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1.1. Introduccién

La carretera que une a las comunidades de Erquis y Tomatitas, actualmente, comienza a
mostrar signos de deterioro en la superficie, por ello, un estudio de las condiciones del
pavimento resulta ser vital ya que proporcionard informacion valiosa para analizar el
estado del pavimento, dicho parametro es necesario para planificar y programar de manera
anticipada las acciones que se deberan tomar en cuanto al mantenimiento vial, de manera

que esta pueda extender su vida Util mas all& del periodo para la que fue disefiada.

Particularmente en el tramo de estudio, desde su puesta en servicio el afio 2015, nunca se
realizd una auscultacion del pavimento por parte de la institucion correspondiente; esto
manifiesta que no se tiene conocimiento del comportamiento y evolucién del deterioro en
la via, dado que, Unicamente se interviene cuando los dafios en la capa de rodadura son

severos y en gran cantidad, esto se ve reflejado en la molestia expresada por los usuarios.

La finalidad que tiene el autor de la investigacion, es analizar el estado actual de la
plataforma del tramo Tomatitas—Erquis Norte mediante las metodologias PCI, IRl y Viga
Benkelman, para posteriormente otorgar un diagnostico que establezca las acciones de
mantenimiento y/o rehabilitacion necesaria en el trayecto mencionado, dichas acciones
seran planificadas y programadas para un determinado periodo de analisis donde se busca

que la carretera otorgue un servicio 6ptimo al usuario.

Son distintas las areas de la Ingenieria Civil que intervienen o aportan al desarrollo del
proyecto académicamente hablando, no obstante, es importante resaltar la contribucion

que hacen las ramas afines a la evaluacion y mantenimiento de pavimentos flexibles.

No se puede decir que la investigacion realizada es una aplicacion total de la Ingenieria
Civil, dado que, también engloba otra ciencia como es la Estadistica que contribuye

significativamente al desarrollo de la investigacion.

El no tener una correcta planificacion del mantenimiento de una carretera, genera la
pérdida de la infraestructura y economia de un pais, por ello, los resultados que se

obtengan en el presente trabajo seran de gran relevancia social.



1.2. Antecedentes

Si bien no se tiene registro de trabajos similares que se hayan desarrollado exactamente
en el circuito vial Erquis por parte de alguna entidad o persona competente, si se puede
citar y describir algunos proyectos relacionados a la tematica aplicada que fueron

ejecutados por estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil.

En 2019, Paucari desarroll6 su trabajo final “Aplicacion del HDM-4 para el andlisis de
pavimentos de concreto urbanos de la ciudad de Yacuiba”, donde se puede apreciar
aspectos que seran claves para desarrollar el presente trabajo, como ser: el
comportamiento de los pavimentos a lo largo de su vida Util, alternativas de reparaciéon y
mantenimiento preventivo, el uso del software HDM-4 para hallar la mejor alternativa de

mantenimiento de la via analizada y la planificacion de las actuaciones por afio.

En 2023, Flores en su proyecto denominado “Analisis de alternativas de rehabilitacion en
vias de bajo trafico en pavimento flexible y rigido tramo: Chaguaya—EI Mollar, ingreso al
hotel los Parrales”, contempla aspectos importantes como la evaluacion del estado de los
pavimentos y la propuesta de alternativas de rehabilitacion en los tramos estudiados, el
trabajo citado servira como antecedente ya que, el presente trabajo se desarrollara de

manera similar.

Una vez culminado el trabajo servird como antecedente y apoyo no solo para entidades
que necesiten informacion relacionada a la materia sino también a estudiantes de la carrera

que podréan realizar trabajos similares o inclusive podran ampliar la tematica desarrollada.
1.3. Justificacion del proyecto
1.3.1. Justificacion académica

La vida atil de una carretera estd sujeta al tipo y frecuencia de los trabajos de
mantenimiento, en nuestro medio, si hablamos de las carreteras que conforman la Red
Vial Municipal, se puede apreciar deficiencias en su funcionalidad, por ello se pretende
desarrollar el presente trabajo abordando tematicas correspondientes a la Ingenieria Civil

como la evaluacion y el mantenimiento de pavimentos.



1.3.2. Justificacion sobre la aplicacion técnica—practica

En el presente proyecto se plantea la aplicacion de metodologias donde se pueda generar
resultados concretos para que puedan ser analizados o replicados facilmente por otros
ingenieros a los que les interese esta area de la Ingenieria Civil. Los procesos a desarrollar
como la evaluacion y planificacion del mantenimiento de pavimentos son factibles y
aplicables a nuestro medio, por ello sera una respuesta o solucion para mejorar la situacion

actual no solo en la via de analisis sino también las carreteras en general de nuestro pais.
1.3.3. Justificacion e importancia social

Una via con un correcto y oportuno mantenimiento brindara una excelente serviciabilidad
y seguridad a la poblacion de la ciudad de Tarija, siendo los beneficiarios directos los
vecinos de los barrios y comunidades de Erquis, ya que, es una zona donde los principales
ingresos de las familias se perciben gracias al turismo y el cultivo de diferentes productos

agricolas los cuales para ser comercializados deben transportarse por esta via.
1.4. Planteamiento del problema
1.4.1. Situacion problémica

Lo que se pretende con el proyecto, es obtener informacién del estado de la carretera,
dicha informaci6n nos servira como punto de partida para proyectar a futuro la evolucion
del deterioro, de manera que permita programar con anticipacion los trabajos que se

deberan realizar en la via y esta pueda extender su vida Gtil y brindar un servicio éptimo.

El problema surge a raiz de que en nuestro medio no se lleva a cabo una planificacion
adecuada de los trabajos de mantenimiento de una o una red de carreteras, ni se toma en
cuenta el plan de vida de la via, es decir, no se evalla el comportamiento de la estructura

con el paso del tiempo y solo se interviene cuando el deterioro es muy grave.

Una via en mal estado, a la hora de ponerla en condiciones 6ptimas o por lo menos
aceptables, genera cuantiosos gastos en caso de que no se tomen acciones oportunas para
controlar los defectos expuestos, asi mismo se vera comprometida la seguridad y el confort

del usuario a la hora de circular por el trayecto.

Para dar solucién a la problematica explicada, se pretende inicialmente evaluar la via para

poder analizar y proyectar los resultados que nos permitan conocer el comportamiento de
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la estructura en el tiempo y asi saber cudl sera el momento éptimo para ejecutar los

trabajos de mantenimiento y/o rehabilitacion necesarios.
1.4.2. Delimitacion del proyecto
1.4.2.1. Delimitacion espacial

Se adoptd un area temética general dentro del mantenimiento de carreteras; y como
tematicas especificas, la evaluacion del deterioro y los efectos que tiene una correcta

planificacion del mantenimiento de la via.

Para el desarrollo fisico del proyecto, se ha seleccionado un tramo del circuito vial Erquis,
el mismo est& ubicado en la provincia Méndez municipio de San Lorenzo y conecta las
comunidades de Tomatitas, Erquis Oropeza, Erquis Ceibal, Erquis Sur y Erquis Norte;

con una longitud de 10 kilometros.
1.4.2.2. Delimitacion temporal

Tabla 1.1. Linea de tiempo del proyecto desarrollado

Fecha Evento Descripcion

Se realizan actividades preparatorias como
20, 21 de agosto del L . ;
Exploracién del tramo | mediciones, marcar progresivas, ver de manera

2023 preliminar el estado de la via, etc.
24,25,26y 27 de . Recoleccion de datos de la condicion
agosto de 2023 Evaluacion del PCI superficial del tramo de analisis.

6 y 15 de septiembre L Se registran los datos de la rugosidad con la
de 2023 Evaluacion del IRT 1 042 "de Merlin.

Con ayuda de la Viga Benkelman y los

6 de septiembre de Evaluacion . . .
P auxiliares del laboratorio de asfaltos, se miden

2023 estructural . . ;
las deflexiones que tiene el pavimento.
Septiembre 2023-abril | Preparacion del Se procesan los datos registrados en campo y
2024 documento se ordenan los capitulos del trabajo final
Previa revision del docente, el mismo hace
Abril de 2024 Entrega del proyecto | recepcidn los anillados o borradores del
trabajo.
10 de abril 2024 Defensa interna Se realiza la defensa del trabajo presentado a

los tribunales asignados.
S Se debe presentar el documento corregido a los
. Presentacion final de . .
A partir de agosto : tribunales con todas las observaciones hechas
observaciones
en la predefensa.
Con el visto bueno por parte de los tribunales
se procede con la defensa final.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de septiembre | Defensa publica




Por el tipo de metodologias aplicadas y el comportamiento de una estructura vial; los datos

y resultados solo serviran para este tramo en especifico.
1.4.3. Formulacién del problema

¢De qué manera, se puede establecer que el mantenimiento y rehabilitacion de la carretera

a Erquis mejore su funcionalidad?

1.5. Objetivos

Los objetivos general y especificos son los siguientes:
1.5.1. Objetivo general

Analizar el estado actual del pavimento en el tramo Tomatitas—Erquis Norte mediante las
metodologias PCI, IRI 'y Viga Benkelman, para posteriormente otorgar un diagnostico que
establezca las acciones de mantenimiento y/o rehabilitacion necesaria en el trayecto

mencionado.
1.5.2. Objetivos especificos

— Describir los conceptos y principios de los pavimentos flexibles en carreteras segun

normas vigentes en nuestro pais.

— Aplicar la metodologia PCI, para caracterizar las patologias halladas en el tramo

Tomatitas—Erquis Norte.
— Realizar el levantamiento de datos con la rueda Merlin.

— Determinar la capacidad de soporte que posee el pavimento mediante el método

deflectométrico empleando la Viga Benkelman.

— Analizar los resultados y planificar los trabajos de mantenimiento y/o necesarios
aplicando el software HDM-4.

1.6. Hipdtesis

“El tramo Tomatitas—Erquis Norte no requiere de mantenimiento y rehabilitacion por

tener Categoria bueno”.



1.7. Identificacién de las variables

El trabajo de investigacion es de carécter aplicativo, a un nivel de investigacion descriptiva

por lo tanto solo tiene “variable tinica”.

1.7.1. Conceptualizacién de la variable

La variable propuesta es: el estado actual del pavimento en el tramo de estudio.
1.7.2. Operacionalizacion de la variable

Tabla 1.2. Operacionalizacion de la variable

Variable Definicion Dimension Indicador Accion
Saber en qué Es un indice que varia
condiciones se desde cero [0], para un
encuentra la via PC pavimento fallado,
Estado actual | 9€finiré que tipo de hasta cien [%00] para | planificacion del
de lavia intervenciones un pavimento en mantenimiento
seran necesarias perfecto estado de la via
para brindar un IRI [m/km]
correctc_) _ Viga
mantenimiento [0,01 mm]
Benkelman

Fuente: Elaboracion propia.
1.8. Alcance y tipo de la investigacion

La variable que se propone en el subtitulo anterior no es manipulable por el autor
definiéndola con un Disefio no experimental y como se indico anteriormente, por tener
variable Unica es del tipo Descriptivo; y el levantamiento de la informacién para la

investigacion sera una sola vez por lo tanto su orientacién es transeccional o transversal.

El presente trabajo tiene como objetivo principal analizar el estado actual del pavimento
en el circuito vial del cantdn Erquis, especificamente entre las comunidades de Tomatitas
y Erquis Norte ubicadas en la provincia Méndez del departamento de Tarija con una
longitud de 10 kildmetros; y con la informacién recopilada proponer la planificacion y

programacion de los trabajos de mantenimiento necesarios en el tramo.
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2.1. Marco conceptual
2.1.1. Importancia del mantenimiento y rehabilitacion de las carreteras

En términos amplios, el mantenimiento vial se puede definir como el conjunto de
actividades que se realizan para mantener en buen estado las condiciones fisicas de los
diferentes elementos que constituyen los caminos y, de esta manera, garantizar que el
transporte sea comodo, seguro y econOmico. Su correcta ejecucion implica el
establecimiento de niveles adecuados de intervencion, dentro del periodo de duracién de
cada elemento, con el fin de limitar los efectos del deterioro producido por los procesos

naturales y el uso, contribuyendo asi a prolongar la vida util de la obra.

El propdsito del mantenimiento es, entonces, conservar la red vial dentro de un nivel
compatible con el servicio que deba prestar. Conservar adecuadamente las carreteras tiene
tres propdsitos principales, todos ellos ligados con el buen funcionamiento de la economia

nacional y con la generacion de toda una gama de beneficios econémicos y sociales: (1)
prolongar su vida y diferir la fecha en que se deben renovar; (2) proporcionar comodidad
y seguridad, y disminuir los costos de operacion vehicular; y (3) garantizar la
transitabilidad de manera permanente, con el fin de permitir mayor regularidad,
puntualidad y seguridad en los servicios de transporte por carretera. EI primer propésito
esta relacionado directamente con los intereses de la organizacion administradora de las
carreteras, el segundo lo esta con los intereses de los operadores de los vehiculos y el
tercero con la ciudadania en general (INVIAS, 2016).

Los resultados de estudios realizados en muchas partes del mundo han demostrado que
los beneficios mas importantes del mantenimiento de carreteras no son los que perciben
las autoridades de vialidad, sino los que se obtienen en forma de ahorros en el costo de
operacion vehicular y en el mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad, y que el
mantenimiento ofrece el mejor retorno de toda la inversion que se realiza en el sector

transporte.



2.1.2. Curva de deterioro del pavimento

Aunque los detalles del ciclo presentan diferencias entre los caminos con pavimento
asfaltico y los de hormigon o sin pavimento alguno, el mensaje basico es el mismo, y
consiste en que en ninguno de los casos debe permitirse el deterioro excesivo o la

destruccidn de su estructura basica (ABC, Manual de disefio de conservacion vial, 2011).

2.1.2.1. Etapas o fases del ciclo de un pavimento

Los caminos, en lineas generales, independientemente del tipo de superficie de rodadura,

estan sometidos a un ciclo que consta de las siguientes cuatro fases o etapas:
— Fase A. Construccion
— Fase B. Deterioro lento y poco visible
— Fase C. Deterioro acelerado y quiebre
— Fase D. Pérdida total
2.1.2.1.1. Fase A. Construccion

Se refiere a la fase de inversion inicial y el resultado inicial puede ser muy variado, desde
una carretera muy bien construida, o con solo algunos defectos, o bien, mal disefiada o
con una ejecucion deficiente. De todos modos, el camino entra en servicio apenas

terminada la obra (Punto A del gréfico).

Figura 2.1. Curva de deterioro tipica para una carretera pavimentada
A

Muy buen

Bueno

Reqular

Estado del | Malo
Camino

Muy
Malo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 ¥5 16 17 18 19 20 21 22 23 14 25
Anos desde terminacior del camino (indiativo}

Fuente: ABC. (2011). Manual de disefio de conservacion vial. Bolivia.



2.1.2.1.2. Fase B. Deterioro lento y poco visible

Durante un cierto nimero de afios, el camino va experimentando un desgaste y un proceso
de debilitamiento lento en la superficie pavimentada, asimismo, aunque en un menor
grado, en el resto de su estructura. Este desgaste se produce por los vehiculos pesados y
livianos que circulan por él, también por influencia del clima, del agua de Iluvias o las
aguas superficiales, la radiacion solar, los cambios de temperatura, etc. Para frenar este
proceso de desgaste y debilitamiento, es necesario aplicar, con cierta frecuencia, diferentes
medidas de mantenimiento, principalmente en el pavimento y en las obras de drenaje.
Ademas, hay que efectuar las operaciones rutinarias de mantenimiento. Si no se ejecutan
estas actividades, se acorta el periodo de desgaste lento y poco visible; en vez de durar 10
0 15 afios, el periodo dura solo seis u ocho. Durante toda la fase B el camino se mantiene
aparentemente en buen estado y el usuario no percibe el desgaste. A pesar del aumento
gradual de fallas menores aisladas, el camino sigue sirviendo bien a los usuarios y esta en

condiciones de ser conservado, en el pleno sentido del termino. (Sector B del grafico).
2.1.2.1.3. Fase C. Deterioro acelerado y quiebre
Existe un momento oportuno para tomar decisiones para realizar el mantenimiento de las

vias y esta es al inicio de la Fase C, el costo de esta intervencion representa el 10% del

costo de construccidn de la carretera.

Después de varios afios de uso, el camino entra en una etapa de deterioro acelerado y
resiste cada vez menos el transito. (Sector C del grafico). Al inicio de esta fase, la
estructura basica del camino aln sigue intacta, las fallas en la superficie son menores, y el
usuario coman tiene la impresion de que el camino aln se mantiene bastante sélido; sin
embargo, no es asi. (Sector C1 del grafico). Mas adelante en la fase C, se pueden observar

cada vez mas dafios en la superficie y comienza a deteriorarse la estructura basica.

Estos dafios comienzan siendo puntuales, y luego se van extendiendo hasta que finalmente
afectan la mayor parte del camino. (Sector C2 del gréfico). La fase C es relativamente
corta, ya que comprende un periodo de entre dos y cinco afios. Al inicio de la fase C
(Sector C1 del grafico), normalmente basta con reforzar la superficie del camino, lo que
supone un costo relativamente bajo. Si avanzamos dentro de la fase C (sector C2 del
gréfico), y dejamos pasar el momento optimo de intervencion, el simple refuerzo de la
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superficie ya no es suficiente. Primero deben repararse los dafios que se han producido en

la estructura béasica del camino, posteriormente se coloca el refuerzo.

Al no intervenir en momento alguno durante la fase C, el camino llega al punto de quiebre,
es decir, se produce una falla generalizada, tanto del pavimento como de la estructura

béasica (ABC, Manual de disefio de conservacion vial, 2011).
2.1.2.1.4. Fase D. Pérdida total

La pérdida total del camino constituye la Ultima etapa de su existencia y puede durar varios
afios. Durante ese periodo, lo primero que se observa es la pérdida de pavimento, hasta
que al final termina siendo un camino de grava y a la larga, de tierra (Sector D en el
grafico). El paso de los vehiculos se dificulta, la velocidad promedio de circulacion baja

bruscamente y la capacidad del camino queda reducida a solo una fraccion de la original.
2.1.3. Ciclo de vida de una carretera con y sin mantenimiento

El proceso de ciclo de vida sin mantenimiento se le puede denominar “fatal”, porque
conduce al deterioro total del camino, pero con la aplicacion de un mantenimiento
adecuado se puede llegar a mantener el camino dentro de un rango de deterioro aceptable.
El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso que sigue un camino sin mantenimiento
y otro con mantenimiento, en el que podemos apreciar que la falta de mantenimiento

permanente conduce inevitablemente al deterioro total del camino.

Figura 2.2. Diagrama de flujo del ciclo de vida “fatal y deseable”

CICLO DE VIDA CICLO DE VIDA
"FATAL" "DESEABLE"

CONSTRUCCION CONSTRUCCION

»| DETERIORO LENTO
POCO VISIBLE

-

MANTENIMIENTO
RUTINARIO

[ DETERIORO ACELERADO ]

[DESCOMPOSICION TOTAL]

REHABILITACION l RECONSTRUCCION NO

S— @ 1—
NO MANTENIMIENTO
¥ PERIODICO
DESAPARICION

Fuente: Mejorado del Manual técnico OIT (2003).

DETERIORO
ACENTUADO
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El objetivo del mantenimiento es posibilitar que una via, resista el desgaste causado por
el tréfico, clima y las condiciones del entorno de la zona en que se ubican; prevenir que
se generen situaciones de deterioro criticas y asegurar una circulacion continua, segura,

eficiente, confiable y que cause el menor dafio al medio ambiente.

