. Suecia

Procedimiento general

o superficie

Requerimientos de IRI segun el tipo de pavimento

Asfalto

Hidraulico

Tratamiento

superficial
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IRI obtenido en tramos de 20 m | IRI < 1.4 m/km.
IRI obtenido en tramos de 200 m | IRI < 2.4 m/km.

Fuente: Determinacion de un procedimiento de ensayo para el calculo IRI. Costa Rica.

2008.

Tabla. 2.9. Parametro del IRI. Ministerio de Obras Publicas de El Salvador

Procedimiento general

superficie

Requerimientos de IRI segun el tipo de pavimento o

Asfalto Hidraulico

Tratamiento

superficial

Caminos rurales

IRI obtenido en tramos de 100m | IRI < 3.0 m/km

Vias Interurbanas

IRI obtenido en tramos de 100m | IRI < 2.0 m/km. IRI<2.52 m/km.

Fuente: Determinacion de un procedimiento de ensayo para el calculo IRI. Costa Rica.

2008.

Tabla. 2.10. Parametro del IRI. Quebec, Canada.

Procedimiento

general

Requerimientos de IRI segun el tipo de pavimento o superficie

Asfalto

Hidraulico

Tratamiento

superficial

IRI obtenido
entramos de 100m

IRI<1.2 m/km, en el 70% de los datos.
IRI < 1.4 m/km, en el 100% de los

datos

Fuente: Determinacion de un procedimiento de ensayo para el calculo IRI. Costa Rica.

2008.

Tabla. 2.11. Parametro del IRI. Eslovenia.

Procedimiento general

0 superficie

Requerimientos de IRI segun el tipo de pavimento

Asfalto

Hidraulico

Tratamiento

superficial

Carreteras de alto transito
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IRI obtenido en 20m. 2.0<IRI<2.6 m/km
IRI obtenido en tramos de 100m. | 1.2 <IRI < 1.8 m/km

Carreteras de bajo transito
IRI obtenido en tramos de 20m 4.0 <IRI<4.6 m/km
IRI obtenido en tramos de 100m | 3.0 <IRI < 3.8 m/km

Fuente: Determinacion de un procedimiento de ensayo para el calculo IRI. Costa Rica.
2008.
Tabla 2.12. Paramero del IRI. Portugal.

o Requerimientos de IRI segun el tipo de pavimento o superficie
Procedimiento

o Tratamiento
general Asfalto Hidraulico o
superficial

IRI < 1.5 m/km, en el | IRI < 2.0 m/km, en el 50%
50% de los datos. de los datos.
IRI < 2.5 m/km, en el | IRI < 2.5 m/km, en el 75%
80% de los datos. de los datos.
IRI < 3.0 m/km, en el | IRI <3.0 m/km, en el 100%
90% de los datos. de los datos.

No se indica el
intervalo de

medicion

Fuente: Determinacion de un procedimiento de ensayo para el calculo IRI. Costa Rica.
2008.

Procedimiento de la practica
Para la ejecucién del ensayo se requiere de dos personas que trabajan conjuntamente, un
operador que conduce el equipo y realiza las lecturas y un auxiliar que las anota.
Asimismo, debe seleccionarse un trecho de aproximadamente 20 m de longitud, sobre un
determinado carril de una via. Las mediciones se efecttan siguiendo la huella exterior del
trafico.
Paso seguido, el operador toma el instrumento para tomar lecturas con la estacion total y
luego pasar la informacion a un flash.
En gabinete se tendra que realizar los respectivos calculos del IRI a continuacion se da
una breve explicacion de como se realiza.
Verificar los datos si tuvieron una buena medicion

Tener datos de alturas y distancias parciales de cada punto
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Con las alturas y acumulacion de las distancias para hallar la ecuacién de la curva tedrica
que de una aproximacion de la curva real

-Hallar el valor del IRI con la diferencia de cotas del perfil real con el tedrico dividido
entre la longitud parcial en valor absoluto.

2.3.2.1.5. Método para el Indice de Friccion Internacional IFI

La superficie del pavimento debe brindar una friccion adecuada y mantener un nivel
adecuado de rodadura para asegurar la satisfaccion de los usuarios. En el disefio de la
superficie del pavimento es importante considerar que la combinacién de una adecuada
friccion, altos niveles de regularidad y bajos niveles de ruido se combinen de manera
adecuada.

Entre los componentes de la friccion se reconoce:

Adhesidn: La adhesion es el resultado de la resistencia al corte provisto por la interaccion
molecular de la goma del neumatico y de los aridos. Su magnitud es determinada por la
naturaleza d los dos materiales en contacto.

Histéresis o deformacion: La deformacidn o histéresis de origen viscoelasticos es causada
por perdida de amortiguamiento en la gama, cuando esta es desgastada sobre y alrededor
de las particulas minerales.

En los pavimentos mojados, la pelicula de agua que se interpone entre las dos superficies
de contacto impide el contacto molecular, anulandose la componente de adherencia en
pavimentos mojados se traduce en un incremento del porcentaje de accidentes por
deslizamiento.

Sobre superficies secas, el roce del neumatico / superficie producido por adherencia
predomina sobre el roce producido por deformacion, siendo proporcional al area de
contacto llanta/pavimento, disminuyendo al aumentar la temperatura y variando con la
velocidad.

La resistencia al derrape sobre la superficie de una carretera se ve fuertemente afectada
por la microtexturay la macrotextura. En la figura se ilustra el concepto de la microtextura
y la macrotextura. La microtextura se relaciona principalmente con la textura superficial
de los agregados: en el caso de la macrotextura, se relaciona con la textura superficial del
pavimento proveniente del tipo de mezcla. La macrotextura provee el componente de

histéresis de la friccién y permite un rapido drenaje del agua en el contacto entre la llanta
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y pavimento lo ayuda a disminuir la probabilidad de hidroplaneo. Por su parte, la
microtextura provee el contacto directo entre la llanta — pavimento y contribuye a la
componente de la adhesion de la friccion. En general, se puede decir que la microtextura
tiene influencia directa en la friccidn a bajas velocidades de circulacién, mientras que la

macrotextura tiene mayor importancia a velocidades altas de circulacion.

Figura. 2.14. Macrotextura y microtextura.

Microtextura

Macrotextura

Fuente: Programa de infraestructura del transporte. indice de Friccion Internacional
(IF1): Implementacion y medicion en carreteras de Costa Rica.

La medicién de la macrotextura puede ser dividida en dos clases principales: mediciones
estaticas y medicines dindmicas. Entre los métodos estaticos de macrotextura se puede
mencionar el método de la mancha de arena y CTMeter (Circular Textura Meter, CTM).
En el caso del método de la mancha de arena los resultados dependen en gran medida del
operador, lo cual puede influir significativamente la repetibilidad del ensayo. Sin
embargo, este método ha sido considerado como el ensayo de referencia en las primeras
investigaciones debido a su disponibilidad alrededor del mundo. Por su parte, en el caso
de las mediciones dinamicas, actualmente se ha dedo un mayor uso a los sistemas
perfilometricos laser para la captura y levantamiento de informacion.

En el caso de la microtextura en general se emplean mediciones utilizando bajas
velocidades tales como el péndulo inglés (British Portable Tester, BPT), el Dynamic
Friction Tester (DFT) y los equipos de rueda bloqueadas.

Se han desarrollado diversos equipos para la medicion de la friccion, cada uno con
principios y procedimientos diferente para la medicion, procesamiento y reporte de los
resultados. Con la finalidad de armonizar los resultados obtenido por cada uno de los

equipos se definio el Indice de Friccion Internacional (IFI) como un indicador que define
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el estado de una carretera, este indice incorpora mediciones de macrotextura y medicion
de friccidn que reconoce la dependencia de la friccion a la velocidad y la textura. EI IFI
viene indicado por dos nimeros expresados entre paréntesis separados por una coma, el
primero representa la friccion y el segundo la macrotextura. EI primero es un numero
adimensional y el segundo un nimero positivo sin limites determinados y unidades de
velocidad (km/h). El valor cero de friccion indica deslizamiento perfecto y el valor uno
adherencia.
El IFI (ASTM E1960) es un método para evaluar en escala comun para las diferentes
mediciones obtenidas por diferentes mediciones obtenida por diferentes equipos. El indice
consiste de dos parametros: el Sp, la constante de velocidad mediante las mediciones de
la macrotextura, y el F60, es una estimacion de la friccion armonizada a 60 km/h. El
calculo del IFI reconoce los tres pasos que se detallan a continuacion:
1. Estimar el coeficiente del gradiente de velocidad Sp, usando la medicion del
macrotextura:
Sp=a+bx*TX

Donde:

TX = medicion de la macrotextura (mm).

a, b = constantes para diferentes métodos / dispositivos.
2. Obtener la medida de friccion a una velocidad estandar de 60 km/h a partir de la

velocidad de medicién S del instrumento de medicion utilizado:

5—60

FR(60) = FR(S) xe 5P
Donde:
FR(60) = Valor de friccion ajustado.
FR(S) = Valor de friccién medido por el dispositivo a la velocidad del deslizamiento S.

S = Velocidad de deslizamiento seleccionada para el dispositivo, km/h.
Sp = Gradiente de velocidad calculado en el paso anterior, km/h.
3. Calcular el namero de friccion IFI F(60) empleando los coeficientes desarrollados

por la AIPCR para el instrumento de medicién utilizando:
F(60) = A+ B * FR(60)
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Donde:
A, B = constantes de calibracion para el dispositivo seleccionado para la medicion de
friccion (ASTM E1960).
TX = Medicion de la macrotextura (mm).
2.3.2.2.Evaluacion estructural de pavimentos flexibles
La evaluacion estructural de pavimentos consiste, basicamente, en la determinacién de la
capacidad resistente del sistema en una estructura vial existente, en cualquier momento de
su vida de servicio, para establecer y cuantificar las necesidades, ya sea de correccién o
rehabilitacion.
2.3.2.2.1. Métodos de evaluacion estructural
Ante el problema de evaluacion estructural, tradicionalmente se recurre a las perforaciones
de calicatas, a la toma de muestras para ensayo en el laboratorio, y al analisis de cada uno
de sus componentes (materiales) por separado, para incorporarlos luego al sistema
denominado pavimento y deducir acerca de las caracteristicas del mismo. Esta
metodologia es lenta y es destructiva.
En la actualidad se esté& aplicando nueva tecnologia no destructiva NDT (non destructive
test) basandose en la interpretacion de las deflexiones medidas en la superficie de un
pavimento. Su medicion de las deflexiones medidas en la superficie de un pavimento. Su
medicion es simple, rapida, economica y lo mas importante no altera el equilibrio de la
estructura porgue es una metodologia no destructiva.
2.3.2.2.2. Métodos directos de evaluacion
Los métodos directos de auscultaciones son métodos destructivos, que deterioran la
estructura del pavimento.
El uso de los métodos directos, presentan las siguientes desventajas como la obtencién de
datos requiere mayor cantidad de tiempo, costos mas elevados, mayores molestias en el
trafico y otros.
Entre los métodos directos de evaluacion estructural utilizados se puede mencionar:
Calicatas o0 pozos a cielo abierto.
Extraccion de nucleos.
Cabe mencionar que ninguno de estos métodos es recomendable para un pavimento

nuevo.
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Calicatas o pozos a cielo abierto. Las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo
que se desea estudiar, por lo tanto, es un méetodo de exploracién confiable, pero sacrifica
la estructura del pavimento y tiene muy bajo rendimiento.

El area que utiliza es mas 0 menos un metro cuadrado y la profundidad varia segun las
exigencias de la investigacion. Estas suelen realizarse, generalmente, centradas en la linea
de borde de la carretera, frente a juntas o grietas.

Extraccion de nucleos. Con la extraccion de nlcleos, se obtienen volimenes muy
pequefios de material fisico del pavimento, en comparacion con el volumen obtenido con
las calicatas; son cilindros con diametros entre los 10 a 15 cm, en los se puede verificar el
espesor de las diferentes capas que conforman la estructura del pavimento y los elementos
que los componen a cada uno de ellos. Muchas veces es dificil la extraccion de nucleos
en base y subrasante cuando son materiales granulares ya que existe desprendimiento de
material. La extraccion de nucleos suele tener un buen rendimiento, partiendo del estado
en que se encuentre el equipo, la experiencia del operario y la toma de ensayos sea
relativamente cerca. Por lo general los testigos son tomados en el borde exterior del carril
en sentido del trafico y en los hombros de la via. Ademas, se extraen nucleos sobre grietas
para ver su alcance y si transmite a las capas inferiores.

2.3.2.2.3. Métodos indirectos de evaluacion

Se puede llamar métodos indirectos de evaluacion estructural, a aquellos métodos con los
cuales se logra determinar la capacidad estructural del pavimento, sin tener que dafar la
estructura, dichos métodos se basan en hip6tesis y modelos matematicos.