Existe un momento preciso para efectuar ciertos trabajos de mantenimiento de un camino,
cuando se postergan estos trabajos, tanto el refuerzo como en el mantenimiento rutinario,
la pérdida es muy grande, pues el tipo de intervencion necesaria serd de rehabilitacion,

que tiene un costo mucho mas alto que el correspondiente a trabajos rutinarios.
2.1.4. El mantenimiento y el patrimonio vial

En la préctica, lo que se busca con el mantenimiento es preservar en las mejores
condiciones el capital invertido en las carreteras y evitar su deterioro fisico prematuro.
Esto no solo hace referencia a las condiciones materiales, sino que se debe tener en cuenta
que la funcionalidad de las carreteras es la parte mas importante del patrimonio que
representan. Es decir, lo que verdaderamente hace que una carretera sea valiosa es el
servicio que presta, mas que el cédmputo de unos materiales mas 0 menos costosos
utilizados en la conformacion de estructuras que se presumen adecuadamente disefiadas.
En épocas en las que existen problemas de financiacion y de tesoreria, conocer el estado
de los activos de una carretera resulta fundamental para disponer la estrategia de inversion
mas eficiente posible. Los activos principales de una carretera son sus trazados, Sus
pavimentos, sus obras de arte, sus equipamientos y sus singularidades. EI conocimiento
cualitativo y cuantitativo de estos activos permite establecer planes de inversion eficientes,
optimizando los recursos materiales y econémicos. A finales de los afios ochenta, el Banco
Mundial publicé un estudio en el que resaltaba que, por falta de mantenimiento adecuado,
el estado de la mayoria de los caminos de los paises en desarrollo era regular o deficiente,
con una tendencia que apuntaba hacia el deterioro acelerado llegando, inclusive, al fin de
su vida de disefio mucho antes de lo previsto, y que los trabajos necesarios de
reconstruccion costarian el triple de lo que hubiera costado la toma de medidas preventivas

oportunas, a lo que habria que sumar los incrementos en los costos de operacion vehicular.
2.1.4.1. Clasificacion de las operaciones de mantenimiento y rehabilitacion vial
Con el fin de ordenar y organizar los trabajos de mantenimiento, es necesario definir tareas
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destinadas a resolver o prevenir los problemas de deterioro de la infraestructura de
carreteras. Cada una de ellas tiene un caracter especifico y es facilmente individualizable;
se la considera como una unidad bésica y se llama operacion de mantenimiento. El
mantenimiento adecuado y oportuno de una carretera exige, en consecuencia, la ejecucion
de un conjunto de operaciones durante su periodo de servicio. Existen varias maneras de
ordenar y facilitar la programacion y la periodicidad de su ejecucion. Desde este punto de

vista, las operaciones de mantenimiento se dividen en rutinarias, periddicas y de urgencia.
2.1.4.1.1. El mantenimiento rutinario

comprende actividades que se deben realizar una 0 mas veces por afio en una seccion de
carretera. Tiene como objetivo principal la preservacién de todos los elementos de ella
con la minima cantidad de alteraciones o de dafios, de manera que la infraestructura vial

conserve técnicamente las mejores condiciones de funcionamiento.
Este grupo comprende, entre otras, las operaciones de control de vegetacion en el derecho

de via; despedrado manual de taludes; relleno de pequefias erosiones en taludes; limpieza
de calzada, bermas y separadores; limpieza de obras de drenaje, limpieza, reparacion e
instalacién de barandas de puentes, sefiales y dispositivos de defensa; remocién de
pequefios derrumbes, etc. En las carreteras pavimentadas incluye operaciones de perfilado
y nivelacion de bermas en material granular; parcheo; bacheo y sello de fisuras, y en las
no pavimentadas comprende principalmente el bacheo y el mantenimiento del perfil

transversal de la calzada.

Figura 2.3. Trabajos de mantenimiento rutinario

12



2.1.4.1.2. El mantenimiento periédico

corresponde a intervenciones mediante las cuales se efectGan cambios parciales o ajustes
que son necesarios realizar de manera ciclica, a diferentes intervalos, superiores a un afo,
con el fin de conservar la integridad estructural de los elementos de la carretera o prevenir
dafios mayores derivados del desgaste producido por los efectos ambientales y el transito
automotor. Incluye operaciones mayores que requieren equipo Yy personal especializados,
entre ellas la reconstruccion de cunetas y bajantes de agua; el control de erosién de taludes;
reparaciones localizadas de puentes; riegos de sello, tratamientos superficiales, lechadas
asfalticas, fresado y sobrecapas asfalticas delgadas que no incrementen significativamente
la capacidad estructural de los pavimentos asfalticos. Las operaciones de mantenimiento
peridédico son mas costosas que las de mantenimiento rutinario y exigen actividades
especificas de identificacion y programacion para su ejecucion. Algunas de ellas
requieren, inclusive, disefios de ingenieria. Mediante las operaciones de mantenimiento
periodico no se busca directamente mejorar la condicion estructural de los elementos

viales, sino retardar su deterioro.

Figura 2.4. Trabajos de mantenimiento periodico

Fuente: El Deber. (2020, octubre). Inspeccién de la ABC al avance de los trabajos de
mantenimiento de la carretera Sta. Cruz-Trinidad.

2.1.4.1.3. El mantenimiento de urgencia

Llamado también atencion de emergencias, comprende toda accién no prevista ni
ponderable, debida a fuerzas de la naturaleza o acciones humanas impredecibles que
obstaculicen la via impidiendo el libre transito, tal el caso del colapso de estructuras para
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el paso de agua, los derrumbes y otras acciones que produzcan de manera subita el cierre
parcial o total de una carretera. Las actividades relacionadas con la atencion de
emergencias en las carreteras comprenden la remocion, transporte y disposicion de los
materiales provenientes de derrumbes, caida de rocas y de arboles y productos de
avalanchas de rios o quebradas que se encuentren parcial o totalmente sobre la banca de
la carretera, asi como la instalacion o construccion de estructuras de paso provisional y la

limpieza de los encoles, descoles y lechos de agua afectados por el evento.

Su intencion no es remediar las fallas estructurales, sino restablecer el flujo del transito en
el menor tiempo posible, por lo que normalmente deben ir seguidas de intervenciones de

rehabilitacién o reconstruccién.

Figura 2.5. Mantenimiento de emergencia
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Fuenie: Elaboracion propia.
2.1.4.1.4. La rehabilitacion

Es la actividad necesaria para devolver a la estructura de pavimento las condiciones de
soporte de carga con las que inicialmente se construyd, asi como su nivel de servicio en

términos de seguridad y comodidad.

Son obras que se ejecutan como consecuencia de la existencia de problemas en la
condicion superficial, funcional, estructural y/o de seguridad en sectores de la
infraestructura vial, con el objeto de darles solucidn, previa demolicién parcial o total de
las estructuras existentes. La rehabilitacién es una intervencion indeseada, pues en la
mayoria de los casos surge como una necesidad por no haber existido un adecuado

mantenimiento rutinario, 0 una respuesta inoportuna a los efectos de un desastre natural.
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comprende la reparacion selectiva, los reciclados y la colocacién de sobrecapas en
pavimentos o recargas de grava en afirmados con fines de incrementar la solidez

estructural y la calidad de la calzada.

Figura 2.6. Trabajos de rehabilitacion vial
; . '? .'T,JI \ ZRID
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Fuente: Gobernacion de Huila. (2019, septiembre). Inicio rehabilitacién vial de Cucaréa-
Villaviegja.

Un pavimento puede presentar dos tipos de rehabilitacion, superficial y estructural.
2.1.4.1.4.1. Rehabilitacion superficial

Se orienta a la colocacion, sobre la superficie existente de una carpeta delgada de mezcla
asfaltica en caliente o en frio. Esta es la solucion mas simple a un problema, debido a que
el tiempo requerido para completar los trabajos es corto y existe un impacto minimo sobre
los usuarios. El fresado y conformacion de material granular, es muy utilizado en los casos
en los que se requiere aumentar la capacidad portante del pavimento, asi como otras

alternativas.
2.1.4.1.4.2. Rehabilitacion estructural

Puede orientarse a una reconstruccion total. Esta es la opcion elegida cuando se combina
la rehabilitacién con una decision de mejoramiento que demanda un cambio significativo
de la carretera. También son considerados la construccion de capas adicionales sobre la
superficie existente.

Existen diferentes opciones disponibles para la rehabilitacion de un pavimento, pero
resulta mas complejo determinar cual de ellas es mejor. Sin embargo, los puntos mas
importantes para tomar una decision son la viabilidad de las diferentes opciones de
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rehabilitacion, el ordenamiento del trafico vehicular, las condiciones climaticas y la
disponibilidad de recursos.

2.1.4.2. Planificacion del mantenimiento y rehabilitacion vial

El ciclo de vida de las carreteras depende mucho de si se ha aplicado una correcta
planificacion del mantenimiento, ya que s6lo de esta forma se lograra reducir los costos
asociados a su explotacion. Es por ello que resulta necesario establecer un Plan de
Mantenimiento Vial considerando diferentes escalas de deterioro. En primer lugar, resulta
indispensable un mantenimiento menor con actividades realizadas en periodos cortos
(interdiaria o semanalmente), sequidamente se debe realizar mantenimientos periodicos
que pueden ser efectuados anualmente y, por Gltimo, mantenimientos mayores que se
programen en lapsos mas grandes a un afio. Cada una de estas actividades es fundamental,
puesto que, sin el mantenimiento menor, la carretera puede verse deteriorada muy
rdpidamente y, por otro lado, si solo se desarrollan mantenimientos menores sin considerar
los mantenimientos periddicos, entonces seran méas frecuentes los mantenimientos

mayores.
Para planificar el mantenimiento de una carretera se debe estimar:
— EI momento de la intervencion
— El tipo de intervencion
2.1.4.2.1. Cuando intervenir

Cada actividad del mantenimiento debe ejecutarse habitualmente dentro de un lapso
preciso de tiempo. El punto de partida para determinarlo es el conocimiento cabal de los
caminos de la red vial, asi como también de los efectos del transito en los caminos. Este
conocimiento permite estimar los momentos oportunos para los diferentes tipos de
intervencion. La opcion de tiempo significa la posibilidad de adelantar acciones de
mantenimiento. Una vez detectados los momentos Optimos, puede decidirse sobre la

conveniencia de anticipar ciertas intervenciones.
2.1.4.2.2. Tipo de intervencion

Esta opcion consiste en definir la dimensidn técnica de la intervencion. Pueden proponerse

varias alternativas para satisfacer las necesidades inmediatas (reforzar la superficie, evitar
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la destruccidn de la estructura basica del camino, etc.). La diferencia que existe entre las
distintas opciones radica en el costo de la intervencion, el tiempo que se necesita para

ejecutarla y su durabilidad.

La regla general es que las intervenciones Optimas suelen ser aquéllas que tienen una
orientacion a mediano o largo plazo. Los motivos que se tengan para elegir una u otra

opcion de dimensionamiento, pueden ser de caracter operacional o financiero.
2.1.4.3. Herramientas de apoyo a la planeacion del mantenimiento vial

La administracion adecuada del mantenimiento de una via sélo se puede lograr
eficientemente con el apoyo de herramientas muy potentes que ayuden en la planeacion,
en la toma de decisiones y en la programacion adecuada de las labores inherentes al
mantenimiento. En ese orden de ideas, utiliza antecedentes como las propiedades de los
suelos que componen la infraestructura, las caracteristicas de las estructuras de pavimento,
las condiciones del drenaje y las propiedades y condiciones de los elementos adicionales
como taludes, puentes, viaductos, muros de contencién, transito y de los elementos
relacionados con la seguridad vial. Su aplicacién eficiente requiere, ademas, minimizar
las inversiones y brindar el maximo beneficio social con los menores impactos

ambientales adversos.

Agencias y organizaciones de diferentes paises del mundo han desarrollado herramientas
de apoyo que pueden ser utilizadas en la planificacion del mantenimiento vial. En nuestro
pais se emplea el modelo de simulacion conocido por su sigla HDM-4 (Highway

Development and Management - Version 4), disefiado por el Banco Mundial.

El modelo HDM-4 es una herramienta de computo que permite desarrollar evaluaciones
sobre la factibilidad técnica y la rentabilidad econdmica de distintas alternativas de
actuacion en redes viales o en tramos especificos de ellas. No es una herramienta de
optimizacion, por cuanto no ofrece la solucién 6ptima absoluta del problema que se le
plantea, sino que realiza los calculos correspondientes a cada alternativa que le presente
el usuario y suministra los respectivos indicadores econdmicos y de desempefio para que
éste ordene las alternativas y, posteriormente, seleccione aquella que considere éptima de

acuerdo con su objetivo.
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Figura 2.7. Modelo HDM-4
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Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.

El software HDM-4 servird como la principal herramienta para el anélisis de la
planificacién del mantenimiento vial. EI programa evalUa una serie de efectos, de los

cuales para esta aplicacion solo se analizaron los siguientes:
— Deterioro de la carretera: Predice el deterioro del firme
— Efectos de las actuaciones: Implementa programas de actuaciones y sus costes.

Tabla 2.1. Labores de mantenimiento y rehabilitacion HDM-4

Mantenimiento rutinario

Mantenimiento periodico

Especial

En pavimento: parcheo,
sellado de grietas,
reparacion bermas, etc.

Tratamientos preventivos:
sellos, riegos, sellado de
juntas, cepillado, etc.

Emergencias,
mantenimiento invernal.

Drenaje

Renovacién superficial:
tratamientos superficiales,
lechadas, etc.

Miscelanea: control de
vegetacion, sefializacion,
etc.

Rehabilitacion: sobrecapas,
etc.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.5. Necesidades de mantenimiento y rehabilitacion

Las actividades normales de mantenimiento de una carretera abarcan desde tareas muy

simples hasta operaciones muy complejas vy, a los efectos de este proyecto se dividen en
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rutinarias, periodicas, de emergencia y de rehabilitacion, dependiendo de las
caracteristicas del trabajo y de la periodicidad con que se requiere realizarlo. Todos los
elementos de la carretera requieren inspeccion y mantenimiento para conservar su buen
estado: el derecho de via, la explanacion, las obras de drenaje, los muros, las calzadas
pavimentadas y no pavimentadas, los elementos de sefializacion y seguridad vial, las obras
de paso y los tuneles.

2.1.5.1. Mantenimiento del derecho de via

El derecho de via o ancho de zona es la faja de terreno destinada a la construccion,
mantenimiento, futuras ampliaciones si la demanda de transito asi lo exige, servicios de
seguridad, servicios auxiliares y desarrollo paisajistico de una carretera. Dentro de esta
faja de terreno quedan comprendidas la corona de la carretera, los elementos de drenaje
lineal, los taludes de corte y terraplén y los dispositivos de sefializacion y seguridad, asi
como areas auxiliares destinadas a la adaptacion de accesos a propiedades aledafias a la

carretera, intersecciones con otras carreteras, paraderos, zonas de descanso, entre otras.

Las actividades que involucra el mantenimiento rutinario del derecho de via son variadas:
roceria y limpieza, poda de arbustos y éarboles, retiro de basuras y otros elementos
extrafos, siembra de césped, jardineria, remocion de sefiales ilegales y de otros elementos

invasores, reparacion y reemplazo del cercado del derecho de via, entre otras.

Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.
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2.1.5.2. Mantenimiento de los elementos de sefializacién y seguridad vial

Toda sefalizacion tiene una vida util en funcion de los materiales utilizados en su
fabricacion, de la accién del medio ambiente, de agentes externos y de la permanencia de
las condiciones que la justifican. Por ello, es imprescindible que las autoridades
responsables de la instalacion y mantenimiento de las sefiales levanten un inventario de
ellas y cuenten con un programa de mantenimiento e inspeccion que asegure su oportuna

limpieza, reemplazo o retiro.

La sefializacion limpia, legible, visible, en buen estado y pertinente inspira respeto en los
conductores y peatones. A su vez, cualquier sefial que permanece en la via sin que se
justifique, o se encuentra deteriorada, dafiada o rayada, solo contribuye a su descrédito y
al de la entidad responsable de su mantenimiento, y constituye ademas un estimulo para
actos vandalicos. En los programas de mantenimiento se deberan programar mediciones
periddicas de los niveles de retrorreflectividad de la sefial tal como se encuentra en la via
y mediciones luego de hacer limpieza al tablero, con el objeto de hallar los niveles de
retrorreflectividad percibidos por el usuario y determinar si la sefial requiere limpieza o

reemplazo por estar debajo de los niveles minimos establecidos.

La finalidad del mantenimiento de la sefializacion vial “es conservar las sefales, las
demarcaciones y demas dispositivos, de manera que permitan a los usuarios de la via su
facil identificacion, lectura e interpretacion. EI mantenimiento de la sefializacion debe
propender por que el proyecto de sefializacion continde siendo funcional y consistente con

la geometria de la via, al tiempo que contribuya con una circulacion cémoda y segura”.

Figura 2.9. Mantenimiento de sefializacion vertical
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Fuente: INVIAS. '(2016). Manual de m

antenimiento de carreteras. Colombia.
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Teniendo en cuenta la vulnerabilidad de los elementos de sefializacidn a algunos agentes
adicionales al medio ambiente, como vandalismo, accidentes, derrumbes, etc., las

actividades requeridas para sus mantenimientos rutinario y periédico son muy variadas.
2.1.5.3. Mantenimiento de calzadas pavimentadas

El manual chileno de mantenimiento vial expresa, en relacién con las calzadas
pavimentadas, lo siguiente: “En consideracion a las elevadas inversiones involucradas, a
los limitados periodos de vida util que se alcanzan y a las crecientes interferencias con el
transito que producen las reposiciones complementarias de los pavimentos, en los ultimos
afios y en casi todo el mundo se le ha dado una creciente importancia a establecer nuevos
y mejores métodos de mantenimiento de los pavimentos. En la actualidad se cuenta con
una serie de nuevas herramientas que, al permitir prever y cuantificar los dafios e intervenir
con el procedimiento mas adecuado en el momento mas oportuno, logran prolongar

significativamente la vida util de un pavimento™.

Estas nuevas herramientas incluyen no solamente procedimientos para determinar de
manera mas objetiva las capacidades estructural y funcional de los pavimentos sino,
ademas, elementos de programacién que permiten prever la aparicion de deterioros con
suficiente anticipacion para actuar sobre los pavimentos de manera preventiva sin tener
que esperar que el estado de los pavimentos alcance un nivel de deficiencia que obligue a
la rehabilitacion o a la reconstruccién como unicas alternativas. Estos métodos, junto con
otros de tipo administrativo, son los que han revolucionado el concepto del mantenimiento

vial, generando los sistemas de administracion de pavimentos.

Dada su preponderancia dentro de la globalidad del mantenimiento vial, el andlisis de las
necesidades de mantenimiento de las vias pavimentadas sera el punto que se tratara con

mas detalle en el presente trabajo.

2.1.6. Relacion entre la condicién de las calzadas pavimentadas y las necesidades de

mantenimiento y/o rehabilitacion

“Por definicion, el mantenimiento s6lo debe incluir trabajos que, en términos generales,
estén orientados a preservar el camino para que preste un servicio adecuado por el tiempo
previsto en el disefio y bajo las condiciones de transito y ambiente prevalecientes. De
acuerdo con ello, un camino bien disefiado y perfectamente construido sobre un terreno
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ideal de caracteristicas homogéneas, no deberia requerir mas mantenimiento que el que
corresponde a operaciones de rutina y periodicas. Sin embargo, claramente la situacion es
otra; a veces, al poco tiempo de la puesta en servicio comienzan a detectarse pequefias
fallas que, de no repararse oportunamente, llevan al colapso prematuro de sectores

crecientes de la obra”

La siguiente imagen ilustra los lapsos posibles para acometer diferentes categorias de
tratamientos de acuerdo con la condicién del pavimento, con el fin de restaurar su

condicion de servicio inicial.

Figura 2.10. Tipos de tratamientos segun la condicion del pavimento
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|Excelente Sello estructural Reconstruccion

Instante para el mantenimiento perios

Mantenimiento
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— Rehabilitacion
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Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.

Condicién del pavimento

—_— — — Reconstruccion

Muy mala

Desde el punto de vista técnico, las opciones de intervencidn en una calzada en cualquier
instante de su vida se deben escoger tanto en funcion de su condicién funcional y
estructural en el momento de realizar la evaluacion técnica, como de su tipo (pavimento

asfaltico, pavimento rigido, adoquines, afirmado).

La necesidad del mantenimiento rutinario de una calzada pavimentada o en afirmado es
tan obvia que no requiere ni disefio ni justificacion alguna; en cambio, la recomendacion
de acciones especificas de mantenimiento periddico y principalmente de rehabilitacion
debe estar precedida de un estudio de condicion y de un juicio de ingenieria en relacion

con las capacidades funcional y estructural del tramo de carretera objeto de la evaluacion.
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Los trabajos de mantenimiento periodico estan enfocados a solucionar una necesidad de
tipo funcional como, por ejemplo, reparar desperfectos prematuros, reducir la tasa de
degradacion de la capa de rodadura, mejorar el aspecto de la calzada o las condiciones de
adherencia neumatico-pavimento, restaurar el sello de las juntas en pavimentos rigidos,
impermeabilizar la superficie del pavimento o proporcionar una diferencia visual entre la
calzada y las bermas en aras de la seguridad. Casi siempre, una actividad de
mantenimiento peridédico cumple simultdneamente varias de estas funciones, asi se
aplique por una razon especifica. Para que el efecto del trabajo de mantenimiento
periddico sea efectivo, es condicidon necesaria que, en el instante de su ejecucién, la

condicidn estructural del pavimento aln sea satisfactoria.
2.1.7. Generalidades sobre los estudios de condicion

El estudio de la condicion de un pavimento o de un afirmado consiste en la recoleccion y
el andlisis de datos relacionados con sus caracteristicas funcionales y estructurales. En el
pasado, los encargados de las carreteras se apoyaban en su experiencia y en inspecciones
visuales para programar las operaciones de mantenimiento. El problema de esta técnica
radica en el hecho de que la experiencia es dificil de transmitir de una persona a otra y,
por lo tanto, las decisiones que se tomaban a partir de la misma informacion solian variar
considerablemente. En cambio, los estudios de condicién suministran un método
razonable y consistente para obtener y analizar objetivamente la informacién con el fin de
asignar eficientemente unos recursos que, generalmente, son limitados. Mediante los

estudios de condicion, una agencia encargada de la administracion de carreteras puede:

— Evaluar periddicamente los comportamientos estructural y funcional de la red vial a

su cargo o de tramos de ella

— Establecer la manera como evolucionan los deterioros de los pavimentos y de los

afirmados
— Determinar y programar las necesidades de mantenimiento

— Definir la necesidad de acometer una evaluacion estructural detallada para el disefio

de obras de rehabilitacién

— Proyectar trabajos de mejoramiento
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— Disponer de informacion para determinar los efectos de las restricciones

presupuestales y de la dilacion del mantenimiento

— Seguir el comportamiento de diferentes disefios y materiales empleados en la

construccién de los pavimentos

— Disponer de informacion para alimentar los sistemas de administracion de

pavimentos

Existen muchos métodos para definir la condicion de un segmento de carretera en un
momento determinado. Muchos de los sistemas de administracion de pavimentos emplean
un método particular para recolectar los datos y para definir los estados de condicion o de
capacidad funcional y estructural de los pavimentos.

La literatura técnica disponible sobre los estudios de condicidn es copiosa, un estudio de
condicion comienza con la recoleccion de informacion. Posteriormente, los datos
obtenidos se deben interpretar para definir el grado de comportamiento del pavimento en
el momento del estudio. Generalmente, se emplean los siguientes tipos de inspecciones y

medidas en el caso de las calzadas pavimentadas:
— Deterioros superficiales
— Capacidad estructural
2.1.7.1. Caracteristicas funcionales de los pavimentos flexibles

La condicidn superficial de los pavimentos es un factor de la mayor importancia, tanto
para las entidades encargadas de la administracion vial, por su incidencia sobre los costos
de mantenimiento, como para los usuarios, por su incidencia sobre la comodidad y la
seguridad de su circulacién y sobre los costos de operacion vehicular. Las caracteristicas
funcionales de un pavimento residen, fundamentalmente, en su capa de rodadura. Estos
aspectos funcionales estan asociados, principalmente, con la textura y la regularidad
superficial. Las cualidades que se deben exigir a una capa de rodadura para que satisfaga

estas funciones de seguridad y comodidad tienen que ver con:
— Regularidad superficial (comodidad y seguridad de rodadura)

— Adherencia neumatico-pavimento (repercute en la seguridad de rodadura)
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— Ruido de rodadura (comodidad e impacto ambiental)
— Visibilidad (seguridad y comodidad de circulacion).
2.1.7.2. Caracteristicas estructurales de los pavimentos

La capacidad estructural estd relacionada con la aptitud que tiene el pavimento (o el
afirmado) para soportar adecuadamente el transito actual y futuro. Algunos tipos de
deterioros que evidencian la debilidad estructural de los pavimentos pueden ser detectados
visualmente, mientras otros exigen la toma de medidas continuas o intermitentes no
destructivas para su deteccion o cuantificacion. La accion de algunas acciones destructivas
complementarias suele ser necesaria para realizar los disefios, calibrar los modelos de
deterioro y obtener informacion fidedigna sobre las propiedades de los materiales de la

calzada objeto de la evaluacion.
2.1.7.3. Clasificacion y cuantificacion de los deterioros en pavimentos flexibles

Los deterioros superficiales de un pavimento son indicadores externos de desperfectos
producidos por las cargas del transito, factores ambientales, deficiencias de construccion
o combinaciones de ellos, y constituyen el testimonio mas evidente de su comportamiento

en servicio.

Los deterioros pueden tener origen y efecto tanto funcional como estructural. Un deterioro
funcional es aquel que afecta la aptitud del pavimento para proporcionar una superficie de
rodamiento comoda y/o seguray, por lo general, esta motivado por alguna deficiencia de
la capa de rodadura. La mayoria de los deterioros de este tipo se pueden corregir con
simples tratamientos de mantenimiento periddico de facil ejecucion y bajo costo. Por el
contrario, un deterioro estructural es promovido por la acumulacion de cargas (fatiga), por
un espesor insuficiente o por falta de soporte estructural. Su reparacion suele ser costosa
y puede requerir hasta la reconstruccion del pavimento si la gravedad y la extensién del
deterioro asi lo ameritan. Generalmente, la manera de manifestarse los deterioros
funcionales y estructurales es diferente, razon por la cual la simple inspeccion visual
brinda una idea aceptable en relacion con la fuente del trastorno y con tipo de

mantenimiento por aplicar.
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Normalmente, el inventario de los dafios visibles es el primero de los pasos necesarios
para evaluar la condicion global de un pavimento. Esta informacion es la que determina
la amplitud de las investigaciones posteriores, con el fin de llegar a una conclusion
objetiva sobre la condicion de la calzada objeto de la evaluacion. Considerando que los
deterioros tipicos de origen funcional y estructural de los pavimentos asfalticos y los
pavimentos rigidos son muy diferentes, su clasificacion y valoracion requieren la

aplicacion de procedimientos inherentes a cada uno de ellos.

El inventario de los deterioros de un pavimento se puede adelantar visualmente o de
manera automatizada. Independientemente del procedimiento empleado, los datos
recolectados se deben resumir de manera que brinden al ingeniero una imagen precisa de

la condicion existente en la superficie del pavimento o del afirmado.
2.1.7.4. Indice de Condicion del Pavimento PCI

Este método ha sido publicado por la ASTM como procedimiento estdndar para la
inspeccion del indice de Condicion del Pavimento en carreteras ASTM D6433-03.

Figura 2.11. Evaluacion de pavimentos mediante PCI

EXCELENTE CONDICION
NO HACER NADA
PCI (88-100)

MANTENIMIENTO RUTINARIO
PCI (68-87)

BUENA CONDICION [ﬂ?

REGULAR CONDICION
?" \X MANTENIMIENTO PREVENTIVO
: PCl(37-47)

POBRE CONDICION
L\ MEJORA ESTRUCTURAL [@

PCI (21-46)

FALLADA CONDICION
REHABILITACION

L] f‘-&} PCl (0-20)
o

Fuente: Envolvente-Ingenieria y Construccién. (2023, mayo). Evaluacion de pavimentos PCI.

El objetivo que se espera con la aplicacion del método PCI es determinar el estado en que

se encuentra el pavimento en términos de su integridad superficial.
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2.1.7.4.1. Rangos de calificacion del PCI

El PCI es un indice numérico que varia desde cero (0), para un pavimento fallado, hasta
cien (100) para un pavimento en perfecto estado. En la tabla siguiente se observa los

rangos PCI con la correspondiente descripcion cualitativa de la condicion del pavimento.

Tabla 2.2. Clasificacion del PCI

Rango Clasificacion
100-85 | EXCELENTE d
85-70 MUY BUENO
70-55 BUENO
55-40 REGULAR
40-25 MALO
25-10 MUY MALO
10-0 FALLADO

Fuente: Vasquez Varela, L. R. (2002, febrero). Pavement condition index (PCI) para
pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Universidad Nacional de Colombia.

2.1.7.4.2. Unidades de muestreo del PCI

Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7,30 m el area de la unidad

de muestreo debe estar en el rango 230 + 93 m2,
En la siguiente tabla se presentan algunas relaciones longitud—-ancho de calzada.

Tabla 2.3. Longitudes de unidades de muestreo

Ancho de calzada | Longitud de la unidad de muestreo
[m] [m]
5,00 46,00
5,50 41,80
6,00 38,30
6,50 35,40
7,30 (méximo) 31,50

Fuente: Vasquez Varela, L. R. (2002, febrero). Pavement condition index (PCI) para
pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Universidad Nacional de Colombia.

El nimero minimo de unidades de muestreo que deben evaluarse se obtiene mediante la
ecuacion del nimero minimo de unidades de muestra “n”, la cual produce un estimado del

PCI £ 5 del promedio verdadero con una confiabilidad del 95%.
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El nimero minimo de unidades de muestra “n” a ser inspeccionadas en una seccion dada,
para obtener un valor estadisticamente adecuado (95% de confiabilidad), es calculado

empleando la siguiente ecuacion (Vasquez, 2002).

N * 62

l'l=2

eT *(N—1) + ¢*
Donde:
n = NUmero minimo de unidades a evaluar
N = Numero total de unidades de muestreo en seccion del pavimento
e = Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e= +/-5%)
o = Desviacion estandar del PCI entre las unidades
En la siguiente tabla se tiene un criterio alternativo para determinar n.

Tabla 2.4. Unidades de muestra a inspeccionar

Total de unidades de muestra (N) Unidades de muestra a inspeccionar (n)
1 a 5 unidades de muestras 1 unidad de muestra
6 a 10 unidades de muestras 2 unidades de muestra
11 a 15 unidades de muestras 3 unidades de muestra
16 a 40 unidades de muestras 4 unidades de muestra
Mas de 40 unidades de muestras 10%

Fuente: Shahin, M. Y. (1994). Pavement management for airports, roads and parking lots.

2.1.7.4.3. Intervalo de muestreo para la inspeccion

El nimero de seccion (i) se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
N = NUmero total de unidades de muestro disponibles
n = Numero minimo de unidades para evaluar

i = Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior
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2.1.7.4.4. Evaluacion de la condicién

El procedimiento debe seguir estrictamente la definicion de los dafios de este manual para

obtener un valor del PCI confiable.

Tabla 2.5. Hoja de inspeccién de condiciones para unidad de muestra

METODO PCI (INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO)
ZONA DE ESTUDIO:
Progresiva Inicio: Esquema:
Progresiva Fin:
Area (m?):
Fecha:
Unidad de muestra:
Inspeccionado por:

Falla Unidad Falla Unidad
1.-Piel de cocodrilo m?  |11.-Parcheo m?
2.-Exudacion m2  |12.-Agregado pulido m?
3.-Fisuras en bloque m2  |13.-Huecos N°
4.-Elevacién—Hundimiento m  |14.-Acceso a puentes—rejillas de drenaje m?2
5.-Corrugaciones m2  |15.-Ahuellamiento m2
6.-Depresiones m2  |16.-Deformacién por empuje m2
7.-Fisuras de borde m  |17.-Deslizamiento m?
8.-Fisuras de reflexion de juntas m  |18.-Hinchamiento m?2
9.-Desnivel carril-berma m  |19.-Disgregacion—desintegracion m?
10.-Fisuras long. y transversales m

Tipo de Falla Severidad| Total Densidad | Valor deducido

Fuente: Vasquez Varela, L. R. (2002, febrero). Pavement condition index (PCI) para
pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Universidad Nacional de Colombia.

2.1.7.4.5. Célculo del PCI para las unidades de muestreo

Al completar la inspeccion de campo, la informacién sobre los dafios se utiliza para
calcular el PCI. El calculo puede ser manual o computarizado y se basa en los “Valores

Deducidos” de cada dafio de acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.
Etapa 1. Determinacion de los valores deducidos (VD)

l.a. Totalizar cada tipo y nivel de severidad de dafio y registrarlo en la columna

TOTAL, del formato inventario de dafios, este puede medirse en area o longitud.

29



1.b. Dividir la cantidad de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad, entre el area
total de la unidad de muestreo, y exprese el resultado como porcentaje, esta es la

densidad del dafio, con el nivel de severidad especificado dentro de la unidad.

1.c. Determinar el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de severidad

mediante el uso de las curvas denominadas “Valor deducido del dafio”.
Etapa 2. Célculo del nimero maximo admisible de valores deducidos (m)

2.a. Si ninguno o tan s6lo uno de los “Valores Deducidos” es mayor que 2, se usa el
“Valor Deducido Total” en lugar del mayor “Valor Deducido Corregido”, CDV,

obtenido en la Etapa 4. De lo contrario, deben seguirse los pasos 2.b. y 2.c.
2.b. Listar los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.

2.C. Determinar el “Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos" (m), utilizando

la siguiente ecuacion:

9

Donde:

mi = Nimero maximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fraccion, para la

unidad de muestreo i

HDV; = El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i

Etapa 3. Célculo del maximo valor deducido corregido CDV
El maximo CDV se determina mediante el siguiente proceso iterativo:
3.a. Determinar el nimero de valores deducidos, g, mayores que 2.

3.b. Determinar el “Valor Deducido Total” sumando todos los valores deducidos

individuales.

3.c. Determinar el CDV con q y el “Valor Deducido Total” en la curva de correccion

pertinente al tipo de pavimento.

3.d. Reducir a 2 el menor de los “Valores Deducidos” individuales que sea mayor que

2 y repetir las etapas 3.a. a 3.c. hasta que q sea igual a 1.
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Tabla 2.6. Formato para las iteraciones del calculo del CDV

N° Valores deducidos Total q CDhVv

AW |IDN |-

Fuente: Vasquez Varela, L. R. (2002, febrero). Pavement condition index (PCI) para
pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Universidad Nacional de Colombia.

Etapa 4. Célculo final del PCI
Calcule el PCI de la unidad restando de 100 el maximo CDV obtenido en la etapa 3.

PCI = 100 — Max.CDV
Donde:

PCI = indice de condicion del pavimento de la unidad
Méax.CDV = Maximo valor deducido corregido
2.1.7.5. Indice de Regularidad Internacional IRI

La sociedad americana de ensayos y materiales (ASTM) en la norma E-950 define la
rugosidad como la desviacion de la superficie del pavimento respecto a una superficie
plana que afecta la dinamica de los vehiculos, la calidad de los viajes, las cargas dindmicas
y el drenaje. La rugosidad también puede ser definida como la distorsion de la superficie

de la via que causa aceleraciones verticales indeseables.

El IRI es una escala de la regularidad superficial de una via, propuesta por el Banco
Mundial como estadistica estandar de la rugosidad que determina la influencia del perfil

longitudinal de la carretera en la calidad de la rodadura.

El calculo del indice de rugosidad internacional IR1 esta basado en el comportamiento del
modelo matematico “Quarter Car”, que simula la funcion y las masas de la cuarta parte de
un vehiculo que circula por la via a una velocidad promedio de 80 Km/h, la acumulacion
de los desplazamientos de vertical de las masas dividido entre la distancia recorrida, da

como resultado el IRI en dimensiones de pendiente [m/Km] (Del Aguila, 1999).
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2.1.7.5.1. Factores que afectan la rugosidad de los pavimentos

Las investigaciones han demostrado que existen muchos factores que afectan la

regularidad superficial del pavimento de estos lo mas relevantes son:
— Edad del pavimento
— Niveles de trafico vehicular
— Espesores del pavimento
— Las propiedades de la mezcla asféaltica utilizada

— Las caracteristicas del medio ambiente: Temperatura promedio, precipitaciones

pluviales, indice de congelamiento, dias con temperatura superior a 32°C
— Propiedades de la base granular y subrasante
— Extension y severidad de las fallas en el pavimento.
2.1.7.5.2. Escala de valores IRI del Banco Mundial

El Banco Mundial en 1986 propuso las escalas de medicion del IRl en pavimentos de

concreto asfaltico, aquellos con tratamientos superficial y carreteras a nivel de afirmado.

Ademas de estas escalas de medicion propuestas por el Banco Mundial, la norma ASTM

E-950, también presenta una escala de medicion de la regularidad (Del Aguila, 1999).

Figura 2.12. Escala de rugosidad IRI

IRI
(m/km = mm/m )
20— -------cc-c-eececececmce-eeemeeeeemea-
18— ; St e A 1
{1 A SRR |
Caminos no
14 - pavimentados
rugosos
12 -
(0] T BB - R e e
8 — - - - - - v - - - -
& Pavimentados
danados
4
2 |— superficie . ____ Caminos no pavimentados
en buen estado
N e e
O e 2o
ABSOLUTA M D

Fuente: Chambilla, E. D. (2021). Evaluacion de pavimento flexible mediante método del
rugosimetro de Merlin. Universidad Cesar Vallejo. Peru.
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2.1.7.5.3. Clasificacion del rango de rugosidad IRI
En la siguiente tabla se muestran los rangos establecidos para catalogar la rugosidad:

Tabla 2.7. Calificacion del IRI

Rango(g]‘j;r’]%os'dad Calificacion
0,0-2,0 Muy bueno
2,0-35 Bueno
3,5-5,0 Regular

>5,0 Malo

Fuente: Del Aguila, P. M. (1999). Metodologia para la determinacion de la rugosidad. Espafia.

2.1.7.5.4. Rugosimetro Merlin

El Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL) desarrollé

el Rugosimetro Merlin, basandose en el principio del perfilémetro estatico.

El Merlin consta de las siguientes partes:

— Patin movil — Manijas
— Pivote — Patin fijo
— Brazo movil — Tablero
— Puntero — Estabilizador para ensayo

Figura 2.13. Esquema y representacion de las partes de un equipo Merlin

A <—| B <—|
«— Puntero
100 cm T
Manijas
Posicion 1
posicion 2
Brazo movil Patin fijo
|
/ \\ /
Pivote
el a0 aed | 5o
pumsercrs o tsms movil
0,90 m 0,90 m
1,80 m
;untero
4
Tablero a H
.
Manijas
Estabilizador Estabilizador
para descanso para ensayo
11
CORTE A-A CORTE B-8

Fuente: Del Aguila, P. M. (1999). Metodologia para la determinacion de la rugosidad. Espafia.
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2.1.7.5.5. Metodologia para la determinacion del IRI con el Merlin

La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de usar la
distribucion de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda promedio. El
Merlin mide el desplazamiento vertical entre la superficie del camino y el punto medio de

una linea imaginaria de longitud constante (Del Aguila, 1999).

Figura 2.14. Desviacion del perfil del pavimento respecto a la cuerda promedio
Apoyo fijo 1 Apoyo fijo 2

09m 09m

Apoyo movil

A

Cuerda promedio  pegyiacion del perfildel ~ Superficie del
(AB) pavimento respectodela  pavimento
cuerda promedio AB

Fuente: Del Aguila, P. M. (1999). Metodologia para la determinacion de la rugosidad. Espafia.
2.1.7.5.5.1. Histograma de la distribucion de frecuencia

Se debe medir 200 desviaciones en forma continua para poder obtener el histograma,
existe la posibilidad de medir dispersion de las desviaciones, en la figura que sigue se
muestra el parametro estadistico “D” que representa la rugosidad del pavimento en escala

Merlin, luego de hacer la depuracion de 5% (10 datos) a cada lado del histograma.

Grifico 2.1. Histograma de distribucion de frecuencias
RANGO "D"

45
40
35
30
25
20
15
10

FRECUENCIA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
INTERVALO DE DESVIACIONES

Fuente: Del Aguila, P. M. (1999). Metodologia para la determinacion de la rugosidad. Espafia.
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2.1.7.5.5.2. El tablero del Merlin

La relacion entre el patin movil — pivot y pivot — puntero es de 1 a 10, lo cual da entender
gue un movimiento en la parte inferior del patin movil produce un desplazamiento de 1cm

(10 mm) en el puntero.

Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala gréafica con 50 divisiones,
de 5 mm de espesor cada una, que va adherida en el borde del tablero sobre el cuél se
desliza el puntero (Del Aguila, 1999).

Para comprender con mayor claridad lo explicado anteriormente, a continuacion, se

muestra el tablero y el formato para el registro de datos con la Rueda de Merlin.