Estos métodos se realizan por medio de metodologias conocidas tales como no
destructivas NDT, que se basa en la interpretacion de las deflexiones medidas en la
superficie de los pavimentos.

Al definir el término deflexion, lo mas acertado seria considerarlo como la medida de la
deformacion elastico que experimenta un pavimento, al paso de una carga en funcién del
tipo y del estado del pavimento. El cueco de deflexidn se define como el conjunto de
deflexiones que se producen entre el punto de aplicacion de la carga en un pavimento y

sus alrededores.
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Los equipos de deflectometria pueden registrar deflexiones en diferentes puntos lo que
ayuda a definir completamente las caracterizaciones de las deformaciones conocido como
cuenco de deflexiones.

De forma general, hay tres tipos de equipo para determinar las deflexiones del pavimento
segun metodologias no destructivas los cuales son:

Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas estaticas.

Equipos de medicidon de deflexiones por medio de cargas vibratorias.

Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas de impacto.

Para cualquiera de ellos el principio es el mismo y consiste en aplicar una carga de
magnitud conocida a la superficie del pavimento y medir las deflexiones.

Para nuestro interés nos basaremos en deflexion estatica o de movimiento lento.
2.3.2.2.4. Medicién de deflexion estatica o de movimiento lento

Corresponde a la primera generacion, basicamente originada con el desarrollo de la viga

Benkelman. Estos equipos tipo viga, proveen la medida de deflexion en un punto, bajo

una carga estatica o de movimiento.
2.3.2.2.4.1.Viga Benkelman
Figura. 2.15. Ensayo den la Viga Benkelman

Fuente: https://i.ytimg.com/vi/bddUwLp-in4/maxresdefault.jpg
La viga Benkelman, llamada asi en honor al Ing. A.C. Benkelman, quien la desarrollo en
1953 como parte del programa de ensayo vial de la AASSHO Road Test. Desde entonces
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su uso se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluacion estructural de pavimentos
flexibles, tanto por su practicidad como por su naturaleza directa y objetiva de los
resultados que proporciona.

La viga, no mide la deformacion elastica del pavimento, ante la accion de una carga, lo
que realiza es la medicion de la recuperacion del pavimento ante el retiro de la carga sobre
el pavimento.

Ensayo empleando la viga Benkelman

Finalidad y alcanza

La deflexion es la deformacidn elastica que sufre un pavimento bajo la accion de una carga
rodante normalizada. Mediante ella es posible evaluar el debilitamiento progresivo de la
estructura debido a las solicitaciones del transito que lo utiliza.

El campo de aplicacion de estas mediciones es muy amplio, empleandose principalmente
para determinar la vida Gtil remanente de un pavimento, evaluar estructuralmente los
pavimentos con fines de mantenimiento, mejoramiento o rehabilitacion, evaluar los
métodos de disefio de pavimentos y control de ejecucién de obras, evaluar el
debilitamiento progresivo de la estructura debido a las solicitaciones del transito que lo
utiliza, y establecer si este presenta suficiencia sin presentar fatiga estructural creciente.
El método consiste en medir la deformacion producida en la superficie del pavimento por
la aplicacion de una carga normalizada.

El dispositivo mecanico utilizado es la Viga Benkelman de brazo simple o doble, equipo
que mide los desplazamientos verticales en un punto de contacto situado entre las ruedas
duales del eje de carga, para una presion de inflado en los neumaticos de 80 psi y una
carga de 8 ton en el eje posterior del camion.

La superficie del pavimento a medir mediante este método debe estar seca y libre de
suciedad o material suelto que, bajo transito normal, serd removido.

Referencias normativas. ASTM D 4695: “Standard Guide for General Pavement
Deflection Measurements™.

Equipo y Material

Equipo

Viga simple de un solo brazo con su correspondiente dial y las siguientes caracteristicas:

De acuerdo al esquema de la figura 2.16, la viga consta esencialmente de dos partes:
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Un cuerpo de sostén que se sitla directamente sobre el terreno mediante tres apoyos: dos
delanteros fijos A y uno trasero regulable B.

Un brazo movil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacién de giro o pivote C, uno
de cuyos extremos se apoya sobre el terreno — punto D; y el otro se encuentra en contacto
sensible con el vastago del dial de movimiento vertical — punto E (DC = 2.44 m, CE =
0.61 m). adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que al ser accionado,
durante la realizacion de los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe y/o que
cualquier interferencia exterior afecte las lecturas.

El extremo D o punta de la viga es de espesor tal que puede ser colocado entre una de las
Ilantas dobles del eje trasero del camidn. Por el peso aplicado se produce una deformacion
del pavimento, consecuencia de lo cual la punta baja una cierta cantidad, con respecto al
nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha accion el brazo DE gira en torno
al punto fijo C, con respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo E produzca un
movimiento vertical en el vastago, generando asi una lectura en el dial. Si se retiran luego
las Ilantas cargadas, el punto D se recupera en lo que a deformacion elastica se refiere y
por el mismo mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial.

La operacion expuesta representa el principio de medicion con la Viga Benkelman. Lo
que se hace después son solo calculos en base a los datos recogidos. Asi con las dos
lecturas obtenidas es posible determinar cuanto deflectd el pavimento en el lugar
subyacente al punto D de la viga, durante el procedimiento descrito. Es de anotar que en
realidad lo que se mide es la recuperacién del punto D al remover la carga (rebote elastico)
y no la deformacién al colocar esta. Para calcular la deflexion deberad considerarse la
geometria de la viga, toda vez que los valores dados por el dial — EE’ no estan en escala

real, sino que dependen de la relacion de brazos existentes (figura 2.16).
Figura. 2.16. Viga Benkelman.

Vibrader Cuerpe Fijo

Tornills Ae
Fijacion seassnclis
Brazo movil
) N
- =~
b W/NUNZZ A AT 8

Pivote

Fuente: Manual de carreteras: ensayo de materiales, (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2016).
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Viga Benkelman de doble brazo con sus correspondientes diales (al 0.01 mm y recorrido
de 12 mm) y las siguientes dimensiones:

Longitud del primer brazo (brazo largo), desde el pivote al punto de prueba es 2.44 m.
Longitud del primer brazo (Brazo largo), desde el pivote al punto de apoyo del vastago
del dial es 0.61m.

Longitud del segundo brazo (brazo corto), desde el pivote al punto de prueba es 2.19 m.
Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de apoyo del véastago de
su dial registrador = 0.5475 m.

La unica diferencia entre la viga Benkelman simple y de doble brazo, radica en el segundo
brazo adicional (brazo corto), cuyo punto de apoyo sobre el terreno se encuentra a 25 cm
de distancia del primer brazo (brazo largo).

Un camidn para ensayo con las siguientes caracteristicas, el eje trasero pesara en la balanza
8.2 toneladas, igualmente distribuidos en sus ruedas duales y estara equipado con llantas
de caucho y camaras neumaticas. Las llantas deberan ser 10” x 20”; 12 lonas e infladas a
5.6 kg/cm? (80 libras por pulgada cuadrada). La distancia entre los puntos medidos de la
banda de rodamiento de ambas llantas de cada rueda dual debe de ser de 32 cm.

Reloj convencional con indicador de segundo.

Termdmetro convencional o sistema de termopares con escala de -10°C a 50°C y precision
de 1°C.

Manometro, que disponga de una boquilla adecuada para medir la presién de inflado.
Cinta métrica, de 25 m de longitud. Puede sustituirse con ventaja por una cuenta metros y
una cinta métrica de bolsillo de 2 0 3 m de longitud.

Martillo y clavos de acero, o taladro, adecuado para practicar orificios en el pavimento
hasta 5 cm de profundidad.

Cufa o calzo de parada, de chapa metalica o de madera.

Tizas y pintura para marcar el pavimento. Silbato y otro avisador acustico.

Aceite o material de similar inercia térmica y viscosidad

Procedimiento

El punto del pavimento a ser ensayado deberd ser marcado convenientemente con una
linea transversal al camino. Sobre dicha linea sera localizado el punto de ensayo a una

distancia prefijada del borde. Se recomienda utilizar las distancias indicadas en la tabla.
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Tabla 2.13. Distancia del punto de ensayo desde el borde del pavimento.

| Distancia del punto de ensayo
Ancho del carril )
desde el borde del pavimento

2,70 m 0,45 m
3,00m 0,60 m
3,30 m 0,75m
3,6 m 0 mas 0,90 m

Fuente: Manual de carreteras. Ensayo de materiales. Peru.
La rueda dual externa del camidn debera ser colocada sobre el punto seleccionado; para
la correcta ubicacion de la misma, debera colocarse en la parte trasera extrema del camion
una guia vertical en correspondencia con el eje de carga. Desplazando suavemente el
camion, se hace coincidir la guia vertical con la linea transversal indicada anteriormente
de modo que simultaneamente el punto quede entre ambas llantas de la rueda dual.
Viga simple
Una vez localizado el lugar donde se realizara el ensayo se coloca la llanta a usarse sobre
el punto de manera tal que este coincida aproximadamente con el eje vertical del centro
de gravedad del neumatico (punto D).
Para esta operacion es aceptable una tolerancia en el rango de 3 pulgadas alrededor del
punto. Estacionados los neumaticos se inserta entre ellos el extremo del brazo movil de la
viga colocéandolo nuevamente sobre el punto de ensayo seleccionado. Dado que esto
ultimo se dificulta por la inaccesibilidad tanto visual como manual, se realizard
previamente la siguiente operacion: se coloca la viga en la posicion como si estuviera
entre las llantas, pero en la parte exterior de las mismas, haciendo coincidir, empleando
una plomada, el extremo del brazo mdvil con el eje vertical del centro de gravedad.
Tomando como punto de referencia una varilla vertical adosada a la parte trasera del
camion, se efectla una marca en la viga de tal manera tal que, en adelante, basta con
hacerlas coincidir (la marca con la varilla vertical) para asegurarse que el extremo de la
viga coincide con el centro de las llantas, en el momento de iniciar las mediciones.
De igual forma con la finalidad de obtener el cuenco de deflexiones, se puede efectuar, a
partir de la primer, sucesivas marcas a distancia elegidas a las cuales se desee medir

deflexiones adicionales (Puede ser a 30, 40 y 70 cm). Para la metodologia de analisis se
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requiere de por lo menos tres lecturas, pero se puede obtener mas con fines de verificacion,
lo cual es recomendable, o si es que se desea tener una idea grafica del tipo de curvas de
deflexiones que se producen.

Como norma se realiza la primara marca adicional a una distancia tal que la deflexion que
se obtenga en ese punto sea la mitad de la deflexion méaxima (obtenida en la marca inicial).
La segunda marca adicional se realiza al doble de la distancia de la primera marca
adicional. Estas dos distancias se determinaran especificamente para cada proyecto de
evaluacion que se emprenda. Esto debera hacerse por medio de tanteos previos, antes de
comenzar la recoleccion masiva de datos. Es comin que se observen variaciones durante
la realizacion de los ensayos, pero no deberan hacerse modificaciones mientras que las
deflexiones tomadas en la primera marca adicional estén en el rango entre 35% y 65% de
la deflexién méxima.

Una vez instalada de viga en el punto de medicién haciendo coincidir con la varilla vertical
y la marca inicial, se verificara que esta se encuentre alineada longitudinalmente con la
direccion del movimiento del camidn. Se pondré el dial en cero, se activara el vibrador y
mientras el camidn se desplaza muy lentamente se procedera a tomar lecturas conforme
la varilla vertical vaya coincidiendo con la primera y las marcas adicionales y una lectura
final cuando el camion se haya alejado lo suficiente del punto de ensayo que el indicador
del dial ya no tenga movimiento, registro que corresponde al punto de referencia con
deflexion cero.

Viga doble

Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camidn, perpendicularmente al eje de
carga, de modo que la punta de prueba del primer brazo coincida con el punto de ensayo
y la viga no roce contra las llantas de la rueda dual.

Se liberan los seguros de los brazos y se ajusta la base de la viga por medio del tornillo
trasero, de manera que los dos brazos de medicion queden en contacto con los diales.

Se ajustan a los diales de modo que sus vastagos tengan un recorrido libre comprendido
entre 4 y 6 mm. Se giran las circunferencias de los diales hasta que las agujas queden en
ceroy se verifica la lectura golpeadndolos suavemente con un lapiz. Girar la circunferencia

si es necesario y repetir la operacion hasta obtener la posicion 0 (cero).
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Se pone en marcha el cronometro y vibrador, se hace avanzar suave y lentamente el
camion; se leen los diales cada 60 segundos. Cuando dos lecturas sucesivas de cada una
de ellos no difieran de méas de 0.01 mm, se da por finalizada la recuperacion, registrandose
las ultimas lecturas observadas.