Figura 2.15. Tablero Merlin
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Fuente: Del Aguila, P. M. (1999). Metodologia para la determinacion de la rugosidad. Espafia.
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Las anotaciones de las observaciones realizadas deben ser hechas en una planilla. Los
datos recolectados se deben representar en un histograma como parte del trabajo de

gabinete de la evaluacion de la rugosidad del pavimento (Del Aguila, 1999).
2.1.7.5.6. Célculo de la rugosidad

La dispersion de los datos obtenidos con el Merlin se analiza calculando la distribucion
de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por el puntero, la cual puede
expresarse, para fines didacticos, en forma de histograma. Posteriormente se establece el
rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D), luego de descartarse el
10% de datos que correspondan a posiciones del puntero poco representativas o erréaticas.
En la préactica se elimina 5% (10 datos) del extremo inferior del histograma y 5% (10

datos) del extremo superior.
2.1.7.5.6.1. Factor de correccion para el ajuste de “D”

La condicidn de relacion de los brazos del Rugosimetro de 1 a 10 en ocasiones se cambia,
como consecuencia del degaste del patin del brazo mdvil, lo cual debe ser ajustado con el
factor de correccion “FC”. El procedimiento de obtencion de “FC” se encuentra en:
“Metodologia para la Determinacion de La Rugosidad de los Pavimentos, Pablo del

Aguila Rodriguez”. La ecuacion a utilizar para el ajuste de “D” es:

o EPF10
" (LI-LF)*5

Donde:

EP = Espesor de la pastilla

LI = Posicion inicial del puntero
LF = Posicion final del puntero

Al multiplicar el rango “D” por el F.C. se obtiene el valor de la rugosidad en “unidades

Merlin”.
2.1.7.5.6.2. Rugosidad en la escala del IRI

Para transformar la rugosidad de unidades Merlin a la escala del IRI, se usa las

expresiones.
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— Cuando 2,40 < IRI < 15,90 entonces IRI = 0,593+0,0471*Dc
— Cuando IRI < 2,40 entonces IRI = 0,0485*D¢

Calculado el IRI caracteristico, el sector o tramo sera aceptado si cumple con las siguientes

condiciones:
— Para pavimentos asfélticos nuevos, el IRl debera ser menor o igual a 2 m/km.
— Para pavimentos con recapado asfaltico, el IR1 deberé ser menor o igual a 2,5 m/km.
— Para pavimentos con sellado asféltico, el IRI debera ser menor o igual a 3 m/km.

En caso de no cumplirse con estos limites, el sector o tramo debera subdividirse en
secciones de rugosidad homogénea, y se calculara el IRI caracteristico para cada una de
ellas, los que deberan cumplir los limites indicados.

2.1.7.5.6.3. IRI caracteristico

Para el caso de pavimentos asfalticos, la rugosidad o regularidad superficial se debera
controlar calculando el pardmetro denominado IRI Caracteristico, el cudl es definido por

la siguiente expresion:
IRI, = IRI, + t* ¢
Donde:
IRI.= IRI caracteristico
IRI,= IRI promedio
t= Constante de probabilidad al 95%
o= Desviacion estandar

De acuerdo con la constante de probabilidad (t=1,645), se cumplira que el 95% del
pavimento experimentara una rugosidad igual o menor al IR caracteristico (Del Aguila,
1999).

2.1.7.6. Evaluacién estructural

La evaluacion estructural de pavimentos consiste, basicamente, en la determinacion de la

capacidad resistente del sistema en una estructura vial, en cualquier momento de su vida
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de servicio, para establecer y cuantificar las necesidades de rehabilitacion. La necesidad
de evaluar estructuralmente los pavimentos aumenta a medida que se completa el periodo

de disefio, y consecuentemente aumenta la necesidad de su preservacion y rehabilitacion.
2.1.7.6.1. La Viga Benkelman

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento flexible, por accién de cargas
vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de deflectometros tales como el
denominado “Viga Benkelman". Llamado asi en honor al Ing. A.C. Benkelman, quién
la desarrollo en 1953 como parte del programa de ensayos viales de la ASSHO Road Test.
Desde entonces su uso se ha difundido ampliamente en proyectos de evaluacion
estructural de pavimentos flexibles, tanto por su practicidad como por la naturaleza directa

y objetiva de los resultados que proporciona.

Figura 2.16. Esquema y principio de operacion de la Viga Benkelman
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Fuente: Del Aguila Rodriguez, P. M. (1985, octubre). Estudios de evaluacion estructural de
pavimentos basados en la interpretacion de curvas de deflexiones.

2.1.7.6.2. Equipo para la medicién de deflexiones
El equipo minimo para la realizar los ensayos de medicién de deflexiones es el siguiente:
— Deflectometro Viga Benkelman

— Camion cargado con eje trasero de 18000 libras igualmente distribuidas en un par de
Ilantas dobles infladas a una presion de 75 a 85 psi

— Accesorios de medicion y otros como ser: cinta métrica, hojas de campo, sefiales de

seguridad, termdmetro, etc.
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Figura 2.17

Deflectometro “Viga Benkelman”

Fuente: Elaboracion propia.
2.1.7.6.3. Procedimiento para la medicion de deflexiones
Para realizar los ensayos de medicién de deflexiones se debe seguir el siguiente proceso:

— Cargay pesaje de la volqueta, debe tener un peso en el eje trasero de 8,20 Ton (18000

Ib) puede tener una variacién en el orden de + 1%

— Posicionamiento de la volqueta en el punto a ensayar, las ruedas gemelas deben estar

situadas sobre la huella de circulacion de los vehiculos

— Centrado del extremo delantero de la VViga Benkelman en la proyeccién vertical del

centro de gravedad del eje trasero, debe situarse en el medio del par de ruedas

— Nivelacion de la viga, colocacion del extensémetro y puesta en cero del mismo, esta

posicién se asumira como 100 o 200

— Anotar las lecturas del dial en el estado inicial (deflexion maxima), a 0,50 m y

cuando el pavimento este totalmente libre de deflexion (>5 m)

— Repetir este procedimiento en cada uno de los puntos de ensayo.
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Figura 2.18. Esquematizacion del proceso de medicion con la Viga Benkelman

Dureccién
del movimiento £

(d) Posicion final (Deflexion Cero)

Fuente: Del Aguila Rodriguez, P. M. (1985, octubre). Estudios de evaluacion estructural de
pavimentos basados en la interpretacién de curvas de deflexiones.

2.1.7.6.4. Deflexiéon maxima

Dy = K* (Lf — Lg)
Donde:

Do = Deflexion méxima (0,01 mm)
K = Constante de la Viga Benkelman depende de la relacion de brazos y de la calibracion
Lo = Lectura inicial (0,01 mm)
L = Lectura final (0,01 mm)
2.1.7.6.5. Deflexion media a la distancia de 50 cm
Ds5o = K * (L — Lso)
Donde:
Dso = Deflexion a 50 cm (0,01 mm)
K = Constante de la VViga Benkelman depende de la relacion de brazos y de la calibracion
Lso = Lectura a 50 cm de la posicion inicial (0,01 mm)

L = Lectura final (0,01 mm)
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2.1.7.6.6. Factor de correccion por temperatura

El asfalto tiene un comportamiento visco—elastico, por tanto, las deflexiones son afectadas
directamente por la temperatura.

1

b = o G—200)re+1

Donde:

Fr=Factor de correccion por temperatura

K = Coeficiente de temperatura (8x10™* °C/cm)

T = Temperatura del asfalto medida para cada ensayo (°C)
E = Espesor de la carpeta asféltica (cm)

2.1.7.6.7. Factor de correccion por estacionalidad

La correcta medicion de las deflexiones deberia ser en época de lluvias, ya que el grado

de saturacion de los suelos tiene influencia directa en la deformacién de los suelos.

Tabla 2.8. Factor de correccion por estacionalidad (Fg)

Tipo de suelo subrasante Esta_c lon Estacion
lluviosa seca
Arenosa — Permeable 1,00 1,10a 1,30
Acrcillosa — sensible al agua 1,00 1,20a 1,40

Fuente: Del Aguila Rodriguez, P. M. (1985, octubre). Estudios de evaluacion estructural de
pavimentos basados en la interpretacion de curvas de deflexiones.

2.1.7.6.8. Deflexiones corregidas
Las deflexiones obtenidas se deben afectar por los factores de correccion
DOIZDo*FT*FE

Dso' = Dgg * Fr * Fg
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2.1.7.6.9. Radio de curvatura

El método asume que la curvatura que experimenta la superficie del pavimento, durante
la aplicacion de la carga, es de forma parabdlica, en un segmento de aproximadamente 25

cm. a partir del punto de maxima deflexion.

10 * 252

RC = - -
K« (Dg —Dsg')

Donde:
RC’ = Radio de curvatura (m)
Do’ = Deflexion maxima corregida (0,01 mm)
Dso’ = Deflexion a 50 cm corregida (0,01 mm)
2.1.7.6.10. Deflexion admisible
La deflexion admisible se calculé por medio del criterio de Yang H. Huang:
D.4m = 26,32202 * ESAL’s(~02438)
Donde:
Dadm = Deflexion admisible (mm)
ESAL’s = Numero de Ejes Equivalentes de 8,20 Ton para el periodo de disefio
El pavimento sujeto a evaluacion tendra capacidad estructural suficiente si:
(Do’ < Dagm)
Un pavimento evaluado se considera satisfactorio cuando se cumplen estas condiciones:
a) Los valores de radio de curvatura calculados son mayores de 100 m
(RC' > 100 m)
b) El radio de curvatura promedio estd comprendido entre 300-500 m

(300 < RC' < 500)
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2.1.7.6.11. Deflexién media

Gauss determina la deflexion media (Dm), la desviacion estandar (o) y el coeficiente de
variacion (Cv), para ello se usaron las siguientes expresiones donde “n” es el niUmero de

datos (todos estos datos estadisticos sirven para determinar la deflexion caracteristica).

?:1 Di n . 2 Cv = i 100
Dm = 2212 2,(Di — Dm) V= om
o=

! (n-1)

Donde:

Dm = Deflexion media (0,01 mm)

Di = Deflexidn recuperable méaxima corregida (0,01 mm)
n = NUmero de datos

o= Desviacion estandar

Cv = Coeficiente de variacion

2.1.7.6.12. Deflexion caracteristica

(CONREVIAL, 1983). Es un valor que representa mejor a una determinada seccion,
siguiendo el criterio adoptado normalmente en andlisis estadisticos, se establece como

deflexion caracteristica el valor:
Dc=Dm+t* o
Donde:
Dc = Deflexion caracteristica (0,01 mm)
Dm = Deflexion promedio de los valores Do (0,01 mm)
o = Desviacion estandar
t = Coeficiente porcentual del area con probabilidad de superar Dc

El valor de “t” correspondera a un porcentaje del area total con probabilidad de presentar

deflexiones superiores a la caracteristica Dc correspondiente.
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2.1.8. Técnicas para el mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos flexibles

Las actividades de mantenimiento de las calzadas pavimentadas comprenden desde tareas
elementales hasta operaciones bastante elaboradas, que se pueden dividir en rutinarias y
periddicas dependiendo de las caracteristicas del trabajo por efectuar y de la periodicidad

con que se requiere realizarlas.
2.1.8.1. Técnicas para el mantenimiento rutinario de pavimentos flexibles

Las actividades de mantenimiento rutinario mas importantes en las calzadas asfalticas son

el sellado de grietas y las operaciones de parcheo y bacheo.
2.1.8.1.1. Tratamiento de grietas

El tratamiento de grietas consiste en su eventual conformacion, su limpiezay la aplicacion
de un producto sellante, en frio o en caliente, cuyas caracteristicas técnicas y cantidades
dependen de la abertura de la grieta. EI procedimiento es apropiado para tratar grietas de
tipo longitudinal, transversal y en blogue cuyo ancho se encuentre entre 3 'y 25 mm, pero
no se debe emplear para enfrentar patrones interconectados como los del tipo piel de
cocodrilo, ni para tratar grietas de borde causadas por sobrecarga, fallas por corte o erosion
de la berma o las parabdlicas producidas por baja estabilidad de la mezcla o por falta de
adherencia entre las capas asfélticas y la subyacente. Tampoco resulta apropiado en
pavimentos semirrigidos, si en las capas asfalticas existentes permanecen grietas de
retraccion o reflexion, caso en el cual lo méas procedente es el uso de un sistema de

prevencion del reflejo para minimizar el efecto perjudicial de la reflexién superficial.

| = Y AR
Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.
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2.1.8.1.2. Parcheo y bacheo

Este tratamiento consiste en la intervencion de &reas localizadas del pavimento para
corregir defectos relacionados con un deterioro estructural o problemas de humedad, de
materiales o de construccion. La intervencion puede abarcar sélo las capas asfalticas
(parcheo) o comprender también las granulares o estabilizadas hasta lograr un apoyo firme
(bacheo), dependiendo de la naturaleza del deterioro.

Al igual que en el caso del sellado de grietas, el parcheo y el bacheo se pueden realizar
como tratamientos unicos, caso en el cual se constituyen actividades de mantenimiento
rutinario, o0 como preparacion de la superficie del pavimento para una actividad de
mantenimiento periodico o de refuerzo estructural. Cualquiera sea el caso, el parcheo y el
bacheo constituyen uno de los tratamientos mas costosos del mantenimiento de los

pavimentos asfalticos.
El trabajo descrito comprende las siguientes actividades:

— Demarcacion de las &reas por excavar, las cuales deben ser ligeramente mas amplias
que las que reflejan los deterioros, haciendo uso de figuras geométricas, cuadradas
o0 rectangulares, cuyas caras longitudinales y transversales deberan ser,

respectivamente, paralelas y perpendiculares al eje de la carretera.

— Corte, mediante aserrado, de las capas asfalticas de las &reas delimitadas, asegurando
que las paredes excavadas sean verticales y uniformes. Si se trata de una operacion
de parcheo y las capas asfalticas son espesas, el corte se llevara hasta encontrar una
capa asfaltica sana (se recomienda que el espesor del parche sea, cuando menos, 50
% superior al espesor asfaltico fallado). Si las capas asfalticas no son espesas 0 se
ha determinado que la operacion por realizar es de bacheo, el corte abarcara la

totalidad del espesor de las capas asféalticas.

— Si se trata de una operacién de parcheo, demoler la capa afectada, preferentemente
con un martillo neumatico, y remover el material de la excavacion. Si se trata de una
operacion de bacheo, se excavara empleando un equipo apropiado para las
dimensiones y ubicacion del area sometida a reparacién, hasta la profundidad
sefialada por el representante del Instituto en el sitio y se removera la totalidad del
material excavado, de manera que el fondo de la excavacion sea plano, uniforme y
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firme. Si la extension del area por parchar lo permite, el corte y la remocion de la

capa asfaltica deteriorada se pueden realizar con una méquina fresadora.

— Si el fondo expuesto de la excavacion corresponde a una capa granular o a un suelo,
se deberd compactar de manera que se alcance la densidad requerida por la

especificacion aplicable, en un espesor no menor de 15 cm.

— Dependiendo de la profundidad de la excavacion, ésta se podréa rellenar empleando
materiales granulares de subbase y/o base granular y, en todos los casos, de mezcla
asfaltica hasta alcanzar un nivel de 3 a 6 mm por encima de la rasante del pavimento
que se repara, con el fin de evitar acumulaciones de agua y tener en cuenta la
compactacién adicional que produce el transito automotor. Estos materiales se
deberan colocar en los espesores y compactar a los niveles de densidad exigidos en
los documentos aplicables al proyecto. En el caso de las capas asfélticas, tanto la
superficie que las va a recibir como las paredes de la excavacion se deberan pintar
con un riego de liga empleando una emulsion asfaltica de rotura rapida en una dosis

aproximada de 1 litro/m2.

— Si la excavacion es pequefia y la mezcla se debe aplicar manualmente, se esparcira

siempre con pala y no con rastrillo, con el fin de prevenir su segregacion.

— Si el parcheo o bacheo se realiza solamente como operacion de mantenimiento
rutinario y, por lo tanto, va a quedar expuesto al transito, los bordes del parche se

deberan sellar para prevenir el ingreso de agua u otras sustancias deletéreas.

Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.
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2.1.8.2. Técnicas para el mantenimiento periodico de pavimentos flexibles

Si se define que las actividades de mantenimiento periddico constituyen la mejor opcion
para intervenir el pavimento asfaltico en un instante determinado, lo que corresponde es
identificarlas. EI mantenimiento peridédico no es apropiado para el tratamiento de los
deterioros de tipo estructural. Ellos se deben enfrentar siempre mediante el disefio de obras

de rehabilitacion sobre una base de proyecto.
2.1.8.2.1. Descripcion de técnicas usuales de mantenimiento periodico

Los trabajos de mantenimiento periédico de un pavimento asfaltico estan enfocados,
tipicamente, a solucionar una necesidad de tipo funcional como, por ejemplo, mejorar la
friccién superficial o impermeabilizar la superficie del pavimento. No obstante, algunos
de ellos pueden cumplir varias funciones y asi se ejecuten por una razon especifica, suelen
satisfacer simultdneamente otras necesidades secundarias. Las principales funciones del

mantenimiento periddico de un pavimento asfaltico son las siguientes:
— Suministrar una nueva superficie de rodamiento
— Impermeabilizar la superficie
— Mejorar el drenaje superficial
— Mejorar la friccion superficial
— Reducir la rata de degradacion del pavimento
— Mejorar la apariencia de la calzada
— Reducir el ruido de rodadura
— Proporcionar una diferencia visual entre la calzada y las bermas

Practicamente todas las técnicas de mantenimiento periddico dan lugar a una nueva
superficie de rodamiento, adecuada a las necesidades funcionales y de durabilidad del
pavimento. Aquellas que incluyen la aplicacidn de agregados pétreos suelen ser aplicadas
especificamente para mejorar las caracteristicas de desgaste de la estructura y la seguridad
de los usuarios. Un tratamiento superficial, por ejemplo, proporciona una nueva capa de
agregado expuesta al transito, la cual puede suministrar mejores caracteristicas de

durabilidad y de resistencia a la abrasién que la superficie original. El tratamiento

47



superficial incrementa también la macrotextura del pavimento, lo que se traduce en el
mejoramiento del drenaje superficial de la calzada. Un resultado similar se puede lograr
con una lechada asféltica, con un microaglomerado o con una mezcla drenante. Esta
ultima, ademas, constituye el anico medio realmente efectivo y econdémico para disminuir

el ruido producido en el contacto entre los neumaticos de los vehiculos y el pavimento.

Salvo las mezclas drenantes, las técnicas de mantenimiento periddico cumplen el
propdésito de impermeabilizar el pavimento cubriendo las fisuras y las areas segregadas
permeables, restringiendo asi la infiltracion de agua y reduciendo la velocidad con la cual
se deteriora el pavimento. Algunos pavimentos asfalticos presentan sintomas de
envejecimiento sin acusar otros defectos de importancia. En ellos, la aplicacion de sellos
del tipo niebla, lechadas asfalticas o tratamientos superficiales puede constituir una
solucion satisfactoria. Las acciones de mantenimiento periddico dan lugar, ademas, a un

marcado mejoramiento de la apariencia superficial de un pavimento asfaltico.

En los siguientes subtitulos, se resumen las principales técnicas de mantenimiento

periddico de un pavimento asfaltico, indicando los principales propositos de ellas.
2.1.8.2.1.1. Sello tipo niebla

Aunque su finalidad general es proteger la superficie contra la degradacion, un sello del
tipo niebla se puede aplicar con dos propdsitos diferentes: (1) mejorar la impermeabilidad
de un pavimento nuevo o relativamente nuevo (edad inferior a 2 afios) que presente
sintomas de disgregacion o escasez en la dosificacion del asfalto o, simplemente, mejorar
su apariencia y rejuvenecer una capa de rodadura debido a la oxidacién del ligante.

Figura 2.21. Sello tipo

n'iebla

i

Fuente: INVIAS. (2016) Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.
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2.1.8.2.1.2. Sello de arena—asfalto

Consiste en la aplicacion de un material bituminoso, generalmente una emulsion de rotura
rapida, sobre la superficie del pavimento, seguida por la extension y la compactacion de
una capa delgada de arena. El sello cumple, basicamente, la misma funcion que el riego
en negro, pero, ademas, ofrece mejores condiciones de friccion superficial debido a la
adicién de una cantidad sustancialmente mayor de agregado pétreo. Su expectativa de vida

es similar a la de los riegos en negro.

Figura 2.22. Sello de arena-asfalto

Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.

2.1.8.2.1.3. Tratamiento superficial

Consiste en aplicaciones sucesivas de una emulsion asfaltica de rotura rapida y capas de
gravilla de tamafio uniforme. Su construccion sobre un pavimento existente sirve para
impermeabilizar y rejuvenecer la superficie, pero, principalmente, para mejorar las
caracteristicas de drenaje y de friccion superficial. Cuando se construyen en condiciones
favorables, los tratamientos superficiales de mantenimiento pueden cumplir

adecuadamente su funcién durante periodos de 5 a 7 afios.
2.1.8.2.1.4. Lechada asféltica

Consiste en una mezcla de emulsion asfaltica de rotura lenta, agua, agregado fino, llenante
mineral y, eventualmente, aditivos, que se realiza en una maquina mezcladora especial
que se encarga tambien de extenderla sobre la superficie del pavimento. Debido a que la
lechada es muy rigida, el pavimento que se va a cubrir con ella debera ser estable, sin
deformaciones excesivas ni grietas que puedan sufrir movimientos bajo la accion del

transito automotor. Su expectativa de vida Gtil se encuentra entre 3 y 5 afos.
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Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.

2.1.8.2.1.5. Sello del Cabo (“Cape seal”)

Consiste en la aplicacion de un tratamiento superficial simple sobre un pavimento
existente y, luego de algln tiempo (tipicamente tres semanas), la de una lechada asfaltica
sobre el tratamiento terminado. La construccion conjunta de estos dos tratamientos
combina las principales caracteristicas favorables de ambos: el tratamiento superficial
aporta principalmente impermeabilizacion y resistencia al deslizamiento, mientras que la
lechada brinda lisura, reduce el nivel del ruido de rodadura y evita el desprendimiento de
particulas tipico de los tratamientos superficiales. Por ser una técnica de restauracion con
los mismos propdsitos de los dos tratamientos que combina, no es recomendable su
construccidn sobre pavimentos con problemas estructurales. La vida Gtil de esta superficie

de rodadura puede alcanzar 8 0 mas afios.

Figura 2.24. Cape seal

Lechada asfaltica sobre
el tratamiento superficial

Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.
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2.1.8.2.1.6. Microaglomerado en frio

Llamado también micropavimento, es una lechada asféltica elaborada con una emulsion
de asfalto modificado con polimeros y un agregado pétreo de tamafio maximo ligeramente
mayor al empleado para la fabricacion de la lechada convencional. Aunque cumple las
mismas funciones de la lechada en la restauracién de un pavimento, la modificacion del
ligante hace que el microaglomerado sea utilizable en carreteras de alto volumen de

transito.

Los microaglomerados en frio también se pueden utilizar para rellenar zonas ahuelladas
de poca profundidad, siempre y cuando ellas no obedezcan a baja resistencia a la
deformacion plastica de la capa de rodadura. Debido a su naturaleza fréagil, su accion como
tratamiento sellante de fisuras no suele ser muy eficaz. Colocados en condiciones

favorables, su expectativa de vida supera los 5 afios.
2.1.8.2.1.7. Microaglomerado en caliente

Es una mezcla asféaltica elaborada en caliente con agregados de gradacion discontinua, que
se emplea para construir capas de rodadura de poco espesor. Se elabora con un asfalto
modificado con polimeros o con asfalto-caucho, eventualmente con la incorporacién de
fibras naturales o artificiales, y con un agregado pétreo que presenta una discontinuidad
granulométrica entre los tamafios de 2 mm y 5 mm, con el fin de obtener una textura
macrorrugosa al compactar la capa en el terreno. Las fibras incorporadas al esqueleto
mineral ejercen un papel doble. Inicialmente, permiten fijar un mayor contenido en ligante
debido al aumento que producen en la superficie especifica a envolver, lo que se traduce
en una pelicula de ligante mas gruesa sin riesgo de escurrimiento, interesante desde el

punto de vista del envejecimiento y favorable por tanto a la durabilidad de la mezcla.

Los microaglomerados en caliente son Utiles en la restauracion de pavimentos que tengan
una base firme, que no estén deformados y que presenten moderados sintomas de
desprendimiento o de agrietamiento o problemas de deslizamiento o de envejecimiento.
No se recomienda su empleo sobre capas asfalticas con exudaciones pronunciadas, ya que
los excesos de asfalto se reproducen rapidamente en la superficie. Su expectativa de vida

se encuentra entre 5 y 8 afos.
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2.1.8.2.1.8. Fresado

Es un proceso realizado por un equipo provisto de un cilindro rotatorio, con dientes de
alta dureza, que cuenta con un sistema de nivelacion automaética y que opera con buena
precision. El fresado consiste en la molienda (generalmente en frio) de la parte superior
de un pavimento para corregir sus perfiles longitudinal y transversal, removiendo
abultamientos, baches, excesos de asfalto, grietas descendentes de poca profundidad y
otras imperfecciones de la capa de rodadura sin afectar las capas inferiores, dejando una

superficie de macrotextura rugosa y nivelada de elevada resistencia al deslizamiento.

Este tratamiento suele preceder la colocacién de una nueva capa asfaltica que compense
la pérdida de espesor que origina o, inclusive, que mejore la capacidad estructural del

pavimento.

. , =g

Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.
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2.1.8.3. Técnicas para la rehabilitacion de pavimentos flexibles
2.1.8.3.1. Sobrecapa de refuerzo

Una Sobrecapa se construye para mejorar las condiciones funcionales incrementar su

capacidad estructural para soportar transito futuro.

Las sobrecapas de refuerzo en concreto asfaltico han constituido el método mas
generalizado para rehabilitar pavimentos asfalticos por cuanto, generalmente, representan
un medio efectivo en costo para corregir las deficiencias superficiales y, simultdneamente,
incrementar la capacidad estructural del pavimento. Sin embargo, no es raro que el
comportamiento de las sobrecapas asfalticas haya sido deficiente. Los motivos para que

ello suceda son variados.
— Inadecuada seleccion de la sobrecapa como método de rehabilitacion
— Escogencia de un tipo inapropiado de sobrecapa
— Espesor insuficiente de la sobrecapa
— Fallas en el disefio y en la elaboracion de la mezcla
— Deficiente reparacion previa de las areas deterioradas
— Inadecuada consideracion del fendomeno de reflexion de fisuras
— Deficiencias en el proceso constructivo.

El éxito de una sobrecapa de refuerzo descansa, primero que todo, en la certeza de que
ella constituye la solucién de rehabilitacion apropiada. Establecido lo anterior, la
determinacion del tipo y del espesor del refuerzo son asuntos de importancia, asi como la
definicién del tratamiento requerido por el pavimento antes de su colocacién. Por ultimo,
es preciso que el proceso constructivo esté, en un todo, de acuerdo con las exigencias de

las especificaciones de construccion.

El tipo mas comln de sobrecapa es que se construye con mezclas densas en caliente del
tipo concreto asfaltico, elaboradas con cementos asfalticos convencionales o modificados
con polimeros, aunque, en el caso de espesores importantes de refuerzo, es posible el

empleo de otras clases de mezclas en la construccion de las capas intermedia y de base.
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El espesor necesario de refuerzo depende del problema que afecte al pavimento existente,
pero, en general, varia entre 40 mm y 200 mm. A menudo, las capas de refuerzo se aplican
previo el fresado del pavimento. El fresado constituye un medio idoneo para recuperar la
pendiente transversal de la calzada, mantener la altura de los sardineles en zonas urbanas
y preparar el pavimento para la colocacion de la sobrecapa. El espesor removido mediante
el fresado debe ser tenido en cuenta en el instante de disefiar el espesor del refuerzo. La
condicion del pavimento antes de la aplicacion del refuerzo afecta significativamente el

comportamiento de éste.

Figura 2.27. Recapado con mezcla asfaltica

Fuente: INVIAS. (2016). Manual de mantenimiento de carreteras. Colombia.

2.1.8.3.2. Tratamiento previo al refuerzo

El tipo y la cantidad de los trabajos de tratamiento previos al refuerzo dependen del tipo
y de la condicion del pavimento por rehabilitar. Para que el refuerzo tenga un
comportamiento satisfactorio, el pavimento existente debera ser estructuralmente sano y
encontrarse limpio y en capacidad de adherirse adecuadamente al refuerzo. Para cumplir
estos requisitos, los trabajos de preparacion se deben determinar cuidadosamente,

teniendo en cuenta los siguientes factores:
— Tipo de materiales por emplear en el refuerzo
— Suficiencia estructural del pavimento existente
— Tipos, extensiones y gravedades de los deterioros del pavimento

— Costos totales (tratamiento previo y refuerzo).
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En general, han existido dos maneras basicas de enfrentar el problema del disefio del
refuerzo. La primera, consiste en considerar el bacheo de todas las areas deterioradas antes
de colocar la sobrecapa. La segunda, consiste en la colocacion de un espesor de sobrecapa
lo suficientemente importante (incluyendo una capa de nivelacion, de ser necesaria) para
proteger todas las areas debiles que tenga el pavimento. Bajo este Gltimo concepto, si se
determina que las capas de subbase o base presentan un elevado grado de deterioro, la
capa afectada no se remueve, sino que, a través de un aumento del espesor del refuerzo,

ella se protege contra los esfuerzos y deformaciones excesivos.
2.1.8.3.3. Oportunidad para el refuerzo

El conocimiento de las curvas de evolucion del deterioro del pavimento es muy util en la
definicion del instante 6ptimo para la colocacion del refuerzo. Los costos de los usuarios,
la magnitud de los trabajos previos al refuerzo, el espesor de éste y los costos asociados a

las obras son afectados por la intensidad de deterioro del pavimento.

En cualquier pavimento, los costos de los usuarios se incrementan rapidamente a medida
que el nivel de servicio disminuye. Dichos costos incluyen los correspondientes a la
operacion y al mantenimiento del vehiculo, el tiempo de los pasajeros y los accidentes. Al
ir decreciendo el nivel de servicio, van apareciendo nuevos deterioros en el pavimento,
los cuales exigen reparaciones mayores, generalmente en términos de bacheos, antes de la

colocacion del refuerzo.
2.2. Marco normativo

Las metodologias adoptadas para la auscultacién del pavimento se basan en las siguientes

normativas:
— Indice de condicion del pavimento PCI, ASTM D6433-03
— Indice de regularidad internacional IRl, ASTM E950

— Viga Benkelman, ASTM D4695-03.
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2.3. Marco referencial

Tipo de trabajo: Aspectos informativos de los procedimientos y requerimientos del

mantenimiento de carreteras

Titulo: “Manual de mantenimiento de carreteras”
Autor: Instituto nacional de vias—INVIAS

Afo: 2016

Origen: Bogotd—Colombia

Contribucién: Con el manual referenciado, se trabajé gran parte del Capitulo I,

extrayendo conceptos e ilustraciones referidas al tema de intereés.

Tipo de trabajo: Proyecto de suficiencia profesional

Titulo: “Evaluacion superficial del pavimento de la carretera interoceédnica norte

Pert—Brasil aplicando el método PCI”

Autor: Luis Angel Mufioz Salazar

Ano: 2018

Origen: Universidad Privada del Norte, Lima—Peru

Contribucién: Esta investigacion tributé aclarando algunas dudas que se tuvo a la

hora de realizar el calculo e interpretacion de resultados de la metodologia PCI.

Tipo de trabajo: Consultoria al Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Titulo: “Capacitacion en el manejo del HDM-4 para evaluacion de proyectos de

infraestructura vial”

Autor: Ing. Fernando Abraham Pigrau
Afo: 2012

Origen: Lima—Peru

Contribucién: Fue clave aportando informacién para realizar la planificacion con el
software HDM-4 de los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion necesarios en el

tramo analizado.
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2.4. Analisis del aporte tedrico

En general todo el marco conceptual seleccionado para el desarrollo del presente trabajo
de investigacion fue de gran importancia debido a que los conceptos, teorias, categorias y

normativas aplicadas se logran relacionar apropiadamente con el interés investigativo.

Uno de los criterios que se tuvo a la hora de seleccionar el respaldo cientifico fue que las
bases tedricas proporcionan fundamentacion conceptual de mucha credibilidad ya que se
desarrollaron por especialistas en el tema de interés. Otro criterio tomado en cuenta para
filtrar la gran cantidad de teorias encontradas y que las mismas tributen de la mejor manera
en el problema de investigacion, fue que estos respaldos sean los adecuados para aplicar
en nuestro medio, con los mismos instrumentos y de facil acceso. De esta manera
comparar la similitud y diferencias a la hora de recolectar los datos y resultados obtenidos

por otros con respecto a los que estan en discusion.
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CAPITULO I
DISENO METODOLOGICO Y
RELEVAMIENTO DE LA
INFORMACION



CAPITULO 111
DISENO METODOLOGICO Y RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1. Identificacion de la zona de proyecto

La carretera “Tomatitas—Erquis Norte—Erquis Ceibal-Cr. Cadillar”, constituye parte de
los caminos municipales més importantes para el desarrollo del turismo; esta ruta conecta
una zona de alta productividad con el eje principal de las vias fundamentales como es la
ruta FO1 Tarija—La Paz.

3.2. Descripcion

Podemos describir los aspectos mas relevantes del lugar como la vegetacion nativa
predominante donde se observa tres formaciones vegetales: bosque, matorral y vegetacion
herbacea; demas, se incluye las areas de cultivo. El clima de la zona es templado semiarido
y varia muy poco en relacion a las estaciones del afio que correspondan, siendo su
temperatura ambiente media igual a 19,12°C.

3.3. Localizacion

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

Eustaquio Méndez, municipio de San Lorenzo, cantén Erquis.

Figura 3.1. Localizacion geografica de la zona en estudio
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Fuente: Mejorado de mapas del mundo.net
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| Fuente: Google Eart Pro.
En la tabla 3.1. se muestran referencias precisas de los puntos de inicio y fin del tramo.

Tabla 3.1. Ubicacion de los puntos de inicio y fin del tramo de anélisis

... | Progresiva Altitud
Punto | Descripcién [km] Coordenadas [msnm]
c ’ Coordenadas geograficas
entro e ] " 1 n
21°29'31,7 4°45'4
A salud 0+000 93179 j LI 64°4540,50" 0 1965
“Tomatitas” Coordenadas UTM
317541 mE ‘ 7622354 m S
| Coordenadas geograficas
Fina . " : "
21°28'44,10" S 64°47'44,39" O
B comunidad 10+000 ‘ 2089
Erquis Norte Coordenadas UTM
313958mE | 7623780mS

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Criterios del disefio metodoldgico
3.4.1. Unidad de muestra

La unidad de muestra sera “un sub tramo de pavimento a evaluar”, cuyas dimensiones son
las recomendadas por cada metodologia (PCI, IRl y Viga Benkelman) aplicada por el

investigador, en dichos sub tramos se medira el nivel de deterioro del pavimento.
3.4.2. Poblacion

La poblacion finita estimada es de 584 sub tramos o unidades de muestra a lo largo del

tramo de estudio.
3.4.3. Muestra

Las metodologias aplicadas en la investigacion tienen diferentes caracteristicas entre si,
lo que denota heterogeneidad; ambos métodos son aplicables para determinar el nivel de
deterioro del pavimento, por ello se los puede clasificar en grupos homogéneos y aplicar

el muestreo estratificado con poblacién finita.

_ Yic1 Nj * 62

T N * (%)2 +_Zin=1 ll\\IIi * G2

Se establece como nivel de confianza NC=95%, de acuerdo a ello la variable estandarizada
es Z=1,96. Asi mismo se adopta un margen de error e=0,05 y una varianza o>=0,10 debido

al corto tiempo asignado para la ejecucion del trabajo.

58,40
n= 0052 5840 — n =122 subtramos
584 * (1,96) + 582
Tabla 3.2. Calculo del tamafio de muestra
Operacion . _ 9 "D _ _
procedimental Método Ni o iTO fi Ni
L PCI 334 0,10 33,40 0,57 70
Evaluacion
superficial
IRI 50 0,10 5,00 0,09 10
Bvaluacion | ;0 Benkelman | 200 0,10 20,00 0,34 42
estructural
Total de unidades de muestra N= 584 58,40 1 122

Fuente: Elaboracion propia.

60




Tabla 3.3. Tamafio de muestra adoptado

Operacion ,
procedimental Metodo ni
PCI 57
Evaluacion
superficial
IRI 26
Evaluacion Viga Benkelman 50
estructural
Total de unidades de muestra N= 133

Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, el total de sub tramos por evaluar sera de 133.
3.5. Levantamiento de informacién
3.5.1. Evaluacion superficial del tramo

Para la evaluacion superficial del tramo Tomatitas—Erquis Norte, se aplicé la metodologia
PCI (indice de Condicion del Pavimento), siguiendo la norma ASTM D6433-03.

3.5.1.1. Dimension de las unidades de muestreo

En funcidn a las longitudes tomadas del ancho de calzada del pavimento en la carretera a
Erquis que es de 7 m, se adopt6 una longitud de 30 m para cada una de las unidades de

muestreo.

Figura 3.3. Esquema de la unidad de muestreo

30,0 m
Fuente: Elaboracion propia

De esta manera conseguimos una superficie de 210 m?, la misma se encuentra dentro de

los rangos establecidos por la metodologia aplicada.
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3.5.1.2. Intervalo de muestreo

La ASTM D6433-03 recomienda que las unidades calculadas para la inspeccion estén

igualmente espaciadas a lo largo de la seccion de pavimento.

Longitud del tramo ~~ 10000m

Longitud de muestreo 30m 33333=33
N334
T hT 57 TS

Donde:

N = Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento
n= Numero de unidades de muestreo a evaluar (tamafio de muestra)

i= Intervalo de muestreo

3.5.1.3. Célculo del PCI

Para el célculo del PCI se siguid el siguiente procedimiento: Se mensuré la totalidad de
fallas halladas en las diferentes unidades de muestra analizadas, estas fallas o dafios fueron
medidos en unidades de superficie [m?] o longitud [m] segln su tipo. De igual manera se
registro la severidad de cada falla, sea esta alta (H) media (M) o baja (L).

Figura 3.4. Medicion del area o longitud afectada segun el tipo de falla
I v - ER A7 5

Fuente: Elaboracion propia.
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La hoja de inspeccion usada en el proyecto, fue llenada con los principales datos de la

unidad de muestra analizada como ser: las progresivas de inicio y fin, el area, fecha,

unidad de muestra y un esquema de la misma.

Tabla 3.4. Hoja de inspeccidn de condiciones para la unidad U64

METODO PCI (INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO)

ZONA DE ESTUDIO: Tomatitas—Erquis Norte

Progresiva Inicio: 1+890 Esquema:
Progresiva Fin: 1+920
Area (m?2): 210
Fecha: 24/08/2023
Unidad de muestra: u64
Inspeccionado por:
Gerardo Mauricio Vaca Valdez

Falla Unidad Unidad
1.-Piel de cocodrilo m?  [11.-Parcheo m?2
2.-Exudacion m?2  [12.-Agregado pulido m?2
3.-Fisuras en bloque m2  [13.-Huecos N°
4.-Elevacién—Hundimiento m  [14.-Acceso a puentes—Rejillas m?2
5.-Corrugaciones m?2  [15.-Ahuellamiento m?2
6.-Depresiones m2  [16.-Deformacién por empuje m?2
7.-Fisuras de borde m  |17.-Deslizamiento m?
8.-Fisuras de reflexion de juntas m  |18.-Hinchamiento m?2
9.-Desnivel Carril-Berma m  [19.-Disgregacion—Desintegracion m?

10.-Fisuras long. y transversales

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.3.1. Densidad de los dafios

Para la obtencion de la densidad, se dividid cada uno de los dafos en cada nivel de

severidad entre el area de la unidad de muestreo en la que se trabajo, esta densidad se

expresd en porcentaje, como ejemplo tenemos la unidad U64 (progresivas 1+890 a

1+920):

Densidad =

Area total dafiada (tipo y severidad)
X

100

Area de la unidad de muestreo

) 7,50
Densidad = ——x100

210

Densidad = 3,57 %
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3.5.1.3.2. Valores deducidos

Para determinar el valor deducido (DV) segun el tipo de falla y nivel de severidad, se

utilizaron los abacos de “valores deducidos” existentes para cada una de las fallas.