Con el fin de medir la temperatura del pavimento se practica un orificio (antes de
comenzar el ensayo y simultaneamente con el trazado de la linea), cuyas dimensiones
seran: 4 cm de profundidad y 10 mm de diametro, aproximadamente, emplazado sobre la
linea paralela al eje del camino, que pasa por el punto de determinacion de la deflexiény
a 50 cm del mismo, en el sentido de avance del camino. Se llena con aceite no menos de
10 minutos antes de iniciar el ensayo, se inserta el termometro y se lee la temperatura,
retirando el mismo antes del desplazamiento del camion.

El rango de temperatura de trabajo debera quedar dentro de los siguientes limites:

Limite inferior: 5 °C

Limite superior: 35°C

No obstante, el limite superior indicado en el parrafo anterior, el ensayo no se debera
ejecutar a temperaturas inferiores i ellas producen deformacién plastica entre ambas
[lantas de la rueda dual. Para detectar si dicha deformacidn se produce, se debera proceder
de la siguiente forma:

Una vez registrada las lecturas, se hace retroceder suave y lentamente el camion hasta que
la rueda dual externa quede colocada sobre el punto de ensayo, observando la marcha en
la aguja del dial. Si alcanzada cierta posicion la aguja se detiene y luego se observa un
desplazamiento en sentido contrario, como si se produjera la recuperacion del pavimento,
ello indica que existe deformacion platica medible entre ambas llantas de la rueda dual.
Esa aparente recuperacion puede ser. Debia, también, al hecho de que el radio de accion
de la carga del camién afecte las patas de la viga.

Tampoco debera efectuarse el ensayo si, aun cuando no se debera deformacion plastica
mediante el procedimiento recién indicado, se constatara que el radio de accién de la carga
del camion afecta las patas de la regla, para lo cual se procedera de la siguiente forma:
Una vez registrada las lecturas de los diales, se hace retroceder lentamente el camién

observando el dial del primer brazo. Cuando se observe que le dial comienza a desplazarse
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acusando la deformacion producida por la carga, se marca sobre el pavimento la posicion
de la guia vertical mencionada en el parrafo anterior y se detiene el retroceso del camion.
Se mide la distancia entre la punta de prueba del primer brazo y la marca practicada sobre
el pavimento, de acuerdo con lo indicado antes. Sea de esa distancia, si es mayor de 2.40m,

la accién de la carga del camidn afecta las patas de la viga.
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CAPITULO Il
APLICACION DE LA PRACTICA



CAPITULO IILI.
APLICACION DE LA PRACTICA

3.1.UBICACION DEL TRAMO EN ESTUDIO

El tramo en estudio se encuentra ubicado en Bolivia, en el departamento de Tarija,

provincia Méndez, primera seccion San Lorenzo, comunidad de Carachimayo.

Figura. 3.1. Ubicacién del lugar.
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Fuente: https://www.pinterest.com
Las coordenadas son:

Inicio:

Latitud 21°22'24.96"S
Longitud 64°44'47.05"0
Fin:

Latitud 21°19'10.03"S

Longitud 64°43'35.90"0

Datos y especificaciones del tramo

Tipo de pavimento = Pavimento flexible
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Capa asfaltica (e) = 5cm

Capa base = 15cm

Capa sub base = 20 cm

Subrasante mejorada = 50 cm

Calzada = 7m

Carril = 2 carriles de 3.50 m
Pendiente longitud méxima = 7%

Longitud = 7.40 km

Construccion 3 puentes de 30m, 12m, 9m.
Modalidad de ejecucion: Administracion directa.
Empresa adjudicada: SEDECA.

Costo del proyecto: 29333128.17 bs.

Fecha de inicio: 05/12/2010.

Fecha de conclusion: 30/08/2019.

Figura. 3.2. Banner de inauguracion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La carretera evaluada se encuentra en la comunidad de Carachimayo aproximadamente a
20 km de la ciudad de Tarija, fue entregada el dia viernes 30 de agosto del 2019, con 7.4
km de asfaltado y lleva el nombre de: Asfaltado ruta D602 tramo cruce ruta D603
(Canasmoro), Rio Pilaya Subtramo 1: Puente Unién Europea (Prog. 0+000 a Prog. 8+660)
Carachimayo Norte”.

Figura. 3.3. Tramo evaluado.
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Fuente: Google Earth Pro

3.2.EVALUACION SUPERFICIAL
3.2.1. Método HI-LO

3.2.1.1.Procedimiento de la practica

La practica se la realizo desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 7+400 en ambos
carriles, cada pasada separada cada 70 cm, teniendo un total de 11 pasadas por seccion
evaluada. Cada seccion es de 100 m y se realiz6 uno por medio teniendo un total de 48
secciones. El procedimiento que se siguid se describe a continuacion:

Se comenzd con la calibracion de rutita, posteriormente se delimito cada 70 cm en todo el

ancho de la pistay 100 m a lo largo.
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Se coloco el equipo con la rueda central en el inicio de la delimitacion, comenzamos el
avance a paso normal hasta que la rueda central llegue al final de la delimitacién de los
100 m, seguidamente se da vuelta el equipo y colocamos a la siguiente marcaciéon a 70 cm
de la anterior, continuamos con el mismo procedimiento hasta concluir con todas las
marcaciones sefialada.

Cuando se encontraba alguna irregularidad se procedia a realizar varias pasadas en el
sector hasta encontrar su inicio el cual era marcado, el maximo de igual forma marcado y
el final igual marcandolo. Una vez delimitado se detenia totalmente el equipo y se procedia
a anotar los datos necesarios de la irregularidad.

Este procedimiento se lo realizo cada 100 metros por medio en los 7.4 km de via.

Figura. 3.4. Equipo HI-LO, puesto en marcha.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.5. Visualizacion de un bajo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.6. Equipo detector HI-LO.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.2.Datos de campo
Tabla 3.1. Datos de HI-LO.

Informe control de lisura mediante HI-LO
Para pavimentos asfalticos
Contratista: Castillo Segovia Cynthia Vanessa
Tipo de pavimento: Asfaltico
Fecha de control: 30 y 31 de octubre.
Tramo: Carachimayo
. Irregularidad .| Longitud
Prog. | Ubicacion Altos (mm) Bajos (mm) Carril m) Obsv.
0+000 0+000 - 6 1,48
0+080 - 7 2,09
0+220 - 8 1,47
0+240 - 10 1,06
1+000 1+420 - 6 0,98
1+870 - 5 0,64
2+000 2+080 - 6 1,24
2+430 - 6 1,81
3+000 3+240 - 7 1,61
3+800 - 8 1,05
4+000 4+600 - 5 0,84
4+800 - 7 1,62
4+870 - 5 0,36
5+000 5+070 - 5 0,74
5+630 - 6 0,67
6+000 6+420 - 5 1,09
7+000 7+040 - 5 0,88
7+230 - 8 0,46

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.3.Procedimiento de céalculo

Obtenemos el area afectada

Area afectada en 6mm = (L + adicional) = Ancho de carril

Area afectada en 6mm = (1.48 + 4) * 3.5

Area afectada en 6mm = 19.18 m?

Tabla. 3.2. Calculo HI-LO.

Informe control de lisura mediante HI-LO

Para pavimentos asfalticos

Contratista: Castillo Segovia Cynthia Vanessa

Tipo de pavimento: Asfaltico

Fecha de control: 30 y 31 de octubre.

Tramo: Carachimayo

Irregularidad N Ancho Longitud Area
Prog. | Ubicacién ] Adicional de. Carril afectada
Altos (mm) | Bajos (mm) (m) carril (m) 2

(m)
0+000| 0+000 - 6 4 3,5 1,48 19,18
0+080 - 7 4 3,5 2,09 21,315
0+220 - 8 4 3,5 1,47 19,145
0+240 - 10 4 3,5 1,06 17,71
1+000| 1+420 - 6 4 3,5 0,98 17,43
1+870 - 5 4 3,5 0,64 16,24
2+000 | 2+080 - 6 4 3,5 1,24 18,34
2+430 - 6 4 3,5 1,81 20,335
3+000| 3+240 - 7 4 3,5 1,61 19,635
3+800 - 8 4 3,5 1,05 17,675
4+000| 4+600 - 5 4 3,5 0,84 16,94
4+800 - 7 4 3,5 1,62 19,67
4+870 - 5 4 3,5 0,36 15,26
5+000| 5+070 - 5 4 3,5 0,74 16,59
5+630 - 6 4 3,5 0,67 16,345
6+000| 6+420 - 5 4 3,5 1,09 17,815
7+000 | 7+040 - 5 4 3,5 0,88 17,08
7+230 - 8 4 3,5 0,46 15,61

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.4.Andlisis de resultados

Se tomo en cuenta el manual de carreteras de Bolivia y el manual de carreteras de Chile.

De acuerdo al manual de carreteras de Bolivia el cual no es muy especifico ya que

solamente nos se hace mencion en el control geométrico, terminacién de la superficie que

no se debe exceder a 0.50 cm, es decir 5 mm.

Se presentaron en los 7.4 km evaluados 18 secciones que exceden lo permitido, siendo 10

mm el maximo, cabe mencionar que solo se presentaron bajos.

Tomando en cuenta el manual de carreteras de Chile se tiene: 6 valores que tiene 5 mm

de bajo los cuales no corresponde multa, 5 valores que tienen 6 mm de bajo que

corresponde a un 2% de multa, 3 valores que tienen 7 mm de bajo este corresponde a 5%

de multa, 3 valores que tienen 8 mm de bajo este corresponde una multa de 15% y 1 valor

que tiene 10 mm de bajo este corresponde a 100% de multa o se rehace.

Tabla 3.3. Multas por Irregularidades superficiales.

Irregularidad Multas respecto del \{alor de la capa
de rodadura en el area afectada
mm TMDA > 1000 veh/dia | TMDA < 1000 veh/dia
5 - -
6 10% 2%
7 15% 5%
8 30% 15%
9 100% o se rehace 25%
10 - 100% o se rehace
Fuente: Manual de Carreteras. Volumen 5. Chile
Bajo N° de veces Multa
5 6 No corresponde multa
6 5 2%
7 3 5%
8 3 15%
9 0 25%
10 1 100% o se rehace
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3.2.2. Método circulo de arena

3.2.2.1.Procedimiento de la practica
Se comenzd de la progresiva 0+000. El ensayo se realizd en ambos carriles cada 100

metros, efectuandolo en la huella externa de cada carril. El procedimiento fue el siguiente:
Con todo el material necesario se comenzo6 el ensayo, se introdujo la arena en la probeta
de volumen conocido hasta los 25 ml y la pesamos registrando su peso.

Continuamos eligiendo el lugar especifico y limpiando completamente con ayuda de un
cepillo de cerdas finas y platicas, una vez limpio con ayuda del embudo se vacio la arena
en el pavimento, a continuacion, con ayuda del disco esparcidor se esparcié la arena
formando un circulo hasta que se cubrié completamente el sector y quedo sin bordes. Se
prosiguié a medir 5 diametros y a registrarlos en la planilla.

Este procedimiento se lo realizado a lo largo de toda la via.
Figura. 3.7. Pesaje de la arena. Figura. 3.8. Limpieza del sector.

=7

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.9. Arena sobre la superficie. Figura. 3.10. Vaciado de la arena sobre la superficie.
2 0 - W <t

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.11. Esparcimiento de la arena.

uente: Elaboracion propia.

Figura. 3.12. Realizando el ensayo del circulo de arena.
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3.2.2.2.Procedimiento de célculo

Para el ensayo del circulo de arena se midieron cinco diametros por cada ensayo.
Primeramente, se realiza el analisis por progresiva y después de todo el tramo en conjunto.
El dato comun para todos los ensayos realizados, es el volumen de la muestra que es de
V=25000 mm?®,

Célculos por progresiva.

El ejemplo que se muestra es de la progresiva 3+600.

Comenzamos obteniendo el promedio de los cinco diametros obtenidos:

Di+ Dy, + D3+ Dy + Dy
5

Promedio =

235+ 218 + 215 + 226 + 230
5

Promedio =

Promedio = 224.8 mm

Calculamos el promedio de profundidad de Macrotextura:

MTD = -V
T* D2
WTD — 4 % 25000
T % 224.82

MTD = 0.63 mm
Resultados por parciales por ensayo realizado:

Tabla 3.4. Resultado de la macrotextura de la progresiva ejemplo.