Grifico 3.1. Abaco de valores deducidos Falla 4 U64
110 Falla 4: Elevacién-Hundimiento
100

90
80
70
60
50
40

30
20 23.95 — Alto
0
0,1 1,0

Bajo

Medio

Valor Deducido

3.57
Densidad

Fuente: Vasquez Varela, L. R. (2002, febrero). Pavement condition index (PCI) para

100,0

pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Universidad Nacional de Colombia.

Para la mayor precision se interpol6 de la siguiente tabla:

Tabla 3.5. Valores deducidos tabulados Elevacion—Hundimiento

. Valor Deducido
Densidad L M n
0,10 - -
0,20 — - -
0,30 — 4,00 20,50
0,40 0,90 6,40 23,10
0,50 1,60 7,90 25,30
0,60 2,20 9,20 27,30
0,70 2,70 10,20 29,10
0,80 3,20 11,20 30,80
0,90 3,60 12,00 32,30
1,00 3,90 12,70 33,70
200 A.80 17.60 44,80
3,00 8,00 21,90 50,50
4,00 9,20 25,50 55,00
5,00 10,40 28,70 58,80
6,00 11,50 31,70 62,10
7,00 12,70 34,40 65,00
8,00 13,90 36,90 67,60
9,00 15,10 39,30 70,00
10,00 16,30 41,60 72,30
20,00 28,10 60,20 88,80
30,00 39,90 74,80 100,20
32,00 40,00 75,00 100,30
50,00 - - -
60,00 - - -
70,00 - - -
80,00 - - -
90,00 - - -
100,00 - — -

Fuente: Shahin, M. Y. (1994). Pavement management for airports, roads and parking lots.
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En este caso se trato de la falla N°4 (Elevacion—Hundimiento) de severidad media y una
densidad de 3,57%; en funcidn a estos pardmetros se obtuvo el valor deducido de manera
gréafica ingresando en el grafico visto anteriormente o realizando un proceso de

interpolacion con ayuda de la tabla.

Tabla 3.6. Resultados de densidades y valores deducidos

Falla Severidad Total De?(;(i)(;lad de\éilé)izjo
4.-Elevacién—Hundimiento [m] M 7,50 3,57 23,95
10.-Fisuras long. y transversales [m] L 17,97 8,56 6,74
11.-Parcheo [m?] M 18,62 8,87 29,78
19.-Disgregacion—Desintegracion [m?] L 0,09 0,04 0,24

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez creada lista de valores deducidos individuales, se tabuld los datos en orden
descendente. Para los datos de la tabla anterior el orden seria el siguiente: 29,78; 23,95;
6,74; 0,24,

Se determiné el nimero de deducciones permisibles, “m”, empleando la ecuacion:
14 ( 0 ) (100 — HDV)
= — ] * -
m 98

Donde:

m = NUmero méaximo admisible de valores deducidos incluyendo fracciones

HDV = El mayor valor deducido individual para la unidad de muestra

El nimero de valores deducidos individuales se redujo al maximo admisible de valores.
Si, contamos con un nimero de valores deducidos menor a “m”, se debe usar todos.

Para determinar “q” como el nimero de valores deducidos mayores a 2. Para el ejemplo

realizado sera g=3.
Luego se determind el maximo valor deducido corregido (CDV), siguiendo los pasos:

Reducir a 2 el menor valor deducido individual mayor que 2 y repetir el procedimiento

cC 9

hasta que “q” sea igual a 1.

Para cada valor se determin0 el valor deducido corregido mediante el siguiente gréafico.
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Grifico 3.2. Abaco de correccién de valores deducidos U64

40 38.46

Valor Deducido Corregido

0.71

q4

—q7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Total de la Suma de Valores Deducidos

Fuente: Vasquez Varela, L. R. (2002, febrero). Pavement condition index (PCI) para

pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Universidad Nacional de Colombia.

3.5.1.3.3. PCI de la unidad de muestra analizada

De los valores deducidos corregidos escogimos el “maximo valor deducido corregido”

para determinar el PCI, restando 100 al valor deducido corregido maximo obtenido.

Tabla 3.7. Valores deducidos corregidos tabulados

Total de valores Valor deducido corregido VDC
deducidos ql q2 g3 g4 a5 g6 q7
0,00 0,00

10,00 10,00
12,00 12,00 8,00
18,00 18,00 12,50 8,00
20,00 20,00 14,00 10,00
25,00 25,00 18,00 13,50 8,00
28,00 28,00 20,40 15,60 | 10,40 | 8,00
30,00 30,00 22,00 17,00 § 12,00 | 10,00
40,00 40,00 30,00 24,00 § 19,00 | 17,00
42,00 42,00 31,40 2540 |§ 20,40 | 18,20 | 15,00 | 15,00
5000 5000 27.00 2100 1 26,00 | 23,00 | 20,00 | 20,00
60,00 60,00 44,00 38,00 § 33,00 | 29,00 | 26,00 | 26,00
70,00 70,00 51,00 44,50 J 39,00 | 3500 | 32,00 | 32,00

80,00 | 80,00 | 58,00 | 50,50 | 4500 | 41,00 | 38,00 | 38,00
90,00 90,00 64,00 57,00 § 51,00 | 46,00 | 44,00 | 44,00
100,00 100,00 | 71,00 63,00 § 57,00 | 52,00 | 49,00 | 49,00
110,00 76,00 68,00 | 62,00 | 57,00 | 54,00 | 54,00
120,00 81,00 73,00 § 68,00 | 62,00 | 59,00 | 59,00
130,00 86,00 78,50 | 73,00 | 67,00 | 63,00 | 63,00
135,00 88,50 81,50 § 75,50 | 69,50 | 65,00 | 65,00
140,00 91,00 84,00 § 78,00 | 72,00 | 68,00 | 67,00
150,00 94,00 88,00 § 82,00 | 76,00 | 72,00 | 70,00
160,00 98,00 93,00 § 86,00 | 81,00 | 76,00 | 74,00
166,00 100,00 § 94,80 | 88,40 | 83,40 | 79,00 | 75,20
170,00 96,00 § 90,00 | 85,00 | 81,00 | 76,00
180,00 99,00 § 93,00 | 88,00 | 84,00 | 79,00
182,00 100,00 §| 93,60 | 88,60 | 84,80 | 79,60
190,00 96,00 | 91,00 | 88,00 | 82,00
200,00 98,00 | 94,00 | 90,00 | 84,00

Fuente: Shahin, M. Y. (1994). Pavement management for airports, roads and parking lots.
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Tabla 3.8. Valores deducidos corregidos VDC

Valor deducido
N° Total q VvDC
1 2 3 4
29,78 23,95 6,74 0,24 60,71 3 38,46
29,78 23,95 2,00 0,24 55,97 2 41,18
29,78 2,00 2,00 0,24 34,02 1 34,02

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se obtiene el PCI de la unidad restando de 100 el maximo valor deducido

corregido de la anterior tabla.

Méximo valor | PCI=100-VDC |
deducido corregido
vDC= | 41,18
| PCI = | 58,82 | Condicion del pavimento | BUENO |

Se realiz6 el mismo procedimiento para cada una de las unidades de muestra

inspeccionadas en el tramo.
3.5.1.4. Calculo del PCI de unidades de muestra adicionales

Cuando se incluyen unidades de muestreo adicionales, el calculo del (PCI) es ligeramente

modificado para prevenir la extrapolacion de las condiciones inusuales en toda la seccion.

Lo que se hace en este caso es obtener un promedio ponderado de la siguiente forma:

[(N — A) * PCIg] + (A * PCI,)

PCI =
S N

Donde:

PCls= PCI final de la seccion del pavimento

PCIr= PCI promedio de las unidades de muestra aleatorias
PCla= PCI promedio de las unidades de muestra adicionales
N= Numero de unidades de muestra aleatorias inspeccionadas

A= Numero de unidades de muestra adicionales inspeccionadas

67



3.5.1.4.1. Seleccion de unidades de muestra adicionales

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

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

También puede suceder que unidades de muestreo que tienen dafios que sélo se presentan
una vez (por ejemplo, “cruce de linea férrea”) queden incluidas de forma inapropiada en

un muestreo aleatorio.

Para evitar lo anterior, la inspeccion debera establecer cualquier unidad de muestreo
inusual e inspeccionarla como una “unidad adicional” en lugar de una “unidad

representativa” o aleatoria.

Para la seleccion de unidades se recorrid el todo el tramo con el fin de preseleccionar
aquellas donde se observaron una densidad importante de deterioros y no sean unidades

ya evaluadas.

Figura 3.5. Recorrido para la seleccion de unidades adicionales

o R P 0 resivas:
0+000-10+000
Fecha:

25/04/2024

Observaciones:

Se seleccionaron
aquellas unidades
de muestra que no
se inspeccionaron
inicialmente con el
método aleatorio y
fueron muestras
inusuales o “no
representativas”

e R 4

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.4.2. Recoleccién de datos en campo

Para recopilar la informacién se inspeccioné la unidad de muestreo de acuerdo con el

Manual de Dafios, y se registr6 dicha informacién en el formato adoptado.

Como reporte fotografico, se tienen los siguientes cuadros, los cuales cuentan con algunos

datos como ser: la unidad de muestra, progresiva, fecha, y tipo de falla registrada.
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Figura 3.6. Parcheo

Unidad de
muestra;

UMA1

% Progresivas:

0+030-0+060

Fecha:

26/04/2024

| Tipo de falla:

Parcheo

|Observaciones:

El parche presenta
poco deterioro

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.7. Hundimiento

L p &,

Unidad de muestra:

UMA1

Progresivas:

0+030-0+060

Fecha:

26/04/2024

Tipo de falla:

Hundimiento

Observaciones:

El hundimiento
~|genera cierta
galincomodidad

Fuente: Elaboracion propia.

Si el hundimiento se produjo en el parche, también se registrd, siguiendo los criterios de

evaluacion mencionados en la guia PCI.
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Figura 3.8. Fisura longitudinal

“|Unidad de muestra:

3 UMA 1
Progresivas:

0+030-0+060

Fecha:

26/04/2024

|Tipo de falla:

‘| Fisura longitudinal

|Observaciones:

=3mm<10 mm
‘|= Severidad baja

Fuente: Elaboracion propia.
Para las fisuras longitudinales y transversales se midio la longitud y el ancho para obtener
la densidad y la severidad respectivamente. Concluida la evaluacion se procedio a tabular

los datos registrados de las fallas mensuradas en la unidad de muestra, como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 3.9. Registro de dafios presentes en UMA 1

Dafio | Severidad Dimensiones Canti(_jad Observaciones
Largo | Ancho | parcial
11 M 1,00 | 0,70 0,70 |Moderadamente dafiado
10 L 3,05 3,05 |a=3mm<10mm
4 M 1,25 1,25 |Genera incomodidad y obliga a disminuir la velocidad
4 M 1,90 1,90 |Genera incomodidad y obliga a disminuir la velocidad
7 M 3,20 3,20 |Presenta algo de fragmentacion y desprendimiento
10 L 2,75 2,75 [a=5mm<10mm
4 H 2,10 2,10 |Produce una severa incomodidad

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.1.4.3. Trabajo de gabinete

Al completar la inspeccién de campo, la informacion sobre los dafios fue utilizada para
calcular el PCI, este calculo puede realizarse mediante softwares, sin embargo, para este
caso se realizé de manera manual generando una planilla Excel donde se puede apreciar
cada paso realizado antes de obtener el PCI de la unidad de muestra.
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Tabla 3.10. Hoja de inspeccion de condiciones para la unidad UMA 1

METODO PCI (INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO)
ZONA DE ESTUDIO "TOMATITAS-ERQUIS NORTE"

Progresiva inicio: 0+030 NN —
Progresiva Fin: 0+060
Area (m?): 210
Fecha: 26/04/2024
Unidad de muestra: UMA 1
Inspeccionado por:
Univ. Gerardo Mauricio Vaca Valdez ESQUEMA

Falla Unidad Falla Unidad
1.-Piel de cocodrilo m?2  |11.-Parcheo m?2
2.-Exudacion mz  |12.-Agregado pulido m?
3.-Fisuras en bloque m2  |13.-Huecos N°
4.-Elevacién-Hundimiento m  [14.-Acceso a puentes-Rejillas de drenaje m2
5.-Corrugaciones mz  [15.-Ahuellamiento m?2
6.-Depresiones m?2  |16.-Deformacién por empuje m2
7.-Fisuras de borde m  |17.-Deslizamiento m?
8.-Fisuras de reflexion de juntas m  |18.-Hinchamiento m?2
9.-Desnivel Carril-Berma m  [19.-Disgregacion-Desintegracion m?
10.-Fisuras long. y transversales m

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.1.4.3.1. Densidad de los dafios

Se totalizo6 cada tipo y nivel de severidad de dafio y se registro en la columna “Total”, el
dafio puede medirse en area, longitud o por nimero segun el tipo de falla. Posteriormente
se divide la cantidad de cada clase de dafio y cada nivel de severidad, entre el area total
de la unidad de muestreo (210 m?2) y se expresa el resultado como porcentaje, esta es la

densidad del dafio, con el nivel de severidad especificado dentro de la unidad de estudio.

Tabla 3.11. Densidad de los dafios

Tipo de Falla Severidad | Total | Densidad
4.-Elevacion-hundimiento (m) M 3,15 1,50
4.-Elevacion-hundimiento (m) H 2,10 1,00
7.-Fisuras de borde (m) M 3,20 1,52
10.-Fisuras long. y transversales (m) L 5,80 2,76
11.-Parcheo (m?) M 0,70 0,33

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.1.4.3.2. Valores deducidos

Una vez obtenidas las densidades, determinamos los valores deducidos mediante los
abacos o tablas segun el tipo de dafio y su nivel de severidad. Continuando con el ejemplo

se muestra la obtencidn del valor deducido para la primera falla registrada en UMA 1.

Grifico 3.3. Abaco de valores deducidos Falla 4 UMA 1

Falla 4: Elevacién-Hundimiento

110
100
90
80

o -
B
2 70 ajo
>
T 60
[a)
5 50 Medio
S
30
— Alto
20
15,15

10

0
01 1,0 10,0 100,0
1,50 Densidad

Fuente: Vasquez Varela, L. R. (2002, febrero). Pavement condition index (PCI) para
pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Universidad Nacional de Colombia.

Similar operacion se realiz6 para cada falla y severidad, ingresando a los abacos con la

densidad calculada como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.12. VValores deducidos

Tipo de Falla Severidad | Total | Densidad |Valor deducido
4.-Elevacion-hundimiento (m) M 3,15 1,50 15,15
4.-Elevacion-hundimiento (m) H 2,10 1,00 33,70
7.-Fisuras de borde (m) M 3,20 1,52 2,48
10.-Fisuras long. y transversales (m) L 5,80 2,76 1,54
11.-Parcheo (m?) M 0,70 0,33 5,44

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe reducir a 2 el menor valor deducido individual siempre y cuando sea mayor a 2 'y

repetir el procedimiento hasta que “q” sea igual a 1, luego obtener el total de cada valor

deducido individual y con este valor se entra en el grafico mostrado a continuacion.
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Grifico 3.4. Abaco de correccion de valores deducidos UMA 1

A 0O OO =~ o
o O O o o

31,82

Valor Deducido Corregido
o 6 3 8

Z_

58,31

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

q2
q4

Total de la Suma de Valores Deducidos

Fuente: Vasquez Varela, L. R. (2002, febrero). Pavement condition index (PCI) para
pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras. Universidad Nacional de Colombia.

Tabla 3.13. Valores deducidos corregidos
. Valores deducidos
N 1 5 3 4 c Total q VvDC
1 33,70 15,15 | 544 | 2,48 1,54 58,31 4 31,82
2 33,70 15,15 | 544 | 2,00 1,54 57,83 3 36,48
3 33,70 15,15 | 2,00 2,00 1,54 54,39 2 40,07
4 33,70 2,00 2,00 2,00 154 41,24 1 41,24

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.4.3.3. PCI de la unidad de muestra adicional analizada

De los valores deducidos corregidos escogimos el “méaximo valor deducido corregido”

para determinar el PCI, restando 100 al valor deducido corregido maximo obtenido; como

se muestra a continuacion.

Maximo valor
deducido corregido

PCI=100-VvDC |

VDC= | 41,24

\ PCI = \ 58,76 \Condicién del pavimento‘ BUENO \

Similar proceso se hizo para cada unidad de muestra adicional inspeccionada en el tramo.
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3.5.1.5. Resultados del PCI

Se presenta una tabla resumen de los resultados de la evaluacion superficial del tramo de

estudio, la metodologia cuenta con clasificacion cuantitativa y cualitativa del estado del

pavimento.

Tabla 3.14. Resultados de la evaluacion superficial

Prog_r esiva Progl_’eswa PCI Clasificacion

Inicio Fin
0+000 0+030 51,32 REGULAR
0+030 0+060 58,79 BUENO
0+060 0+090 75,52 MUY BUENO
0+090 0+120 59,70 BUENO
0+120 0+150 69,00 BUENO
0+150 0+180 68,80 BUENO
0+180 0+210 64,42 BUENO
0+210 0+240 63,18 BUENO
0+270 0+300 84,32 MUY BUENO
0+540 0+570 94,72
0+810 0+840 92,51
1+080 1+110 88,74
1+350 1+380 86,57
1+620 1+650 79,94 MUY BUENO

1+662,53 1+692,53 66,96 BUENO
1+890 1+920 58,82 BUENO
2+160 2+190 67,00 BUENO
2+430 2+460 66,90 BUENO
2+700 2+730 78,28 MUY BUENO
2+970 3+000 99,59

3+177,68 3+207,68 54,59 REGULAR
3+240 3+270 81,37 MUY BUENO
3+510 3+540 85,46 MUY BUENO

3+687,44 3+717,44 34,75
3+780 3+810 79,15 MUY BUENO
4+000 4+030 60,30 BUENO
4+270 4+300 85,59 MUY BUENO
4+540 44570 86,56

4+610,35 4+640,35 57,71 BUENO
4+810 4+840 85,46 MUY BUENO
5+080 5+110 72,26 MUY BUENO
5+350 5+380 76,84 MUY BUENO

5+514,50 5+544,50 69,83 BUENO
5+620 5+650 100
5+890 5+920 91,47
6+160 6+190 99,77
6+219 6+249 73,54 MUY BUENO
6+430 6+460 74,94 MUY BUENO
6+700 6+730 92,69
6+970 7+000 84,08 MUY BUENO
7+240 7+270 85,24 MUY BUENO
7+510 7+540 96,37
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7+780 7+810 85,46 MUY BUENO
8+000 8+030 85,92 MUY BUENO
8+150 8+180 100

8+300 8+330 85,04 MUY BUENO
8+450 8+480 85,46 MUY BUENO
8+600 8+630 77,45 MUY BUENO
8+750 8+780 89,12

8+900 8+930 89,46

9+050 9+080 86,30

9+200 9+230 83,46 MUY BUENO
9+350 9+380 82,05 MUY BUENO
9+500 9+530 89,73

9+650 9+680 83,14 MUY BUENO
9+800 9+830 84,39 MUY BUENO
9+950 9+980 83,74 MUY BUENO

Fuente: Elaboracion propia.

Como se indicé al iniciar el calculo para las unidades de muestra adicionales, el resultado
final de proyecto se realiza mediante el PCI ponderado del area de las unidades de muestra

evaluadas inicialmente y las unidades de muestra inspeccionadas adicionalmente.

[(N — A) * PCIg] + (A * PCI,)

PCl¢ =
s N
PCle = [(44 — 13) * 83] + (13 % 62,81)
5T 44
PCIg =77,03
PCI Clasificacion
77 MUY BUENO

El promedio de los PCI calculados fue 77, por lo tanto, segin la ASTM D6433-03 se
puede establecer que el tramo evaluado se encuentra en muy buen estado, por ende, se
deberd programar intervenciones de tipo rutinario para mantener la integridad del
pavimento antes que este entre a un punto de quiebre produciendo fallas considerables no
solo superficiales sino también estructurales como pudimos observar de manera grafica

en la curva de deterioro de los pavimentos.