Peso | Diametro de los circulos (mm) ~ |MTD
Prog Promedio
ar 1 2 3 4 5 (mm)

3+600| 35,1 | 235 | 218 | 215 | 226 | 230 | 2248 | 0,63

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.3.Andlisis de resultados de circulo de arena
De acuerdo al manual de carreteras de Bolivia nos indica que los requisitos minimos para
mantener una resistencia al resbalamiento satisfactoria a velocidades de 90 km/h seré de
1 mm para superficies bituminosas, lo cual en los tramos evaluados ninguno cumple con
este parametro.
Tomando en cuenta el manual de carreteras de Chile solamente dos de los siete tramos
cumplen ya que los demés se encuentran por debajo del minimo que es 0.6 mm. Cabe
mencionar que este pardmetro no esta afectado a multas, aceptandose solo efectuar
acciones correctivas en los tramos con deficiencia, para dar cumplimiento a lo
especificado en cada sector.
De acuerdo a la normativa podemos clasificar la textura de cada tramo, de 16 tramos
evaluados 12 tramos se clasifican con una textura media mientras que 4 tramos se
clasifican con textura fina.

Tabla 3.5. Resultados Circulo de Arena.

Prog. inicial | Prog. Final | MTD (mm) ida | Textura | MTD (mm) vuelta | Textura
0+000 0+900 0,31 Fina 0,29 Fina
1+000 1+900 0,32 Fina 0,27 Fina
2+000 2+900 0,46 Media 0,55 Media
3+000 3+900 0,64 Media 0,73 Media
4+000 4+900 0,55 Media 0,49 Media
5+000 5+900 0,55 Media 0,51 Media
6+000 6+900 0,51 Media 0,50 Media
7+000 7+400 0,61 Media 0,61 Media

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Método Péndulo Britanico

3.2.3.1.Procedimiento de la practica
Como en la anterior practica se comenzd de la misma progresiva 0+000. El ensayo se

realiz6 en ambos carriles cada 100 metros, efectuandolo en la huella externa de cada
carril.

Con el equipo en el lugar y con ayuda del personal de laboratorio se procedio a su
armado.

Una vez colocado en el sitio elegido se realizd la nivelacion con guia del nivel de
burbuja que tiene. También colocamos el termometro en el suelo cerca del péndulo, pero
sin que perjudique al equipo. Una vez nivelado se procedié a medir la longitud de rose
de la zapata con ayuda del tornillo superior hasta lograr la longitud que nos indica la
regla del equipo.

Ya con todas las nivelaciones se procede a colocar el brazo del péndulo en posicion
horizontal hasta que quede enganchado automaticamente en el equipo. Se rocio con agua
el sector del suelo donde oscilaria, colocando la aguja indicadora en cero siguiendo
presionamos el pulsador que suelta el brazo del péndulo para que oscile. Realizamos la
lectura y anotacion del &ngulo de oscilacion que nos indica el panel. Realizamos este
mismo procedimiento 5 veces obteniendo 5 lecturas. Encaso de que dos 0 méas BPN
difiera mas de 3 unidades se procede a volver a realizar las 5 mediciones consecutivas.
Se concluyo con el ensayo realizando el registro de la temperatura del pavimento con el
termometro colocado a un inicio del ensayo.

Se realizaron 75 ensayos de ida y 75 ensayos de vuelta teniendo un total de 150 ensayos.
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Figura. 3.13. Calibracién del péndulo Britancio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.15. Medicion de la huella
de la zapata de goma.
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Figura. 3.15. Inicio del ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.16. Ensayo péndulo Britanico.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.17. Lecturacion ensayo péndulo Britanico.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.2.Procedimiento de célculo
Tomaremos como ejemplo la progresiva 0+400.

Realizamos el ajuste por temperatura.

1
~ (1 -0.00525 = (¢ — 20))

Fy

1

Fy= =1.07
47 (1-0.00525 * (33 — 20)) 073

Obtenemos el promedio

5

Prom =

72+ 74+734+72+73
Prom = c =72.8

Calculo del valor de BPN ajustada por temperatura.
BPN, = BPN % F,
BPN, = 72.8 % 1.073 = 78.1

Resultado del ensayo.

_ BPN,
© 100

RD—78'1—078
100

Encontramos la calificacién.

Tabla 3.6. Calificacién referencial.

RD Calificacion

0,5 Malo (Deslizamiento)
0,51-0,6 De regular a malo
0,61-0,8 Bueno
0,81-0,9 De bueno a regular

0,91 |Malo (Desgaste de neumaticos)

Fuente: Consideraciones para la aplicacion del indice de friccidn internacional. Instituto
mexicano del transporte.

Nuestro RD es igual a 0.78 de acuerdo a la tabla su calificacion es un pavimento bueno
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3.2.3.3.Andlisis de resultados del péndulo Britanico

Figura. 3.18. Calificacion.

Calificacion

12%

EBUENO
BUENO A REGULAR

88%

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que un 88% de los tramos evaluados nos da una calificacion de
bueno, mientras que un 12% nos da de bueno a regular.

En el manual de carreteras Boliviano nos indica que el valor de la friccion debe
ser mayor o igual a 0.45, teniendo en cuenta que el valor minimo obtenido en
nuestra evaluacion es de 0.63 podemos decir que se encuentra aceptable es decir
tiene una buena resistencia al deslizamiento.

De acuerdo al manual de carreteras Chileno el valor minimo para la medicion de
la friccion con péndulo Britanico es: en sectores singulares un minimo de 65y en
sectores sin singularidades un minimo de 55. Mencionar que en caso de
incumplimiento de los valores exigidos se deberan realizar las acciones correctivas
en los tramos con deficiencia. En los tramos evaluados el minimo que se obtuvo

es de 63 por lo tanto se encuentra dentro de los parametros y es aceptado.
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3.2.4. Método IRI

3.2.4.1.Procedimiento de la practica
Se realizo el levantamiento topografico con estacion total SOKIA, de todo el tramo

comenzado en la progresiva 0+000.00 hasta la progresiva 7+380.00, cada 0.50 m.

Figura. 3.19. Nivelando la estacion total.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura. 3.21. Prismas en posicion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4.2.Datos y calculos de la practica
Tomamos como ejemplo la progresiva 0+261.00

Valor medio de linea de correlacién.

Ecuacion de la grafica.

y = 0.0525 x x + 2037.9

Remplazamos x = distancia acumulada

Calculamos el valor del IRI

y = 0.0525 1 + 2037.9 = 2037.9525

IRI = |y actual — y anterior| = 1000

IRI = [2037.9525 — 2037.9523]| * 1000

IRI = 0.20
Resultados.
Tabla 3.7. Datos del IRI ejemplo.
) . Valor medio
Ne Cota Distancia Distancia linea de Valor del
Acumulada - IRI
correlacion

0+260,00 | 2037,8998 0,00 0,00 2037,9000
0+260,50 | 2037,9260 0,50 0,50 2037,9263 0,25
0+261,00 | 2037,9523 0,50 1,00 2037,9525 0,20
0+261,50 | 2037,9786 0,50 1,50 2037,9788 0,15
0+262,00 | 2038,0048 0,50 2,00 2038,0050 0,20
0+262,50 | 2038,0311 0,50 2,50 2038,0313 0,15
0+263,00 | 2038,0574 0,50 3,00 2038,0575 0,10
0+263,50 | 2038,0836 0,50 3,50 2038,0838 0,15
0+264,00 | 2038,1099 0,50 4,00 2038,1100 0,10
0+264,50 | 2038,1362 0,50 4,50 2038,1363 0,05
0+265,00 | 2038,1624 0,50 5,00 2038,1625 0,10
0+265,50 | 2038,1887 0,50 5,50 2038,1888 0,05
0+266,00 | 2038,2150 0,50 6,00 2038,2150 0,00
0+266,50 | 2038,2412 0,50 6,50 2038,2413 0,05
0+267,00 | 2038,2675 0,50 7,00 2038,2675 0,00
0+267,50 | 2038,2938 0,50 7,50 2038,2938 0,05
0+268,00 | 2038,3200 0,50 8,00 2038,3200 0,00
0+268,50 | 2038,3463 0,50 8,50 2038,3463 0,05
0+269,00 | 2038,3726 0,50 9,00 2038,3725 0,10
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0+269,50 | 2038,3988 0,50 9,50 2038,3988 0,05
0+270,00 | 2038,4251 0,50 10,00 2038,4250 0,10
0+270,50 | 2038,4514 0,50 10,50 2038,4513 0,15
0+271,00 | 2038,4776 0,50 11,00 2038,4775 0,10
0+271,50 | 2038,5039 0,50 11,50 2038,5038 0,15
0+272,00 | 2038,5302 0,50 12,00 2038,5300 0,20
0+272,50 | 2038,5564 0,50 12,50 2038,5563 0,15
0+273,00 | 2038,5827 0,50 13,00 2038,5825 0,20
0+273,50 | 2038,6090 0,50 13,50 2038,6088 0,25
0+274,00 | 2038,6352 0,50 14,00 2038,6350 0,20
0+274,50 | 2038,6615 0,50 14,50 2038,6613 0,25
0+275,00 | 2038,6878 0,50 15,00 2038,6875 0,30
0+275,50 | 2038,7140 0,50 15,50 2038,7138 0,25
0+276,00 | 2038,7403 0,50 16,00 2038,7400 0,30
0+276,50 | 2038,7666 0,50 16,50 2038,7663 0,35
0+277,00 | 2038,7928 0,50 17,00 2038,7925 0,30
0+277,50 | 2038,8191 0,50 17,50 2038,8188 0,35
0+278,00 | 2038,8454 0,50 18,00 2038,8450 0,40
0+278,50 | 2038,8716 0,50 18,50 2038,8713 0,35
0+279,00 | 2038,8979 0,50 19,00 2038,8975 0,40
0+279,50 | 2038,9242 0,50 19,50 2038,9238 0,45
0+280,00 | 2038,9504 0,50 20,00 2038,9500 0,40
0+280,50 | 2038,9767 0,50 20,50 2038,9763 0,45
0+281,00 | 2039,0030 0,50 21,00 2039,0025 0,50
0+281,50 | 2039,0292 0,50 21,50 2039,0288 0,45
0+282,00 | 2039,0555 0,50 22,00 2039,0550 0,50
0+282,50 | 2039,0818 0,50 22,50 2039,0813 0,55
0+283,00 | 2039,1080 0,50 23,00 2039,1075 0,50
0+283,50 | 2039,1343 0,50 23,50 2039,1338 0,55
0+284,00 | 2039,1606 0,50 24,00 2039,1600 0,60
0+284,50 | 2039,1868 0,50 24,50 2039,1863 0,55
0+285,00 | 2039,2131 0,50 25,00 2039,2125 0,60
0+285,50 | 2039,2394 0,50 25,50 2039,2388 0,65
0+286,00 | 2039,2656 0,50 26,00 2039,2650 0,60
0+286,50 | 2039,2919 0,50 26,50 2039,2913 0,65
0+287,00 | 2039,3182 0,50 27,00 2039,3175 0,70
0+287,50 | 2039,3444 0,50 27,50 2039,3438 0,65
0+288,00 | 2039,3707 0,50 28,00 2039,3700 0,70
0+288,50 | 2039,3970 0,50 28,50 2039,3963 0,75
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0+289,00 | 2039,4232 0,50 29,00 2039,4225 0,70
0+289,50 | 2039,4495 0,50 29,50 2039,4488 0,75
0+290,00 | 2039,4758 0,50 30,00 2039,4750 0,80
0+290,50 | 2039,5020 0,50 30,50 2039,5013 0,75
0+291,00 | 2039,5283 0,50 31,00 2039,5275 0,80
0+291,50 | 2039,5546 0,50 31,50 2039,5538 0,85
0+292,00 | 2039,5808 0,50 32,00 2039,5800 0,80
0+292,50 | 2039,6071 0,50 32,50 2039,6063 0,85
0+293,00 | 2039,6334 0,50 33,00 2039,6325 0,90
0+293,50 | 2039,6596 0,50 33,50 2039,6588 0,85
0+294,00 | 2039,6859 0,50 34,00 2039,6850 0,90
0+294,50 | 2039,7122 0,50 34,50 2039,7113 0,95
0+295,00 | 2039,7384 0,50 35,00 2039,7375 0,90
0+295,50 | 2039,7647 0,50 35,50 2039,7638 0,95
0+296,00 | 2039,7910 0,50 36,00 2039,7900 1,00
0+296,50 | 2039,8172 0,50 36,50 2039,8163 0,95
0+297,00 | 2039,8435 0,50 37,00 2039,8425 1,00
0+297,50 | 2039,8698 0,50 37,50 2039,8688 1,05
0+298,00 | 2039,8960 0,50 38,00 2039,8950 1,00
0+298,50 | 2039,9223 0,50 38,50 2039,9213 1,05
0+299,00 | 2039,9486 0,50 39,00 2039,9475 1,10
0+299,50 | 2039,9748 0,50 39,50 2039,9738 1,05
0+300,00 | 2040,0011 0,50 40,00 2040,0000 1,10
0+300,50 | 2040,0274 0,50 40,50 2040,0263 1,15
0+301,00 | 2040,0536 0,50 41,00 2040,0525 1,10
0+301,50 | 2040,0799 0,50 41,50 2040,0788 1,15
0+302,00 | 2040,1062 0,50 42,00 2040,1050 1,20
0+302,50 | 2040,1325 0,50 42,50 2040,1313 1,25
0+303,00 | 2040,1587 0,50 43,00 2040,1575 1,20
0+303,50 | 2040,1850 0,50 43,50 2040,1838 1,25
0+304,00 | 2040,2113 0,50 44,00 2040,2100 1,30
0+304,50 | 2040,2375 0,50 44,50 2040,2363 1,25
0+305,00 | 2040,2638 0,50 45,00 2040,2625 1,30
0+305,50 | 2040,2901 0,50 45,50 2040,2888 1,35
0+306,00 | 2040,3163 0,50 46,00 2040,3150 1,30
0+306,50 | 2040,3426 0,50 46,50 2040,3413 1,35
0+307,00 | 2040,3689 0,50 47,00 2040,3675 1,40
0+307,50 | 2040,3951 0,50 47,50 2040,3938 1,35
0+308,00 | 2040,4214 0,50 48,00 2040,4200 1,40
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0+308,50 | 2040,4477 0,50 48,50 2040,4463 1,45
0+309,00 | 2040,4739 0,50 49,00 2040,4725 1,40
0+309,50 | 2040,5002 0,50 49,50 2040,4988 1,45
0+310,00 | 2040,5265 0,50 50,00 2040,5250 1,50
0+310,50 | 2040,5527 0,50 50,50 2040,5513 1,45
0+311,00 | 2040,5790 0,50 51,00 2040,5775 1,50
0+311,50 | 2040,6053 0,50 51,50 2040,6038 1,55
0+312,00 | 2040,6315 0,50 52,00 2040,6300 1,50
0+312,50 | 2040,6578 0,50 52,50 2040,6563 1,55
0+313,00 | 2040,6841 0,50 53,00 2040,6825 1,60
0+313,50 | 2040,7103 0,50 53,50 2040,7088 1,55
0+314,00 | 2040,7366 0,50 54,00 2040,7350 1,60
0+314,50 | 2040,7629 0,50 54,50 2040,7613 1,65
0+315,00 | 2040,7891 0,50 55,00 2040,7875 1,60
0+315,50 | 2040,8154 0,50 55,50 2040,8138 1,65
0+316,00 | 2040,8417 0,50 56,00 2040,8400 1,70
0+316,50 | 2040,8679 0,50 56,50 2040,8663 1,65
0+317,00 | 2040,8942 0,50 57,00 2040,8925 1,70
0+317,50 | 2040,9205 0,50 57,50 2040,9188 1,75
0+318,00 | 2040,9467 0,50 58,00 2040,9450 1,70
0+318,50 | 2040,9730 0,50 58,50 2040,9713 1,75
0+319,00 | 2040,9993 0,50 59,00 2040,9975 1,80
0+319,50 | 2041,0255 0,50 59,50 2041,0238 1,75
0+320,00 | 2041,0518 0,50 60,00 2041,0500 1,80
0+320,50 | 2041,0781 0,50 60,50 2041,0763 1,85
0+321,00 | 2041,1043 0,50 61,00 2041,1025 1,80
0+321,50 | 2041,1306 0,50 61,50 2041,1288 1,85
0+322,00 | 2041,1569 0,50 62,00 2041,1550 1,90
0+322,50 | 2041,1831 0,50 62,50 2041,1813 1,85
0+323,00 | 2041,2094 0,50 63,00 2041,2075 1,90
0+323,50 | 2041,2357 0,50 63,50 2041,2338 1,95
0+324,00 | 2041,2619 0,50 64,00 2041,2600 1,90
0+324,50 | 2041,2882 0,50 64,50 2041,2863 1,95
0+325,00 | 2041,3145 0,50 65,00 2041,3125 2,00
0+325,50 | 2041,3407 0,50 65,50 2041,3388 1,95
0+326,00 | 2041,3670 0,50 66,00 2041,3650 2,00
0+326,50 | 2041,3933 0,50 66,50 2041,3913 2,05
0+327,00 | 2041,4195 0,50 67,00 2041,4175 2,00
0+327,50 | 2041,4458 0,50 67,50 2041,4438 2,05
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0+328,00 | 2041,4721 0,50 68,00 2041,4700 2,10
0+328,50 | 2041,4983 0,50 68,50 2041,4963 2,05
0+329,00 | 2041,5246 0,50 69,00 2041,5225 2,10
0+329,50 | 2041,5509 0,50 69,50 2041,5488 2,15
0+330,00 | 2041,5771 0,50 70,00 2041,5750 2,10
0+330,50 | 2041,6034 0,50 70,50 2041,6013 2,15
0+331,00 | 2041,6297 0,50 71,00 2041,6275 2,20
0+331,50 | 2041,6559 0,50 71,50 2041,6538 2,15
0+332,00 | 2041,6822 0,50 72,00 2041,6800 2,20
0+332,50 | 2041,7085 0,50 72,50 2041,7063 2,25
0+333,00 | 2041,7347 0,50 73,00 2041,7325 2,20
0+333,50 | 2041,7610 0,50 73,50 2041,7588 2,25
0+334,00 | 2041,7873 0,50 74,00 2041,7850 2,30
0+334,50 | 2041,8135 0,50 74,50 2041,8113 2,25
0+335,00 | 2041,8398 0,50 75,00 2041,8375 2,30
0+335,50 | 2041,8661 0,50 75,50 2041,8638 2,35
0+336,00 | 2041,8923 0,50 76,00 2041,8900 2,30
0+336,50 | 2041,9186 0,50 76,50 2041,9163 2,35
0+337,00 | 2041,9449 0,50 77,00 2041,9425 2,40
0+337,50 | 2041,9711 0,50 77,50 2041,9688 2,35
0+338,00 | 2041,9974 0,50 78,00 2041,9950 2,40
0+338,50 | 2042,0237 0,50 78,50 2042,0213 2,45
0+339,00 | 2042,0499 0,50 79,00 2042,0475 2,40
0+339,50 | 2042,0762 0,50 79,50 2042,0738 2,45
0+340,00 | 2042,1025 0,50 80,00 2042,1000 2,50
0+340,50 | 2042,1287 0,50 80,50 2042,1263 2,45
0+341,00 | 2042,1550 0,50 81,00 2042,1525 2,50
0+341,50 | 2042,1813 0,50 81,50 2042,1788 2,55
0+342,00 | 2042,2075 0,50 82,00 2042,2050 2,50
0+342,50 | 2042,2338 0,50 82,50 2042,2313 2,55
0+343,00 | 2042,2601 0,50 83,00 2042,2575 2,60
0+343,50 | 2042,2863 0,50 83,50 2042,2838 2,55
0+344,00 | 2042,3126 0,50 84,00 2042,3100 2,60
0+344,50 | 2042,3389 0,50 84,50 2042,3363 2,65
0+345,00 | 2042,3651 0,50 85,00 2042,3625 2,60
0+345,50 | 2042,3914 0,50 85,50 2042,3888 2,65
0+346,00 | 2042,4177 0,50 86,00 2042,4150 2,70
0+346,50 | 2042,4439 0,50 86,50 2042,4413 2,65
0+347,00 | 2042,4702 0,50 87,00 2042,4675 2,70
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0+347,50 | 2042,4965 0,50 87,50 2042,4938 2,75
0+348,00 | 2042,5227 0,50 88,00 2042,5200 2,70
0+348,50 | 2042,5490 0,50 88,50 2042,5463 2,75
0+349,00 | 2042,5753 0,50 89,00 2042,5725 2,80
0+349,50 | 2042,6015 0,50 89,50 2042,5988 2,75
0+350,00 | 2042,6278 0,50 90,00 2042,6250 2,80
0+350,50 | 2042,6541 0,50 90,50 2042,6513 2,85
0+351,00 | 2042,6803 0,50 91,00 2042,6775 2,80
0+351,50 | 2042,7066 0,50 91,50 2042,7038 2,85
0+352,00 | 2042,7329 0,50 92,00 2042,7300 2,90
0+352,50 | 2042,7591 0,50 92,50 2042,7563 2,85
0+353,00 | 2042,7854 0,50 93,00 2042,7825 2,90
0+353,50 | 2042,8117 0,50 93,50 2042,8088 2,95
0+354,00 | 2042,8379 0,50 94,00 2042,8350 2,90
0+354,50 | 2042,8642 0,50 94,50 2042,8613 2,95
0+355,00 | 2042,8905 0,50 95,00 2042,8875 3,00
0+355,50 | 2042,9167 0,50 95,50 2042,9138 2,95
0+356,00 | 2042,9430 0,50 96,00 2042,9400 3,00
0+356,50 | 2042,9693 0,50 96,50 2042,9663 3,05
0+357,00 | 2042,9955 0,50 97,00 2042,9925 3,00
0+357,50 | 2043,0218 0,50 97,50 2043,0188 3,05
0+358,00 | 2043,0481 0,50 98,00 2043,0450 3,10
0+358,50 | 2043,0743 0,50 98,50 2043,0713 3,05
0+359,00 | 2043,1006 0,50 99,00 2043,0975 3,10
0+359,50 | 2043,1269 0,50 99,50 2043,1238 3,15
0+360,00 | 2043,1531 0,50 100,00 2043,1500 3,10
IRI 1,4765

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4.3.Andlisis de resultados del IRI

Resultado por tramo

El indice de Rugosidad Internacional es un parametro muy importante debido a que refleja
lo que ve y siente el usuario. Este analisis se lo realizo tomando en cuenta el manual de
carreteras Boliviano, el manual de carreteras Chileno y el Banco mundial para la
cuantificacion del IRI.

De acuerdo al manual de carreteras Boliviano se obtuvo: de once tramos evaluados en 7.4
km, 10 tramos con “aprobacion sin multa” siendo un 90.9%, y un tramo con 20% de multa
siendo un 9.1%. También nos indica que para superficies de rodadura deben ser menores
a 2 m/km y ningun valor individual debe superar a 2.8, para nuestro proyecto tenemos un
tramo que supera lo establecido.

Respecto al banco mundial para la cuantificacion del IRI, diez tramos se encuentran
clasificados como pavimento nuevo mientras que uno como pavimento viejo.

Realizando la comparacion con el manual de carreteras Chileno que es uno de los mas
estrictos del Latinoamérica obtenemos: un tramo con 50% de multa, un tramo con 100%
de multa o tiene que rehacerse y nueve tramos con aprobacion. Al tener un valor superior
al aceptable se deberé realizar las reparaciones correspondientes para llegar a un valor del
IRI inferior a 2.8 m/km.

Tabla. 3.8. Resultados IRI por tramo.

Multa con respecto al

Prog. inicial | Prog. final IRI Valor delacapa | Manual Chileno
superficie del tramo
0+000.00 | 0+100.00 |2,4447761| Aprobado sin multas 50%

0+260.00 | 0+360.00 | 1,4765 | Aprobado sin multas Aprobado
0+400.00 | 0+500.00 1,149 Aprobado sin multas Aprobado
0+780.00 | 0+880.00 1,118 Aprobado sin multas Aprobado
1+200.00 | 1+300.00 | 3,63035 20% 100% o se rehace
2+450.00 | 2+550.00 1,991 Aprobado sin multas Aprobado
3+200.00 | 3+300.00 1,604 Aprobado sin multas Aprobado
4+150.00 | 4+250.00 1,554 Aprobado sin multas Aprobado
5+400.00 | 5+500.00 1,014 Aprobado sin multas Aprobado
6+100.00 | 6+200.00 1,191 Aprobado sin multas Aprobado
7+050.00 | 7+150.00 | 1,1894 | Aprobado sin multas Aprobado
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla. 3.9. Multas por incumplimiento del IRI.

Fuente: Manual de carreteras Boliviano de ABC.

Resultado del proyecto

cuantificacion del IRI

[;[5[) Velocidad :l.e
IRI Multas con respecto | = Ry
m/km Al valor de la capa .
ASTM E-1170 | superficie del tramo
3.0>IRI Aprobado sin multas v
3.2>1IRI>3.0 5% b
35>IRI>3.2 10% ]
4.0>1RI>3.5 20% e,
No certifi 2
40< IR o certi |c.a}d0 0 S e
reparacion Lo

Fuente: Banco mundial para la

Tabla. 3.10. Resultado del IRI, comparacion manual Boliviano y Chileno

o ) Multa con respecto al valor )
Prog. inicial | Prog. final | IRI o Manual Chileno
de la capa superficie del tramo
0+000.00 | 7+150.00 |1,6693 Aprobado sin multas Aprobado

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al manual de carreteras de Bolivia tomando en cuenta todo el proyecto se tiene

un nivel de aprobacion sin multa, debido a que nuestro manual de carreteras permite que

el IRI para la construccion presente valores inferiores a 2.0 m/km.