En el siguiente grafico se muestran las fallas y su porcentaje correspondiente presentes en

el tramo de anélisis.
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Grifico 3.5. Porcentaje de fallas

Desprendimiento de
agregados
6,38%

Ahuellamiento
0,37% Hinchamiento
0,04%

: TL%;S Piel de Cocodrilo
Pulimento de agregados [670 0,29%

1,85%
Parcheo
9,82%

Grietas long. y
transversales
6,82%

Grieta de borde Exudacion
5,37% 62,60%

Depresion
0,48%

Abultamientos y
hundimientos
4,21%

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.2. Aplicacién de la metodologia IRI

Para evaluar el tramo de analisis mediante el método IRI, se siguieron los lineamientos de
la norma ASTM E-950.

3.5.2.1. Intervalo de muestreo

La longitud de muestra para el rugosimetro de Merlin es de 400 m y se debe realizar de

manera intercalada en ambos carriles a lo largo del tramo.

Longitud del tramo 10000+ 2 50

- Longitud de muestreo 400
i = N—50—192~1
"ThT2e YT

Donde:
N = Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento
n= Numero de unidades de muestreo a evaluar (tamafio de muestra)

i= Intervalo de muestreo
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3.5.2.2. Obtencion de datos de campo con el Rugosimetro de Merlin

Para la ejecucién de los ensayos se requirieron de tres personas que trabajaron
conjuntamente, un operador que condujo el equipo y fue dictando las lecturas, un auxiliar
que registraba las mismas y un ayudante que iba por la parte trasera moviendo los conos

de seguridad a medida que los dos primeros avanzaban.

Figura 3.9. Calibracion del equipo Merlin

Fuente: Elaboracion propia.

Las lecturas se realizaron tomando como referencia la circunferencia de la rueda del
Merlin, que tiene aproximadamente un perimetro de 2 m, es decir, cada ensayo se realiza
estacionando el equipo al cabo de una vuelta completa de la rueda, se toma la lectura
marcada en el tablero del equipo e inmediatamente se avanza los siguientes 2 m hasta

completar la planilla con las 200 lecturas requeridas para generar el histograma.

Figura 3.10. Toma de datos con el Rugosimetro de Merlin

Fuente: Elaboracion propia.
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Como ejemplo se tomd una de las secciones del carril de ida, la misma se encuentra entre

las progresivas 1+600 a 2+000.

Tabla 3.15. Datos de campo con la Rueda de Merlin

3.5.2.3. Procedimiento de célculo

LECTURAS DE CAMPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 23 25 24 25 24 26 25 25 25
2 25 28 27 25 25 25 24 22 25 23
3 24 24 27 24 24 25 27 27 23 23
4 24 25 25 25 24 26 29 25 25 26
5 24 24 25 26 25 28 27 27 26 28
6 28 27 24 31 28 25 25 26 29 29
7 26 25 28 23 26 27 27 23 25 26
8 29 27 30 23 27 32 26 26 27 23
9 29 27 22 30 29 38 27 30 29 25
10 25 27 27 30 24 30 27 29 24 28
11 27 28 27 25 25 27 25 29 27 26
12 26 29 25 26 23 34 28 31 26 37
13 17 36 27 34 24 26 26 26 33 29
14 27 31 29 31 24 28 23 24 28 30
15 21 27 23 28 26 26 21 26 27 24
16 25 24 26 27 23 25 27 30 24 25
17 27 27 19 26 27 26 23 25 27 27
18 28 26 26 24 28 24 26 30 24 23
19 25 24 25 24 23 24 23 25 25 25
20 22 26 27 21 26 18 25 26 25 23

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos lecturados en campo se determiné un histograma de frecuencias, donde se

refleja el nmero de veces que se repite el valor numérico una determinada lectura.
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Grafico 3.6. Histograma de las lecturas de campo
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INTERVALO DE DESVIACIONES

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2.3.1. Factor por correccion

(EPx10)
F.C.=——F—7——
(LI-LF) x5
Donde:
EP = Espesor de la pastilla = 6
LI = Posicion inicial del puntero = 25
LF = Posicion final del puntero = 15
6x10
p.c=_0X10
(25—-15)x5
F.C.=1,20

3.5.2.3.2. Rango “D”

Del histograma mostrado en el siguiente grafico depuramos el 10% de los datos, 5% por

cada extremo del histograma. Para ello realizamos la siguiente tabla de frecuencias.

Tabla 3.16. Frecuencias
Valor a dividir izq. (di) 17
Existente izg. (i)

Faltante izq. (i)
Valor a dividir der. (dq)
Existente der. (eq)
Faltante der. (fq)
Rango medio (dm)

N W NP> |©

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos datos se procedio a realizar el calculo respectivo:

D:<(di_fi)+d _I_(dd_fd)

D=<(17—1)+7+(4—3)

17 4 >*5[mm]

D =40,96 mm
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3.5.2.3.3. Correccion del rango “D”
D.=D=*F.C.

D, = 40,96 * 1,20

D, =49,15mm
3.5.2.3.4. Determinacion del IRI para la progresiva 1+600 a 2+000
Cuando IRl <24 IRl =0,0485 * D,
Cuando 2,4 < IR1 < 15,9 IR1 =0,593+0,0471*D¢

IRI=0,593 + 0,0471 x 49,15

IRI = 2,91 m/Km

Se realiz6 el mismo procedimiento para cada uno de los tramos evaluados, dicho

procedimiento se encuentra al final del documento.

3.5.2.4. Resultados y clasificacion final del IRI

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de ida y vuelta

y el promedio respectivamente.

Tabla 3.17. Resultados y clasificacion IRI

Progresivas Carril IRI e,
[Km] . [M/Km] Clasificacion
Izquierdo Derecho
0+000 X 3,19 Bueno
0+400 X 3,41 Bueno
0+800 X 3,42 Bueno
1+200 X 2,64 Bueno
1+600 X 2,91 Bueno
2+000 X 2,77 Bueno
2+400 X 2,59 Bueno
2+800 X 2,17 Bueno
3+200 X 2,16 Bueno
3+600 X 2,19 Bueno
4+000 X 2,24 Bueno
4+400 X 2,50 Bueno
4+800 X 2,42 Bueno
5+200 X 2,18 Bueno
5+600 X 2,89 Bueno
6+000 X 2,05 Bueno
6+400 X 2,27 Bueno
6+800 X 2,22 Bueno
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7+200 X 2,87 Bueno
7+600 X 2,71 Bueno
8+000 X 1,92 Muy bueno
8+400 X 2,95 Bueno
8+800 X 2,32 Bueno
9+200 X 2,09 Bueno
9+600 X 2,37 Bueno
10+000 X 2,14 Bueno

Fuente: Elaboracion propia.
Por Gltimo, se procedio a calcular el IR1 caracteristico del tramo de analisis.
IRI, = IRI, + t* &

IRI, = 2,52 + 1,645 * 0,42

(r:/:f(l%) Clasificacion
3,22 BUENO

Se tiene un IRI final de 3,22 m/Km, y segun la clasificacion de la metodologia, la seccién

de pavimento evaluada se encuentra en buen estado.
3.5.3. Evaluacion estructural del tramo

Para la evaluacion estructural del tramo, se aplicd el método de la Viga Benkelman,
siguiendo la norma ASTM D4695-03.

3.5.3.1. Dimension de las unidades de muestreo

El método estandar de pruebas para la medicion de deflexiones en pavimentos Aashto T
256-01 recomienda que la frecuencia de medicion debe ser entre 50 y 200 m, para asi

obtener resultados confiables.
3.5.3.2. Intervalo de muestreo

Para la investigacion se adopt6 una frecuencia entre mediciones de 50 m.

Longitud del tramo 10000 m

= = =200
Longitud de muestreo 50 m
N 200
T hnT 0
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Donde:

N = Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento
n= Numero de unidades de muestreo a evaluar (tamafio de muestra)

i= Intervalo de muestreo

3.5.3.3. Procedimiento para la toma de datos

Se alquil6 una volqueta con capacidad de 8m3, con eje trasero simple de llantas duales,
previo al inicio del ensayo se comunicé al chofer que realice la medicion de la presion de
inflado de las llantas de tal forma que registre 80 psi, posteriormente nos dirigimos a una
chancadora de aridos en la comunidad de Santa Ana para comprar el material (gravilla) y
poder cumplir con el peso requerido, a continuacién se realizo el respectivo pesaje de la

volqueta logrando el peso exacto de 8200 kg en el eje trasero.

Figura 3.11. Cargado para el posterior pesaje de volqueta

e BALANZA "MENDOZA" s
M_éi% KM.7.5 CARRETERA AL CHACO
BALANZA CEL. 70218371 - 75128566 Ingreso: 6/9/2023  8:10:53 AM
MENDOZA Tarija - Bolivia Salilda:

|BRUTO: 8.200[TARA: 0|NETO: 0|QQ.: o,oo\

Vendedor: sinsin

Comprador: GERARDO M. VACA VALDEZ
Chofer: IMAR RUIZ

Placa: 1120 SRY VOLVO VERDE
Tipo Vehiculo: VOLQUETA

Material: GRAVILLA

Monto Bs.: 30

Observacion:

AP
/CUENTE

Ge.ror&t. f‘\u\m‘\ja me:\ VQIJQE

Fuente: Elaboracion propia.

82



Una vez localizados los sitios a ser evaluadas, se marcaron las distancias de cada lectura
a realizar en cada punto de ensayo, adoptando el siguiente formato: a 50, 100, 150, 200 y
500 cm, cabe mencionar que se debe coordinar lo mejor posible con el chofer para que

pueda frenar el vehiculo exactamente en la sefial previamente marcada.

Fuente: Elaboracpl )

Posteriormente se procedié a ensamblar la viga ya que se tiene un brazo desplegable de
dos modulos los cuales van ensamblados con tornillos de ajuste, se nivel6 el apoyo
principal con una manivela para lograr que el puntero del brazo de la viga este en contacto
minimo con la superficie asfaltica, un extremo de la viga se coloco en medio de una de las

ruedas duales de manera que este coincida con el eje del diferencial trasero de la volqueta.

Figura 3.13. Colocacion del equipo, registro de deflecciones y temperaturas

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3.4. Procedimiento de calculo de la deflexion del pavimento

Con los datos registrados calculamos las deflexiones y los radios de curvatura. A
continuacion, se muestra el procedimiento para el calculo de los mismos. Como ejemplo

se tom¢ la lectura de la progresiva 0+800.

Tramo: Tomatitas—Erquis Norte

Carril: Derecho Fecha: 06/09/2023
LECTURAS DEL DIAL Prog.: 0+800
Progresiva L L L L L L To To  |Alturade
Ocm | 50cm | 100cm | 150cm | 200cm | 500 cm | Asfalto |Ambiente|la carpeta
0+800 0 2 2 2 4 6 32 13 5

3.5.3.4.1. Deflexién maxima (Prog. 0+800)

Do = K* (Lf — Lo)

Dy = 12x10"2 mm
3.5.3.4.2. Factor de correccién por temperatura

EL valor de deflexion maxima obtenido debe corregirse por temperatura ya que las
medidas deben llevarse a una temperatura estandar de 20°C, para poder realizar
comparaciones entre diferentes tramos la medicion de temperatura del pavimento para el
punto de ensayo descrito fue de 32°C, el valor de deflexiébn maxima debe corregirse
usando la siguiente expresion:

1

Fo =
T7k*(t—20C)xe+1

1
Fr =
70,0008 * (32 —20°C) *5 + 1

FT == 0,95
3.5.3.4.3. Factor de correccion por estacionalidad

La capacidad de deformacion de los suelos esta influenciada por el grado de saturacion
experimentada, por lo tanto, es deseable que la medicion de deflexiones se realice durante

la estacioén de lluvias, en la cual los suelos se encuentran en la situacion mas critica.
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Debido a que el ensayo se realizd en época seca se debe efectuar la correccion de las
medidas a fin de tomar en cuenta dicho aspecto. Para el caso del tramo Tomatitas—Erquis
Norte, los resultados de laboratorio realizados previa construccion de la carretera
determinan un equilibrio de suelos finos y gruesos, con predominio de los gruesos. Dicho

esto, se adoptd un factor de correccion por estacionalidad Fe=1,30
3.5.3.4.4. Deflexion maxima corregida (Prog. 0+800)

DOI=D0*FT*FE
D, =12 % 0,95 % 1,30
Dy’ = 14,89x1072 mm

3.5.3.4.5. Deflexién a 50 cm (Prog. 0+800)

El procedimiento de célculo para determinar la deflexion a la distancia de 50 cm se

procede de la misma manera que la deflexion méaxima.
Ds5o = K* (Lf — Lso)
Do =2 % (6 —2)
Dsy, = 8x1072 mm
3.5.3.4.6. Deflexidn corregida a 50 cm (Prog. 0+800)
Se debe tener en cuenta que el valor de los factores de correccion por temperatura y
estacionalidad se mantienen constantes.
Dso" = Dsg * Fp * Fg
Do’ = 8% 0,95 * 1,30
Do’ = 9,92x1072 mm

3.5.3.4.7. Deflexion admisible

Para la determinacion de los ESAL’s se tomaron las mismas consideraciones del estudio

original “Construccion camino Tomatitas—Erquis Norte—Erquis Ceibal-Cr. Cadillar”.

Se hace notar que en el estudio original se ha tomado un factor de distribucion direccional
igual a 0,50 (50%) que representa el mismo namero de vehiculos circulando en ambas
direcciones y un factor de distribucion por carril de 1 que representa el nimero de carriles

en una direccion.
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Dagm = 26,32202 * ESAL's(~02438)
Dagm = 26,32202 * 960776(~0:2438)

D,gm = 92 x1072 mm
3.5.3.4.8. Deflexion caracteristica
Dc=Dm+t* o
Dc = 13,75 + 1,645 * 4,37
Dc = 20,95x10"2 mm
3.5.3.4.9. Radio de curvatura

La curvatura que experimenta la superficie del pavimento, durante la aplicacién de la
carga, es de forma parabdlica, en un segmento de aproximadamente 25 cm, a partir de la

deflexion méaxima. El radio de curvatura se ha establecido con la siguiente expresion:

, 10 = (252)
RC = ! !
K+ (Dy" — Dsp ')
, 6250
RC

~ 2+ (14,89 — 9,92)
RC = 629,81 m

3.5.3.4.10. Resultados de la Viga Benkelman
Se realizé un analisis por cada kilémetro de tramo evaluado

Tabla 3.18. Resultados de la evaluacion estructural por kilometro

Progresiva Progresiva final De (0,01 mm) RC ()
inicial Ida Vuelta Ida Vuelta
0+000 1+000 17,74 16,68 626,44 654,81
1+000 2+000 20,58 20,18 569,23 583,41
2+000 3+000 20,39 19,84 574,28 653,85
3+000 4+000 20,48 20,00 571,88 588,70
4+000 5+000 20,39 19,27 638,94 584,13
5+000 6+000 24,88 18,73 509,62 580,77
6+000 7+000 23,70 22,35 576,68 576,44
7+000 8+000 28,70 23,90 641,83 508,89
8+000 9+000 22,15 15,60 580,53 632,69
9+000 10+000 21,36 23,43 590,38 557,93

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presenta un gréafico de las deflexiones presentadas anteriormente, se

observa que las deflexiones del carril de ida con mayores al carril de vuelta esto se debe

posiblemente a la pendiente que presenta la rasante, haciendo que la mayor parte del peso

se concentre en el eje trasero del vehiculo.

Grifico 3.7. Deflectograma

100
90 0 0 o O o o 0 0 0 )
~
£ 8
E 10
—
3 60
s ¥
40
o
O 30 A"’,’.H———_J\”’/’.\\\\\.___~
20 R — ® -~
10
0 1+000 | 2+000 | 3+000 | 4+000 | 5+000 | 6+000 [ 7+000 | 8+000 | 9+000 | 10+000
—e— Dadm 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
—e—Dcida 17,74 | 20,58 | 20,39 | 20,48 | 20,39 | 24,88 | 23,70 | 28,70 | 22,15 | 21,36
Dcvuelta| 16,68 | 20,18 | 19,84 | 20,00 | 19,27 | 18,73 | 22,35 | 23,90 | 15,60 | 23,43
Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera podemos apreciar que las deflexiones calculadas tanto de ida como de

vuelta, se encuentran muy por debajo de la deflexién admisible, por lo tanto, se puede

interpretar que la subrasante cuenta con una buena recuperacion ante las solicitaciones.

Grafico 3.8. Radios de curvatura

800
700
600 .K\\\\\‘k_——_—.__——_—ur////’.\\\ ,///”.“\\\\\.__ﬂ__4.
500 Ne—"
[y |
E 400
e
O 300
T 200
100 | @ O o o o o ® o ® '
0 1+000 | 2+000 | 3+000 | 4+000 | 5+000 | 6+000 | 7+000 | 8+000 | 9+000 [ 10+000
—e—RCmin 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
—e—RCida | 62644 | 569,23 | 574,28 | 571,88 | 638,94 | 509,62 | 576,68 | 641,83 | 580,53 | 590,38
RC vuelta| 654,81 | 583,41 | 653,85 | 588,70 | 584,13 | 580,77 | 576,44 | 508,89 | 632,69 | 557,93
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico podemos ver que los radios de curvatura calculados tanto de ida como de

vuelta, se hallan por encima del radio de curvatura minimo establecido, lo que ratifica que

no solo la subrasante se comporta de manera adecuada sino también la capa de rodadura.
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3.6. Planificacion y programacién del mantenimiento vial
3.6.1. Aplicacion del software HDM-4 en el tramo de estudio

Una vez conocida la condicién actual de la via, aplicando el programa computacional
HDM-4, se pudo efectuar un analisis adecuado del deterioro y evolucion del mismo en el
tiempo. Con toda la informacién recabada se realizé la planificacion de los trabajos que
se deberan ejecutar en materia de mantenimiento vial y asi el pavimento del tramo
Tomatitas—Erquis Norte tenga condiciones dptimas durante un periodo de analisis de 15

afnos.
3.6.2. Base de datos para la aplicacion del programa HDM-4

Todo administrador de redes viales que cuente con una organizacién y recursos
razonablemente apropiados, debiera poder recolectar periédicamente los datos de campo
necesarios para mantener actualizadas las bases de datos del sistema. Gran parte de los
datos requeridos son aquellos que fueron necesarios para efectuar el disefio geométrico de
la via, y el de espesores de la estructura del pavimento, asi mismo fue fundamental evaluar

las condiciones actuales de la carretera.

Tabla 3.19. Caracteristicas del tramo

Caracteristica Valor Unidad
Longitud 10 [km]
Ancho de calzada 7 [m]
N° de carriles 2
Ancho de berma 1 [m]
Espesor subbase 24 [cm]
Espesor base 15 [cm]
Espesor bituminoso 5 [cm]
IRI 3,22 [m/km]
PCI 77
Altitud 2047 [msnm]
Precipitacion media 67 [mm]
Temperatura media 19,10 [°C]

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3. Estandares de mantenimiento

En HDM-4 los estandares de mantenimiento definen los trabajos requeridos para mantener
la via en el nivel de serviciabilidad deseado. A continuacion, se muestran los estandares y

sus respectivos trabajos aplicados al caso:

1. Mantenimiento rutinario
— Sellado de grietas
— Bacheo superficial

2. Mantenimiento periodico
— Sello asféltico

3. Rehabilitacion

— Capa asféltica de refuerzo
3.6.4. Criterios de intervencion

El criterio de intervencion depende mucho de la entidad encargada del mantenimiento de

carreteras, para el modelamiento del proyecto se tomé en cuenta los siguientes criterios:

Tabla 3.20. Criterios de intervencion adoptados

Estandares |Cédigo| Trabajos Criterio de intervencion Efectos
Sellado de Fisuracion estructural ancha > 1% 50% de fisuras
Mantenimiento | o grietas Programado anualmente selladas
rutinario Bacheo Area con baches > 1 N°/km 50% de baches
superficial Programado anualmente parchados
100% de
Mante.nlm_uento MP | Sello asfaltico| 10% < Area total de calzada fisurada < 15% |,, deter!o_r 0s .
periodico superficiales
corregidos
Rehabilitacion | RH | Sobrecarpeta IRI > 5m/km y Area dafiada total > 15% IRI=2m/km

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro anteriormente visto, fue elaborado tomando en cuenta la l6gica de intervencion
de mantenimientos pasados vistos en diferentes bibliografias, de igual manera fueron

adoptados como valores recomendados por el mismo software.