Segun el banco mundial para la cuantificacion del IRI para diferentes tipos de vias se

clasifica como un pavimento nuevo, que es lo que corresponde al proyecto.

Realizando la comparacion con el manual de carreteras Chileno del tramo completo tiene

una rugosidad aceptable ya que su valor se encuentra inferior a 2.0 m/km.
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3.2.5. Método IFI

3.2.5.1.Célculos del IFI por tramo

Tomaremos como ejemplo la progresiva 0+000.

Promedio de las lecturas de campo.

Circulo de arena

Prom =

5

Péndulo Britanico

Prom =

5

Li+Ly+Ls+Ly+Ls 32+335+33+345+34

33.4

5

Tabla. 3.11. Célculos de promedios para IFI.

BPN; + BPN, + BPN; + BPN, + BPNs _ 65+ 67 + 68 + 68 + 64
N 5

= 66.4

Calculo de IFI

Tramo: Carachimayo

Operador: Castillo Segovia Cynthia Vanessa

Prog

Medidas con el circulo de arena

Prom

T°C

Lecturas BPN

Prom

0+000

32 | 335 | 33 | 345 | 34

33,4

37

65

67

68

68

64

66,4

0+100

335|329 | 338|341 | 33,6

33,58

40

72

72

72

73

74

72,6

0+200

3251328 (334|321 | 324

32,64

40

79

76

78

78

7

77,6

0+300

323 (324|312 314 | 311

31,68

39

79

77

79

78

78

78,2

0+400

32,9 1325|331 319 | 326

32,6

33

72

74

73

72

73

72,8

0+500

315|326 | 31,8 | 31,5 | 32,7

32,02

34

74

73

74

75

75

74,2

0+600

329 (325|326 | 317|321

32,36

38

73

74

72

73

74

73,2

0+700

31,2 | 30,5 | 316 | 31,3 | 32,6

31,44

38

70

71

70

69

71

70,2

0+800

30,8 | 30,2 | 31,6 | 30,8 | 31,9

31,06

39

71

74

74

72

73

72,8

0+900

316 | 31,8 | 32 | 312|309

31,5

39

76

74

75

75

76

75,2

Correccién por temperatura en el péndulo Britanico.

Fuente: Elaboracion propia.

1

Fy

1
Ey

~ (1-0.00525 = (t — 20))

~ (1—0.00525 * (37 — 20))

= 1.098
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Tabla. 3.12. Lecturas corregidas por temperatura.

Péndulo de Britanico Circulo de arena
Prog |[Tem| FA Lecturas corregidas Prom DP \
0+000| 37 |1,098|71,37|73,57|74,66|74,66|70,27 | 72,91 33,4 25
0+100| 40 |1,117|80,45|80,45|80,45|81,56 82,68 |81,12 33,6 25
0+200| 40 |1,117|88,27|84,92|87,15|87,15|86,03 | 86,70 32,6 25
0+300| 39 |1,111|87,75|85,53|87,75|86,64 | 86,64 | 86,86 31,7 25
0+400| 33 |1,073|77,27|79,42|78,35|77,27|78,35| 78,13 32,6 25
0+500| 34 |1,079|79,87|78,79 (79,87 |80,95 80,95 | 80,09 32,0 25
0+600| 38 |1,104|80,62|81,72(79,51|80,62|81,72|80,84 32,4 25
0+700| 38 |1,104|77,31|78,41|77,31|76,20|78,41|77,53 31,4 25
0+800| 39 |1,111|78,87|82,20(82,20|79,98 81,09 | 80,87 31,1 25
0+900| 39 |1,111|84,42|82,20(83,31|83,3184,42|83,53 31,5 25
Promedio del tramo= 80,86 32,2

Error absoluto.

Fuente: Elaboracion propia.

Error absoluto = |Promedio — Lectura acutal| = |72.91 — 71.57| = 1.40

- Ea; + Ea; + Eaz + Eay, + Eas  14+01+04+11+0.6

Fop = DV
°~ Prom

n

*

100 =

5

2
100 = 2.1
33.4 " 100 6

=0.72

Tabla. 3.13. Tratamiento estadistico de circulo de arena y péndulo Britanico

Tratamiento estadistico mediante error porcentual de los ensayos

Circulo de arena

Prog

Error Absoluto

DV

E%

Péndulo Britanico

Error Absoluto

DV

E%

0+000 |1,40

0,10

0,40

1,10

0,60

0,72

2,16

1,4

0,6/1,6

16|24

1,52

2,29

0+100 | 0,08

0,68

0,22

0,52

0,02

0,30

0,91

0,6

0,6/0,6

0414

0,72

0,99

0+200 | 0,14

0,16

0,76

0,54

0,24

0,37

1,13

1,4

16|04

0,4(0,6

0,88

1,13

0+300 |0,62

0,72

0,48

0,28

0,58

0,54

1,69

0,8

1,2/0,8

0,2|0,2

0,64

0,82

0+400 | 0,30

0,10

0,50

0,70

0,00

0,32

0,98

0,8

1,2/0,2

0,8(0,2

0,64

0,88

0+500 |0,52

0,58

0,22

0,52

0,68

0,50

1,57

0,2

1,2]0,2

0,8/0,8

0,64

0,86

0+600 | 0,54

0,14

0,24

0,66

0,26

0,37

1,14

0,2

0812

0,2(0,8

0,64

0,87

0+700 (0,24

0,94

0,16

0,14

1,16

0,53

1,68

0,2

0,8/0,2

1,2/0,8

0,64

0,91

0+800 (0,26

0,86

0,54

0,26

0,84

0,55

1,78

1,8

1,2|1,2

0,8/0,2

1,04

1,43

0+900 | 0,10

0,30

0,50

0,30

0,60

0,36

1,14

0,8

1,2/0,2

0,2(0,8

0,64

0,85

Valor maximo

2,16

Valor maximo

2,29

Fuente: Elaboracion propia.
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FRs = Promedio de lectura corregida de pendulo britanico

DP = DP circulo de arena

MTD =Tx =

4+V  4x25000

% DP?2 71 % 3342

=0.29

Sp=a+b+MDT =-11.5981 + 113.632 * 0.29 = 20.825

60-S

60-5 60-10
FR60 = FRs xe P = 72.91 * ¢20825 = 6.608

F60 = A+ B * FR60 = 0.078 + 0.0107 = 6.608 = 0.149

Tabla. 3.14. Resultados de IFI.

Prog | FRs | Dp [MTD=Tx| Sp | FR60 | F60
0+000|72,91|334| 0,29 |20,825]| 6,608 | 0,149
0+100|81,12|336| 0,28 |20,479| 7,059 |0,154
0+200/86,70{326| 0,30 |22,353]| 9,260 (0,177
0+300|86,86|317| 0,32 |24,442|11,231|0,198
0+400/78,131326| 0,30 |22,436| 8,414 (0,168
0+500{80,09|320f 0,31 [23,680| 9,695 |0,182
0+600/80,84324| 0,30 |22,943]| 9,144 (0,176
0+700|77,53314| 0,32 |24,994|10,487 (0,190
0+800|80,87|311| 0,33 |25,895|11,727|0,203
0+90083,53|315| 0,32 |24,855|11,174|0,198

Promedio 23,290 0,179

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla. 3.15. Friccidn para diferentes velocidades.

s 0 20 40 60 80 100 120
F (0) F (20) F (40) F (60) F (80) F (100) | F(120)
F(S) | 2,3590 | 0,9995 0,4235 0,1794 0,0760 | 0,0322 | 0,0136

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.23. Curva de comportamiento del tramo.
Curva de comportamiento
2,5000

2,0000

1,5000

y = 2,359-0,043%
R2=1

FRICCION

1,0000

0,5000

0,0000
0 20 40 60 80 100 120 140

VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia.
Valor de la friccion minima segun el manual de la ABC= 0.373
Velocidad méxima segura

Vmax — 2,359 * e—0,043*0.373

Vinax = 42,893 km/hr
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3.2.5.2.Andlisis de resultados del IFI por tramo

Teniendo en cuenta que los valores de la textura no cumplen con lo minimo esto son indica

que no tiene la suficiente macrotextura lo cual influye bastante en las velocidades de

transito, esto también podemos observar debido a que las velocidades méaximas obtenida

no llegan a los 90 km/h establecidos, siendo 71.6 km/h la velocidad maxima alcanzada en

un tramo.

Tabla. 3.16. Resultados por tramo IFI.

Prog. Inicial | Prog. Final Velocidad maxima
Ida Vuelta

0+000 0+900 42,893 | 40,571
1+000 1+900 41,039 | 40,814
2+000 2+900 52,022 | 59,251
3+000 3+900 71,572 | 76,413
4+000 4+900 57,470 | 52,367
5+00 5+900 57,855 | 54,827
6+000 6+900 56,671 | 54,600
7+000 7+900 69,485 | 66,822

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5.3.Calculos del IFI tomando en cuenta todo el tramo

Tabla. 3.17. Datos generales para el IFI.

Método IFI

Tramo: Carachimayo

Fecha: 28/09/2019 y 29/09/2019

Operador: Castillo Segovia Cynthia Vanessa

Carril de ida

Prog Peso | Diametro de los circulos (mm) T Lecturas

gr 1 2 3 4 5 °C 11213]|4]|5
0+000 33,9 320 | 335 | 330 | 345 | 340 37 65|67 |68 | 68 | 64
0+100 34,6 335 | 329 | 338 | 341 | 336 40 7272|7273 |74
0+200 34,8 325 | 328 | 334 | 321 | 324 40 7976|7878 |77
0+300 33,5 323 | 324 | 312 | 314 | 311 39 82183|82|81|81
0+400 33,9 329 | 325 | 331 | 319 | 326 33 7274|7372 |73
0+500 34,8 315 | 326 | 318 | 315 | 327 34 74 73|74 |75|75
0+600 35,6 329 | 325 | 326 | 317 | 321 38 7374|7273 |74
0+700 34,1 312 | 305 | 316 | 313 | 326 38 7072|7071 |71
0+800 33,8 308 | 302 | 316 | 308 | 319 39 7174|7472 |73
0+900 35,1 316 | 318 | 320 | 312 | 309 39 76 | 75|75|75|76
1+000 33,9 320 | 304 | 308 | 300 | 303 39 61|60 |63|61|63
1+100 34,6 316 | 318 | 305 | 317 | 302 39 65| 63|63 |63 |64
1+200 35,1 326 | 319 | 325 | 324 | 328 39 60 | 60 | 62 | 62 | 62
1+300 34,2 319 | 316 | 315 | 325 | 321 39 58|60 |60 |60 |58
1+400 34,8 319 | 312 | 315 | 307 | 320 40 60 | 62 | 61 | 60 | 60
1+500 33,9 302 | 305 | 309 | 304 | 316 40 57 | 57|58 |59 |57
1+600 34,3 316 | 323 | 312 | 310 | 309 42 55|58 |58 |58 |57
1+700 35,2 332 | 319 | 336 | 321 | 328 42 64 | 64|63 |65 |65
1+800 34,5 312 | 314 | 306 | 312 | 301 42 68| 68 | 67 | 68 | 69
1+900 34,8 302 | 301 | 298 | 294 | 302 44 6159|5960 |59
2+000 34,8 280 | 285 | 276 | 268 | 265 41 6463|6261 |61
2+100 35,1 292 | 295 | 297 | 301 | 289 41 63| 65| 65|64 |63
2+200 34,9 286 | 284 | 281 | 292 | 290 41 68 | 66 | 66 | 67 | 67
2+300 34,5 264 | 274 | 275 | 265 | 268 41 7572|7273 |74
2+400 35,1 275 | 264 | 268 | 251 | 256 40 7372|7572 |72
2+500 34,9 268 | 251 | 264 | 263 | 258 40 7072707170
2+600 35,2 251 | 264 | 267 | 249 | 251 40 72170717171
2+700 34,6 258 | 261 | 258 | 251 | 234 35 63|63 | 63|64 |64
2+800 34,2 251 | 246 | 259 | 243 | 247 35 65| 66 | 65 | 65 | 64
2+900 35,8 256 | 234 | 258 | 246 | 249 35 68 | 65 | 68 | 68 | 68
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3+000 35 | 225 | 245 | 243 | 250 | 247 | 42 | 69 | 68 | 68 | 70 | 68
3+100 | 345 | 213 | 225 | 231 | 216 | 219 | 42 | 70 | 72 | 72 | 713 | 72
3+200 | 34,9 | 221 | 216 | 222 | 219 | 234 | 42 | 68 | 69 | 68 | 68 | 67
3+300 | 352 | 243 | 224 | 216 | 238 | 237 | 36 | 71 | 71 | 72 | 74 | 74
3+400 | 354 | 222 | 219 | 232 | 200 | 212 | 42 | 70 | 71 | 69 | 69 | 69
3+500 | 34,9 | 213 | 199 | 225 | 203 | 215 | 42 | 63 | 64 | 63 | 64 | 62
3+600 | 351 | 235 | 218 | 215 | 226 | 230 | 40 | 67 | 67 | 67 | 68 | 68
3+700 | 34,7 | 231 | 217 | 224 | 227 | 216 | 40 | 66 | 64 | 64 | 65 | 64
3+800 | 34,6 | 229 | 225 | 236 | 214 | 225 | 40 | 69 | 70 | 70 | 71 | 69
3+900 | 34,2 | 218 | 213 | 224 | 216 | 234 | 40 | 67 | 69 | 69 | 68 | 69
4+000 | 34,7 | 230 | 215 | 225 | 215 | 220 | 43 | 60 | 61 | 59 | 59 | 59
4+100 | 35,1 | 245 | 251 | 250 | 246 | 241 | 43 | 63 | 63 | 61 | 62 | 62
4+200 | 34,9 | 241 | 236 | 248 | 241 | 245 | 42 | 64 | 64 | 65 | 66 | 65
4+300 | 35,3 | 251 | 253 | 246 | 239 | 252 | 42 | 59 | 60 | 60 | 59 | 58
4+400 | 35,3 | 253 | 240 | 246 | 251 | 238 | 43 | 70 | 72 | 72 | 71 | 71
4+500 | 35,1 | 261 | 250 | 248 | 254 | 259 | 43 | 60 | 63 | 61 | 62 | 60
4+600 | 34,8 | 230 | 225 | 228 | 234 | 231 | 42 | 65 | 63 | 63 | 65 | 64
4+700 | 34,7 | 251 | 267 | 254 | 249 | 243 | 40 | 63 | 64 | 64 | 65 | 64
4+800 | 34,8 | 246 | 253 | 257 | 251 | 248 | 40 | 61 | 59 | 59 | 60 | 60
4+900 | 35,2 | 231 | 224 | 236 | 232 | 233 | 40 | 63 | 62 | 63 | 63 | 64
5+000 | 34,8 | 235 | 232 | 240 | 245 | 237 | 44 | 65 | 66 | 66 | 66 | 66
5+100 | 34,5 | 246 | 261 | 242 | 253 | 241 | 44 | 68 | 67 | 68 | 68 | 68
5+200 | 34,6 | 243 | 245 | 256 | 231 | 248 | 40 | 60 | 61 | 60 | 61 | 61
5+300 | 34,8 | 251 | 238 | 240 | 235 | 244 | 40 | 63 | 63 | 64 | 65 | 64
5+400 | 34,5 | 223 | 246 | 235 | 236 | 238 | 40 | 61 | 62 | 62 | 62 | 60
5+500 | 33,8 | 234 | 251 | 254 | 237 | 239 | 44 | 59 | 58 | 59 | 59 | 60
5+600 | 34,4 | 243 | 230 | 229 | 224 | 235 | 44 | 62 | 63 | 63 | 62 | 61
5+700 | 34,6 | 258 | 246 | 241 | 236 | 251 | 44 | 66 | 67 | 68 | 69 | 69
5+800 | 352 | 250 | 249 | 251 | 253 | 245 | 44 | 58 | 59 | 60 | 60 | 58
5+900 | 34,7 | 241 | 242 | 231 | 234 | 238 | 46 | 60 | 61 | 60 | 60 | 62
6+000 | 352 | 256 | 267 | 258 | 250 | 260 | 45 | 56 | 57 | 57 | 59 | 58
6+100 | 34,9 | 249 | 245 | 243 | 257 | 246 | 45 | 60 | 59 | 61 | 61 | 61
6+200 | 353 | 251 | 264 | 254 | 259 | 247 | 45 | 65 | 65 | 66 | 68 | 68
6+300 | 34,6 | 248 | 245 | 232 | 248 | 245 | 45 | 75 | 75 | 77 | 716 | 75
6+400 | 34,3 | 236 | 245 | 238 | 231 | 238 | 44 | 71 | 70 | 69 | 71 | 71
6+500 | 34,8 | 251 | 246 | 259 | 261 | 254 | 44 | 65 | 64 | 66 | 65 | 64
6+600 | 351 | 264 | 265 | 251 | 259 | 253 | 45 | 64 | 66 | 65 | 66 | 66
6+700 | 34,8 | 256 | 258 | 254 | 246 | 243 | 46 | 59 | 59 | 60 | 60 | 61
6+800 | 34,6 | 251 | 245 | 246 | 238 | 257 | 46 | 70 | 69 | 70 | 70 | 68
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6+900| 34,8 | 259 | 254 | 256 | 243 | 259 | 46 | 68 | 70 | 70 | 69 | 69
7+000| 35,7 | 223 | 227 | 205 | 230 | 214 | 46 | 64 | 65 | 64 | 64 | 64
7+100| 35,4 | 219 | 221 | 216 | 214 | 225 | 46 | 65 | 63 | 63 | 65 | 63
7+200| 35,6 | 234 | 236 | 225 | 229 | 241 | 46 | 67 | 67 | 69 | 69 | 69
7+300| 35,2 | 246 | 236 | 238 | 227 | 229 | 47 | 71 | 70 | 70 | 72 | 72
7+400| 35,1 | 230 | 233 | 252 | 240 | 238 | 46 | 73 | 75 | 76 | 76 | 77
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla. 3.18. Tratamiento estadistico.

Parametro Peso Diametro Temperatura BPN

Media 34,776 263,256 41,440 66,253
Desv. estandar 0,472 36,769 3,150 5,476

X+2*6 35,721|33,831|336,794 189,718 | 47,741 | 35,139 | 77,206 | 55,300

Media 34,749 262,418 41,658 65,973

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla. 3.19. Correccién por temperatura y clasificacion del péndulo Britanico.

FA|1,128

FRs

74,44

0,7444

BUENO

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla. 3.20. Constantes

-11,5981

A

0,078

113,6325

B

0,0107

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla. 3.21. Resultados de friccion y textura.

TX 0,462236
Sp 40,92689
FR60 21,939
F60 0,313

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla. 3.22. Friccion para distintas velocidades de todo el proyecto

S 0 20 40 60 80 100 120
F(0) F(20) F(40) F(60) F(80) | F(100) | F(120)
F(S) 1,3548| 0,8311| 0,5098| 0,3127| 0,1918| 0,1177| 0,0722

Fuente: Elaboracion propia.
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\ Velocidad maxima segura = \ 53,742946 \ km/hr \

Figura. 3.24 Curva de comportamiento.

Curva de comportamiento proyecto
1,6000
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0,8000 O}
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y = 1,3548-0,024x
0,6000 \ RE=1

0,4000

0,2000 “©

0,0000
0 20 40 60 80 100 120 140

VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.5.4.Andlisis de resultados del IFI
Tomando en cuenta todo el proyecto se ve reflejado lo ya expuesto por tramos debido a
que se tiene una calificacion buena para la friccion del pavimento de 0,74 y no asi para la
macrotextura, esta al ser baja influye directamente a la velocidad maxima que en todo el
tramo viene a ser: 53,7 km/hr, siendo muy baja esta para el parametro establecido como
90 km/hr.
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3.3.EVALUACION ESTRUCTURAL

3.3.1. Viga Benkelman

3.3.1.1.Procedimiento de la practica

Este ensayo comenzamos con el pesaje de la volqueta a ser utilizada, una vez el en lugar
se inicio en la progresiva 0+000, realizando el ensayo cada 100 metros primeramente por

el carril de ida y posteriormente por el carril de vuelta, el procedimiento fue el siguiente:

Una vez armada la viga comenzamos con el ensayo, se realizo en la huella interna.
Escogido el lugar se procedio a colocar el brazo movil de la viga Benkelman entre las dos
ruedas de la volqueta, cuando se encuentra seguro se indica que la volqueta comience su
marcha lentamente. Las lecturaciones que se tomaron del extensometro de la viga
Benkelman fueron al inicio, a 100 cm, a 200 cm y a 300 cm.

Figura. 3.25. Pesaje de la volqueta.

Fuente: Balanza electronica Mendoza.
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Figura. 3.26. Posicionamiento de la viga Benkelman.

Fuente: Elaboracién prropi‘a.
Figura. 3.27. Colocado a O el dial.
VOLV(

Fuente: Elaboracion propia.

o, : s AT

Fuente: Elaboracién propié.
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Figura. 3.29. Recuperacion del asfalto.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.30. Lecturacion.
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3.3.1.2. Datos de la practica
Se tomara como ejemplo la progresiva 1+000 a la progresiva 1+900.

Tabla. 3.23. Datos de campo viga Benkelman de la progresiva 1+000 a 1+900

Ensayo viga Benkelman

Norma:

Manual de especificaciones técnicas generales de construccion.
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC).

Carril de ida

Carril de vuelta

Prog. | T Lecturas (0.01 mm) T Lecturas (0.01 mm)
°C | Lo | Lo | La2oo | Laso | °C | Lo | Lo | L2 | L300

1+000 | 39 | 38 16 6 4 46 | 58 38 0 0
1+100 | 39 | 42 24 8 8 46 | 54 36 12 2
1+200 | 40 | 40 22 24 6 46 | 44 28 8 2
1+300 | 40 | 34 16 4 4 47 | 40 22 8 0
1+400 | 40 | 28 8 8 0 47 | 38 16 2 0
1+500 | 40 | 30 10 2 2 47 | 46 24 10 4
1+600 | 40 | 30 6 4 46 | 42 20 8 0
1+700 | 40 | 24 4 2 0 46 | 36 12 2 0
1+800 | 41 | 26 4 4 46 | 50 28 14 2
1+900 | 41 | 30 10 18 6 46 | 48 26 10 0

3.3.1.3.Procedimiento de célculo

Fuente: Elaboracion propia.

Correccion por temperatura. Se realiza esta correccion ya que las lecturaciones deben
Ilevarse a una temperatura estandar de 20°C.

Correccidn por estacionalidad.

L,

Lo

I —
kx(t—20)xe+1

36

Lo =33.18

Lo” = Fce * LOI

L, = 1.3%33.18

= 0.001%(37—20) %5+ 1
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Lo = 43.13
Deflexion méaxima.
Do =K (Lo — LN
Dy =1%(43.13 -0)
Dy = 43.13
Dy = 43.13 x 0.01
Dy = 0.4313 mm

Radio de curvatura

6250

Rc =
k * (Dy — D10o)

6250
T 1+@313-0)

Rc = 372.60

Deflexion admisible

Debido a la dificultad para obtener datos por parte del Servicio departamental de caminos
(SE.DE.CA), tomamos como numero de ejes equivalentes W18 = 1060260 para un

periodo de 20 afos.
D — (1.15)
¢ \w1s

D _( 1.15 )
27 \1.060260

D, = 1.0205 mm

1/4

1/4
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Tabla. 3.24. Resultados del tramo ejemplo

Ensayo con la viga Benkelman

Tramo: Carachimayo

Progresiva inicial: 1+000

Progresiva final: 1+900

Fecha: 28/09/2019 y 29/09/2019

Carril de ida
Lecturas de campo Lecturas corregidas Lecturas corregidas Deflexion a
T (0.01 mm) por temperatura por estacionalidad (0.01 mm): RC

Prog.| °C |Lo|Laoo|L200|L300|Lo |Lao [L2oo |Lgoo|Lo |[Lio |[L2o |L3zo|Dmaxima | Dioo| D 200

1+000| 39 | 38| 16 6 4134,70| 1461| 5/48]| 3,65|45,11| 19,00] 7,12| 4,75 40,37| 14,25 2,37| 239,29
14100 39 | 42| 24 8 8138,36| 21,92 7,31| 7,31/49,86| 28,49| 9,50| 9,50 40,37| 19,00] 0,00| 29247
14200 40 | 40| 22| 24 636,36 20,00| 21,82| 545 /47,27| 26,00 28,36| 7,09 40,18 | 18,91 | 21,27| 293,80
14300 40 | 34| 16 4 413091| 1455| 3,64| 3,64/40,18| 1891| 4,73| 4,73 35,45| 14,18| 0,00] 293,80
1+400| 40 | 28 8 8 0/2545| 7,27| 7,27| 0,00/33,09] 9,45| 9,45| 0,00 33,09 945| 9/45| 264,42
1+500| 40 | 30| 10 2 2|27,27| 9,09 182| 182|3545| 11,82 2,36| 2,36 33,09 945| 0,00 264,42
1+600| 40 | 30 8 6 412727 7,27 545| 3,64|3545| 945| 7,09| 4,73 30,73| 4,73| 2,36| 240,38
1+700| 40 | 24 4 2 0[21,82| 3,64 1,82] 0,00/2836| 4,73| 2,36 0,00 28,36| 4,73| 2,36| 264,42
1+800| 41 | 26 8 4 412353 7,24 3,62| 3,62/30,59| 941| 471 471 25,88| 4,71| 0,00] 295,14
1+900| 41 | 30| 10| 18 627,15 9,05| 16,29| 5,43/35,29| 11,76] 21,18| 7,06 28,24 4,71| 14,12| 265,63

Fuente: Elaboracion propia.
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DEFLEXION

RADIO DE CURVATURA

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Figura. 3.32. Deflexion maxima

Deflexion maxima

©—
©
=
2 4 6 8
PROGRESIVA
Fuente: Elaboracion propia.
Figura. 3.33. Radio de curvatura.
Radio de curvatura
—©
© — —
©
2 4 6 8
PROGRESIVA

Fuente: Elaboracion propia.

10

10

12

12

116



3.3.1.4.Andlisis de resultados

Para la tabla de resultados se tomd en cuenta la transformacion de unidades colocando
todos los resultados de las deflexiones a mm. También se realizdé por tramos de un
kildbmetro tomando en cuenta la deflexion maxima, buscando el valor minimo, el cual se
lo comparara con la deflexidén admisible obtenida. En los radios de curvatura se eligio el

mAaximo ya que sera el que compararemos.

Tabla. 3.25. Resultados de la deflexion.

Deflexién Deflexion Radio de

Prog. Inicial | Prog. Final | Admisible | maxima (mm) | curvatura
(mm) Ida | Vuelta Ida | Vuelta
0+000 0+900 1.0205 | 0,43 | 0,30 |440,71| 456,73
1+000 1+900 1.0205 | 0,26 | 0,41 |295,14| 339,54
2+000 2+900 1.0205 | 0,28 | 0,32 |379,46| 389,77
3+000 3+900 1.0205 | 0,25 | 0,23 |333,53| 391,48
4+000 4+900 1.0205 | 0,23 | 0,27 |384,62| 391,48
5+000 5+900 1.0205 0,23 0,18 338,04 | 538,46
6+000 6+900 1.0205 0,25 0,16 |388,05| 679,09
7+000 7+400 1.0205 | 0,28 | 0,32 452,72 | 248,03

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos del ensayo de la viga Benkelman nos muestran que ante el
paso de carga de disefio de 8.02 Toneladas que era lo que pesaba la volqueta con la que se
realizo el ensayo todas las deflexiones son menores a la deflexion admisible lo cual nos
indica que el pavimento evaluado cuenta con una buena subrasante.

Podemos observar que los valores de las deflexiones maximas de cada tramo no
sobrepasan la deflexion admisible por lo tanto nos indica que no existen fallas
estructurales en el pavimento.

Segun el manual de carreteras Boliviano los radios de curvatura no pueden exceder de
500, en nuestro tramo evaluado existen dos tramos que exceden el limite uno con 679.09
que pertenece al carril de vuelta, a la progresiva 6+000 a 6+900 y la otra con un valor de

538.46 que de igual forma pertenece al carril de vuelta pero a la progresiva 5+000 a 5+900.
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3.4.CUADROS RESUMEN

Péndulo Britanico

Circulo de arena

Viga Benkelman

Tramo 25 TCalificacion | Bolivia | Chile | MTD |Textura| Bolivia | Chile | Vel. Max | Defl. Max | Defl. Adm | Calificacion
0+000-0+900 | 0,81 | Bueno a reg | Cumple | Cumple | 0,31 | Fina - No Cumple | 42,89 0,55 1,0205 Cumple
0,70 Bueno Cumple | Cumple| 0,29 | Fina - No Cumple | 40,57 0,39 1,0205 Cumple
1+000-1+900 | 0,69| Bueno | Cumple |Cumple| 0,32 | Fina - No Cumple | 41,04 0,40 1,0205 Cumple
0,75 Bueno Cumple | Cumple| 0,27 | Fina - No Cumple | 40,81 0,67 1,0205 Cumple
2+000-2+900 | 0,75 Bueno Cumple | Cumple | 0,46 | Media - No Cumple| 52,02 0,45 1,0205 Cumple
0,76 Bueno Cumple | Cumple | 0,55 | Media - No Cumple| 59,25 0,50 1,0205 Cumple
3+000-3+900 | 0,77 Bueno Cumple | Cumple | 0,64 | Media - Cumple 71,57 0,33 1,0205 Cumple
0,73 Bueno Cumple | Cumple | 0,73 | Media - Cumple 76,41 0,36 1,0205 Cumple
4+000-4+900 | 0,71 Bueno Cumple | Cumple | 0,55 | Media - No Cumple| 57,41 0,30 1,0205 Cumple
0,70 Bueno Cumple | Cumple | 0,49 | Media - No Cumple | 52,37 0,39 1,0205 Cumple
5+000-5+900 | 0,71 Bueno Cumple | Cumple | 0,55 | Media - No Cumple| 57,85 0,33 1,0205 Cumple
0,74 Bueno Cumple | Cumple | 0,50 | Media - No Cumple | 54,83 0,30 1,0205 Cumple
6+000-6+900 | 0,76 Bueno | Cumple | Cumple| 0,51 | Media - No Cumple | 56,67 0,32 1,0205 Cumple
0,71 Bueno Cumple | Cumple | 0,50 | Media - No Cumple | 54,60 0,30 1,0205 Cumple
7+000-7+400 | 0,79 Bueno Cumple | Cumple | 0,61 | Media - Cumple 69,49 0,35 1,0205 Cumple
0,75 Bueno Cumple | Cumple | 0,61 | Media - Cumple 66,82 0,52 1,0205 Cumple
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Indice de Rugosidad Internacional

Prog inicial | Prog final IRI Bolivia Chile Banco mundial para la cuantificacion del IRI
0+000.00 0+100.00 | 2,4447761 | Aprobado sin multas 50% Nuevo
0+260.00 0+360.00 1,4765 Aprobado sin multas | Aprobado Nuevo
0+400.00 0+500.00 1,149 Aprobado sin multas | Aprobado Nuevo
0+780.00 0+880.00 1,118 Aprobado sin multas | Aprobado Nuevo
1+200.00 1+300.00 3,63035 20% 100% Viejo
2+450.00 2+550.00 1,991 Aprobado sin multas | Aprobado Nuevo
3+200.00 3+300.00 1,604 Aprobado sin multas | Aprobado Nuevo
4+150.00 4+250.00 1,554 Aprobado sin multas | Aprobado Nuevo
5+400.00 5+500.00 1,014 Aprobado sin multas | Aprobado Nuevo
6+100.00 6+200.00 1,191 Aprobado sin multas | Aprobado Nuevo
7+050.00 7+150.00 1,1894 Aprobado sin multas | Aprobado Nuevo

Detector HI-LO
Bajo (mm) | N° de bajos | Bolivia Chile
5 6| Cumple No corresponde multa
6 5| No cumple 2%
7 3| No cumple 5%
8 3| No cumple 15%
9 0| No cumple 25%
10 1| No cumple | 100% o se rehace
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CAPITULO IV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1.CONCLUSIONES.

Después del todos los ensayos realizados se llegan a las siguientes conclusiones:

Para la evaluacion del pavimento flexible nuevo, se realizaron ensayos no destructivos.
En el caso de la evaluacion superficial se tuvieron los ensayos del detector HILO, Circulo
de arena, péndulo Britanico, indice de Rugosidad Internacional (IR1); para la evaluacion
estructural el ensayo de la viga Benkelman, los que se ejecutaron satisfactoriamente.

La informacion obtenida muestra, que los manuales de carreteras, proporcionados por la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), indican los ensayos a realizar a un
pavimento nuevo, pero no indican penalizaciones por incumplimiento de estos
parametros, a diferencia de los manuales de carreteras de Chile, que especifica los ensayos
a realizar, parametros a cumplir, multas o penalizaciones en caso de falla o
incumplimiento de los mismos

Los resultados del péndulo Britanico nos dan una resistencia al deslizamiento (RD) de
74.4 este nos indica un pavimento bueno, siendo el minimo para el manual de 45,
proporcionando una adecuada resistencia al deslizamiento a baja velocidad, menor a 50
km/h.

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) nos da 1.67 calificado como pavimento nuevo,
cumpliendo con un parametro establecido en el manual, lo que estipula que debe ser
inferior a 2.3 m/km, este indice es muy importante debido a que nos indica que debera
tener un buen tiempo de vida atil, ademas dara sensacion de confort al usuario.

La macrotextura que se obtuvo con la mancha de arena, es baja 0.46 mm, lo que indica
que esta por debajo de lo establecido de 1,00 mm para velocidades de 90 km/h, esta nos
indica que no tiene buena capacidad de evacuar agua, tampoco ofrece una adecuada
resistencia a altas velocidades sobre el pavimento mojado, lo que significa que existe el
riesgo que la rueda patine o se deslice causando accidentes.

La lisura del pavimento nos muestra ciertos tramos que tienen que ser multado y un tramo
que se deberia rehacer puesto que el bajo que presenta (10 mm) supera el limite permitido,
por la poca cantidad de puntos irregulares que presenta, se tiene un pavimento con buena

lisura.
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En la evaluacion estructural presentan deflexiones maximas inferiores a la admisible, por
lo tanto, la estructura del pavimento es adecuada.

Con los datos del péndulo Britanico y el circulo de arena se realiz6 el calculo del indice
de Friccion Internacional (IFI) este nos da una velocidad maxima de 53,7 km/h, este valor
es bajo, se puede comprobar lo anteriormente dicho, el pavimento tiene buena resistencia
a velocidades bajas y mala resistencia a velocidades altas, es decir que si supera la
velocidad maxima establecida se corre el riesgo de causar accidente.

La sefializacion, tanto horizontal como vertical, en toda la carretera nos muestra un limite
de velocidad maximo de 50 km/h, este valor comparando con el obtenido en la evaluacion
que es de 53,7 km/h, podemos sefialar que la carretera se encuentra con la restriccion de
velocidad correcta.

Realizando una comparacion entre el indice de rugosidad internacional (IRI) y la lisura,
gue son los dos parametros de confort al usuario, en ambos casos tenemos valores
aceptables, el IRl con un valor bajo y la lisura con un solo tramo que supera el limite
establecido de 10 mm.

Tomando en cuenta solo el confort que se da al usuario, entre los dos métodos realizados,
el detector HI-LO es més préctico y répido, mientras que el IRI realizado con estacion
total debe tener una distancia entre puntos maxima de 50 cm, en proyectos con distancias
considerables toma demasiado tiempo.

Siguiendo los manuales boliviano y chileno se construyé de manera satisfactoria el
detector HILO.

Debido a que se asignan muy pocos recursos para la conservacion de una carretera, realizar
el control en el momento de la entrega es una buena solucién, de manera que al
asegurarnos que cumplan con los parametros establecidos nos garantizaran que cumpliran
con la vida atil sefialada.

Con los todos los resultados obtenidos podemos verificar que la calidad del pavimento
flexible nuevo, en el momento de su entrega se encuentra en buenas condiciones,

cumpliendo los parametros de los manuales de carreteras de la ABC.
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7.2.RECOMENDACIONES.
Se recomienda realizar la evaluacion superficial y estructural; lo cual nos garantizara que
los pardmetros sean cumplidos y de no ser de asi, estaran sujetos a multa y gastos para

acciones correctivas.

Es importante realizar un analisis de las evaluaciones, para ejecutar y cumplir con los

objetivos que fueron planteados para la carretera en cuestion.

Se tiene que tener mucho cuidado en el transporte del detector HILO ya que este presenta
una precisiéon de 2 mm. El transportarlo de manera incorrecta puede ocasionar la
descalibracion y/o destrozos del mismo, se debe evitar los golpes y movimientos

violentos.

Es importante verificar la calibracion antes de usar el detector HILO en una superficie
completamente lisa y colocando laminas o placas de 2 mm de espesor para verificar que

las mediciones coincidan con el panel de lecturacién.

Al ser evaluaciones que se realizan en campo, se debe seguir las normas de seguridad, el
uso indispensable de chaleco reflectivo y conos como minimo para evitar cualquier

accidente.

Los equipos con los que se realizan las evaluaciones son de precision, por tanto, el
personal que se encargue de esta tarea tiene que tener conocimiento o recibir la

capacitacion correspondiente.

Los ensayos que se realizan en las evaluaciones son de precision, por tanto, se debe
realizar siguiendo paso a paso la metodologia indicada por el manual de carreteras, para

asi una vez en gabinete se pueda obtener resultados confiables.
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