Se realiz6 una combinacion de los 3 estandares mostrados anteriormente, ya que seria lo
ideal programar primeramente trabajos de rutina cada afio, posteriormente realizar

intervenciones ocasionalmente o con una mayor periodicidad como son los
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mantenimientos periédicos, y por ultimo cuando la via tenga un deterioro significativo

gatillar la rehabilitacion. Los estandares combinados propuestos son los siguientes:

— M. rutinario
— M. rutinario & M. periodico

— M. rutinario & M. periddico + Rehabilitacion
3.6.5. Informe de resultados

Los informes que se presentan a continuacion, son los resultados generados por el
software, segun los estandares de trabajo, criterios, umbrales y efectos deseados para la

presente aplicacion.
3.6.6. Estado anual de la carretera

Nos genera resultados de la evolucion de los deterioros analizados por el programa, de

igual manera los efectos del trabajo realizado en cuanto a mantenimiento.
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HDM -4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Tabla 3.21. Estado anual de la carretera

Estado anual de la carretera (rodadura bituminosa)

Nombre del estudio:
Fecha de ejecucion: 23-07-2024

Detalles tramo:

ID: Descripcion: Tomatitas-Erquis Norte Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 10.00km Ancho: 7.00m
Alternativa: M. rutinario
Avrea Fisurada (%) Baches Roderas
] _ ; Area de
Numero [Regularidad Area . . .
Afio I‘I,\'/Il\/llD (millfrizgtarril) Tfi.po de Estruct.ural IRI Total Ancha |Fisuracion|Peladuras|Namero| Area rott)L(JJ:a?j éje I?T:?;lijgcgg:?;j T(eétr:l];a (I}:ssllisztaer?ﬁ; ta(!
YE4 irme | medio | (m/km) [estructural|estructural| total (%)  porkm| (%) | (makm) lrogera (mm)| D SEC50
SNPK RI ACA ACW ACRA ARV NPT | APOT AEB RDM

2004 | 863 0.07 Antes trabajos | AMGB | 3,79 3,22 1,98 1,23 1,98 8,52 5 0,01 6,24 8,41 0,50 0,40

' Después trabajos| AMGB 3,79 3,25 1,37 0,62 1,37 8,52 2 0,00 6,24 8,41 0,50 0,40
2005 | 923 0.07 Antes trabajos | AMGB | 3,79 3,32 2,96 1,55 2,96 16,75 3 0,00 7,09 8,62 0,50 0,40

' Después trabajos| AMGB 3,79 3,32 2,18 0,78 2,18 16,75 1 0,00 7,09 8,62 0,50 0,40
2026 | 988 0.08 Antes trabajos | AMGB 3,78 3,44 4,12 2,11 4,12 29,61 2 0,00 8,07 8,83 0,50 0,40

' Después trabajos| AMGB 3,78 3,43 3,06 1,06 3,06 29,61 1 0,00 8,07 8,83 0,50 0,40
2007 |1057 0.08 Antes trabajos | AMGB | 3,78 3,55 5,30 2,75 5,30 48,59 1 0,00 9,18 9,04 0,50 0,40

' Después trabajos| AMGB 3,78 3,54 3,92 1,38 3,92 48,59 1 0,00 9,18 9,04 0,50 0,40
2008 |1131 0.09 Antes trabajos | AMGB | 3,77 3,69 6,42 3,39 6,42 68,96 35 0,05 | 10,46 9,26 0,50 0,40

' Después trabajos| AMGB 3,77 3,67 4,73 1,70 4,73 68,96 17 0,02 10,46 9,26 0,50 0,40
2029 |1210 010 Antes trabajos | AMGB 3,77 3,86 7,44 3,84 7,44 83,62 73 0,10 11,93 9,47 0,50 0,40

' Después trabajos| AMGB 3,77 3,83 5,52 1,92 5,52 83,62 37 0,05 11,93 9,47 0,50 0,40
2030 |1295 010 Antes trabajos | AMGB 3,76 4,07 8,44 4,14 8,44 91,21 113 0,16 13,60 9,69 0,50 0,39

' Después trabajos| AMGB 3,76 4,02 6,37 2,07 6,37 91,21 56 0,08 13,60 9,69 0,50 0,39
2031 |1386 0,11 Antes trabajos | AMGB 3,76 4,32 9,48 4,34 9,48 90,08 149 0,21 15,52 9,91 0,50 0,39
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Después trabajos| AMGB 3,76 4,27 7,31 2,17 7,31 90,08 74 0,11 15,52 9,91 0,50 0,39
2032 |1483 012 Antes trabajos | AMGB 3,75 4,61 10,63 4,47 10,63 88,86 177 0,25 17,72 10,14 0,50 0,39
’ Después trabajos| AMGB 3,75 4,55 8,40 2,24 8,40 88,86 89 0,13 17,72 10,14 0,50 0,39
2033 |1587 013 Antes trabajos | AMGB 3,75 4,94 11,95 4,55 11,95 87,48 201 0,29 20,24 10,36 0,50 0,39
' Después trabajos| AMGB 3,75 4,88 9,67 2,28 9,67 87,48 100 0,14 20,24 10,36 0,50 0,39
2034 |1698 014 Antes trabajos | AMGB 3,74 5,32 13,46 4,61 13,46 85,89 222 0,32 23,12 10,59 0,50 0,39
' Después trabajos| AMGB 3,74 5,25 11,16 2,30 11,16 85,89 111 0,16 23,12 10,59 0,50 0,39
2035 |1816 0.15 Antes trabajos | AMGB 3,73 5,74 15,22 4,64 15,22 84,06 | 242 | 0,35 | 2642 10,83 0,50 0,39
' Después trabajos| AMGB 3,73 5,66 12,90 2,32 12,90 84,06 121 0,17 26,42 10,83 0,50 0,39
2036 |1044 0.16 Antes trabajos | AMGB 3,72 6,21 17,26 4,66 17,26 81,94 | 262 | 0,37 | 30,20 11,06 0,50 0,39
' Después trabajos| AMGB 3,72 6,13 14,93 2,33 14,93 81,94 131 0,19 30,20 11,06 0,50 0,39
2037 |2080 017 Antes trabajos | AMGB 3,71 6,74 19,60 4,67 19,60 7950 | 283 | 0,40 | 34,52 11,30 0,50 0,39
' Después trabajos| AMGB 3,71 6,66 17,27 2,34 17,27 79,50 141 0,20 34,52 11,30 0,50 0,39
2038 |2225 0.18 Antes trabajos | AMGB 3,70 7,34 22,29 4,68 22,29 76,71 | 304 | 043 | 3947 11,54 0,50 0,38
' Después trabajos| AMGB | 3,70 7,25 19,95 2,34 1995 | 76,71 | 152 | 0,22 | 39,47 11,54 0,50 0,38
Detalles tramo:
ID: Descripcion: Tomatitas-Erquis Norte Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 10.00km Ancho: 7.00m
Alternativa: M. rutinario & M. periédico
Avrea Fisurada (%) Baches Roderas
) ) p Area de
Numero |Regularidad Area . . .
Afio I‘I,\'ANEI) (miII(I)EnSel:\/IEarril) Tfi_po de Estruct_ural IRI Total Ancha |Fisuracion|Peladuras|Namero| Area rOtt)l(J):z ede i:gg?g%'g?g T(enftr:i;a (I?:Sslliszt;::qci; 3!
YE4 irme | medio | (m/km) lestructurallestructural| total (%) |porkm| (%) (metkm) | rodera | TD SEC50
SNPK RI ACA ACW ACRA ARV NPT | APOT AEB " |(mm) RDM
2024 | 863 0.07 Antes trabajos | AMGB 3,79 3,22 1,98 1,23 1,98 8,52 5 0,01 6,24 8,41 0,50 0,40
' Después trabajos| AMGB 3,79 3,25 1,37 0,62 1,37 8,52 2 0,00 6,24 8,41 0,50 0,40
2025 | 923 0.07 Antes trabajos | AMGB 3,79 3,32 2,96 1,55 2,96 16,75 3 0,00 7,09 8,62 0,50 0,40
' Después trabajos| AMGB 3,79 3,32 2,18 0,78 2,18 16,75 1 0,00 7,09 8,62 0,50 0,40
2026 | 988 0.08 Antes trabajos | AMGB 3,78 3,44 4,12 2,11 4,12 29,61 2 0,00 8,07 8,83 0,50 0,40
' Después trabajos| AMGB 3,78 3,43 3,06 1,06 3,06 29,61 1 0,00 8,07 8,83 0,50 0,40
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2027 11057 0.08 Antes trabajos | AMGB 3,78 3,55 5,30 2,75 5,30 48,59 1 0,00 9,18 9,04 0,50 0,40
' Después trabajos| AMGB 3,78 3,54 3,92 1,38 3,92 48,59 1 0,00 9,18 9,04 0,50 0,40
2028 |1131 0.09 Antes trabajos | AMGB 3,77 3,69 6,42 3,39 6,42 68,96 35 0,05 10,46 9,26 0,50 0,40
' Después trabajos| AMGB 3,77 3,67 4,73 1,70 4,73 68,96 17 0,02 10,46 9,26 0,50 0,40
2029 11210 010 Antes trabajos | AMGB 3,77 3,86 7,44 3,84 7,44 83,62 73 0,10 11,93 9,47 0,50 0,40
! Después trabajos| AMGB 3,77 3,83 5,52 1,92 5,52 83,62 37 0,05 11,93 9,47 0,50 0,40
2030 11295 010 Antes trabajos | AMGB 3,76 4,07 8,44 4,14 8,44 91,21 113 0,16 13,60 9,69 0,50 0,39
' Después trabajos| AMGB 3,76 4,02 6,37 2,07 6,37 91,21 56 0,08 13,60 9,69 0,50 0,39
2031 |1386 011 Antes trabajos | AMGB 3,76 4,32 9,48 4,34 9,48 90,08 149 0,21 15,52 9,91 0,50 0,39
' Después trabajos; AMGB 3,76 4,27 7,31 2,17 7,31 90,08 74 0,11 15,52 9,91 0,50 0,39
2032|1483 012 Antes trabajos | AMGB 3,75 4,61 10,63 4,47 10,63 88,86 177 0,25 17,72 10,14 0,50 0,39
' Después trabajos| STAP 3,75 4,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 10,14 0,70 0,39
2033 |1587 013 Antes trabajos | STAP 3,81 4,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 2,52 10,36 0,67 0,39
' Después trabajos| STAP 3,81 4,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 2,52 10,36 0,67 0,39
2034 |1698 014 Antes trabajos | STAP 3,81 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 5,40 10,58 0,67 0,39
' Después trabajos| STAP 3,81 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 5,40 10,58 0,67 0,39
2035 |1816 015 Antes trabajos | STAP 3,81 4,96 0,50 0,00 0,50 0,00 0 0,00 8,70 10,80 0,67 0,39
' Después trabajos| STAP 3,81 4,96 0,50 0,00 0,50 0,00 0 0,00 8,70 10,80 0,67 0,39
2036 | 1944 0.16 Antes trabajos | STAP 3,81 5,12 2,27 0,00 2,27 0,00 0 0,00 12,47 11,03 0,67 0,39
' Después trabajos| STAP 3,81 5,12 2,27 0,00 2,27 0,00 0 0,00 12,47 11,03 0,67 0,39
2037 |2080 0.17 Antes trabajos | STAP 3,81 5,31 5,81 0,00 5,81 0,00 0 0,00 16,80 11,25 0,67 0,39
Después trabajos| STAP 3,81 5,31 5,81 0,00 5,81 0,00 0 0,00 16,80 11,25 0,67 0,39
2038 |2225 018 Antes trabajos | STAP 3,79 5,51 11,56 2,58 11,56 0,00 0 0,00 21,75 11,49 0,67 0,38
' Después trabajos| STAP 3,79 5,51 10,27 1,29 10,27 0,00 0 0,00 21,75 11,49 0,67 0,38
Detalles tramo:
ID: Descripcion: Tomatitas-Erquis Norte Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 10.00km  Ancho: 7.00m
Alternativa: M. rutinario & M. periédico + Rehabilitacion
pio | ™ L Tipode | Nimero |Regularidad|—— o eon O o Areade | ROJEIE {Textura) pesisenciaa
fio IMD (millones/carril) firme  |Estructural IRI %) Area (%) | roturade Profundidad (mm) | deslizamiento
YE4 ARV APOT borde | media de la SFC50
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medio (m/km) (m2/km)  |rodera (mm)
SNPK RI Total | Ancha |Fisuracion Namero AEB RDM
estructural |estructural|  total por km
ACA ACW ACRA NPT
2024 863 0,07 Antes trabajos AMGB 3,79 3,22 1,98 1,23 1,98 8,52 5 0,01 6,24 8,41 0,50 0,40
Después trabajos | AMGB 3,79 3,25 1,37 0,62 1,37 8,52 2 0,00 6,24 8,41 0,50 0,40
2005 923 0,07 Antes trabajos AMGB 3,79 3,32 2,96 1,55 2,96 16,75 3 0,00 7,09 8,62 0,50 0,40
Después trabajos | AMGB 3,79 3,32 2,18 0,78 2,18 16,75 1 0,00 7,09 8,62 0,50 0,40
2006 988 0.08 Antes trabajos AMGB 3,78 3,44 4,12 2,11 4,12 29,61 2 0,00 8,07 8,83 0,50 0,40
Después trabajos | AMGB 3,78 3,43 3,06 1,06 3,06 29,61 1 0,00 8,07 8,83 0,50 0,40
2007 | 1057 0.08 Antes trabajos AMGB 3,78 3,55 5,30 2,75 5,30 48,59 1 0,00 9,18 9,04 0,50 0,40
Después trabajos | AMGB 3,78 3,54 3,92 1,38 3,92 48,59 1 0,00 9,18 9,04 0,50 0,40
2028 | 1131 009 Antes trabajos AMGB 3,77 3,69 6,42 3,39 6,42 68,96 35 0,05 10,46 9,26 0,50 0,40
Después trabajos | AMGB 3,77 3,67 4,73 1,70 4,73 68,96 17 0,02 10,46 9,26 0,50 0,40
2009 | 1210 0.10 Antes trabajos AMGB 3,77 3,86 7,44 3,84 7,44 83,62 73 0,10 11,93 9,47 0,50 0,40
Después trabajos | AMGB 3,77 3,83 5,52 1,92 5,52 83,62 37 0,05 11,93 9,47 0,50 0,40
2030 | 1295 0.10 Antes trabajos AMGB 3,76 4,07 8,44 4,14 8,44 91,21 113 0,16 13,60 9,69 0,50 0,39
Después trabajos | AMGB 3,76 4,02 6,37 2,07 6,37 91,21 56 0,08 13,60 9,69 0,50 0,39
2031 | 1388 0.1 Antes trabajos AMGB 3,76 4,32 9,48 4,34 9,48 90,08 149 0,21 15,52 9,91 0,50 0,39
Después trabajos | AMGB 3,76 4,27 7,31 2,17 7,31 90,08 74 0,11 15,52 9,91 0,50 0,39
2032 1483 0.12 Antes trabajos AMGB 3,75 4,61 10,63 4,47 10,63 88,86 177 0,25 17,72 10,14 0,50 0,39
Después trabajos STAP 3,75 4,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 10,14 0,70 0,39
2033 | 1587 0.13 Antes trabajos STAP 3,81 4,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 2,52 10,36 0,67 0,39
Después trabajos STAP 3,81 4,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 2,52 10,36 0,67 0,39
2034 | 1698 014 Antes trabajos STAP 3,81 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 5,40 10,58 0,67 0,39
Después trabajos STAP 3,81 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 5,40 10,58 0,67 0,39
2035 | 1818 015 Antes trabajos STAP 3,81 4,96 0,50 0,00 0,50 0,00 0 0,00 8,70 10,80 0,67 0,39
Después trabajos STAP 3,81 4,96 0,50 0,00 0,50 0,00 0 0,00 8,70 10,80 0,67 0,39
2036 | 1944 0.16 Antes trabajos STAP 3,81 5,12 2,27 0,00 2,27 0,00 0 0,00 12,47 11,03 0,67 0,39
Después trabajos STAP 3,81 512 2,27 0,00 2,27 0,00 0 0,00 12,47 11,03 0,67 0,39
2037 | 2080 0.7 Antes trabajos STAP 3,81 531 5,81 0,00 5,81 0,00 0 0,00 16,80 11,25 0,67 0,39
Después trabajos STAP 3,81 5,31 5,81 0,00 5,81 0,00 0 0,00 16,80 11,25 0,67 0,39
2038 | 2205 0.18 Antes trabajos STAP 3,79 5,51 11,56 2,58 11,56 0,00 0 0,00 21,75 11,49 0,67 0,38
Después trabajos | AMAP 3,79 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,70 0,38
Fuente: Software HDM-4
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3.6.7. Evolucién de la rugosidad

En el siguiente gréfico se puede observar como serd la evolucion de la regularidad hasta
llegar al “punto gatillo” o umbral definido segiin los criterios de intervencion. Una vez
sobrepasado este umbral (afio 2038), se ejecuta el trabajo de rehabilitacién que dura 1 afio
(2038-2039), mismo que es precedido por las labores de mantenimiento rutinario y

mantenimiento periddico programados para un periodo de analisis de 15 afios.

Grafico 3.9. Evolucidn de la regularidad para el periodo de analisis

10 @ @ @ = a

6 Umbral de rehabilitacion:
~ IRI=5m/km y
Area dafiada total > 15%

Regularidad (m/km)
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2
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Afio
—a—Sin intervencion M. rutinario & M. periddico
—=— M. rutinario —=— M. rutinario & M. periddico + Rehabilitacion

Fuente: Mejorado del software HDM-4

El concepto general del ciclo de vida de una carretera, ahora lo podemos observar de forma

practica en el grafico anterior.

Para comprender de mejor manera lo que se quiere mostrar en cuanto a la evolucion del
deterioro de la via, se muestra el siguiente grafico, que es basicamente el mismo que el
presentado anteriormente, pero se puede observar de mejor manera como sera el

comportamiento del pavimento en el tiempo, ya que se realiza un analisis de 40 afos.
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Grafico 3.10. Evolucion de la regularidad en el tiempo

Umbral de rehabilitacion:
~ IRI=5m/km y
Area dafiada total > 15%

Regularidad (m/km)
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fio
M. rutinario & M. periddico

—m— M. rutinario

Fuente: Mejorado del software HDM-4

2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063

—as— M. rutinario & M. periédico + Rehabilitacién

En el gréfico anterior, ademas de la evolucion del deterioro, podemos observar los efectos

que tienen cada uno de los estandares o trabajos realizados en el tramo con respecto a la

curva “Sin intervencion”.

3.6.8. Calendario de actuaciones por afio

En el siguiente informe, se analiza la cantidad de trabajo que se debera ejecutar

anualmente o en funcién del tipo de intervencion, de igual manera se considera el costo

por afio y el costo total del mantenimiento vial durante el periodo de analisis.

Es importante mencionar que previo a la generacién del informe mostrado, se realizé el

analisis de los precios unitarios para cada uno de los trabajos que conforman los estandares

de mantenimiento que fueron definidos en un inicio.
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Tabla 3.22. Calendario de actuaciones (por afo)

HDM -4

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Calendario de actuaciones (por afo)

Nombre del estudio:

Fecha ejecucion: 24-07-2024
Todos los costes se expresan en : Bs Bolivianos.
Nota: s6lo se muestran tramos que tienen actuaciones activadas.
Alternativa: M. rutinario
Tramo: Tomatitas-Erquis Norte
Tipo rodadura: Bituminosa
Longitud: 10.00 km Ancho: 7.00 m
Afio Descripcion Caddigo Catr;gg:;jode Unidad ec&%sr:[rfico
2024 Bacheo MR 2,4 m2 309,74
Sellado de fisuras MR 430,65 m2 14857,32
2025 Bacheo MR 1,45 m2 187,42
Sellado de fisuras MR 543,02 m2 18734,06
2026 Bacheo MR 0,89 m2 114,47
Sellado de fisuras MR 738,8 m2 25488,47
2027 Bacheo MR 0,55 m2 70,62
Sellado de fisuras MR 962,97 m2 33222,48
2028 Bacheo MR 17,48 m2 2256,88
Sellado de fisuras MR 1187,24 m2 40959,61
2029 Bacheo MR 36,72 m2 4741,85
Sellado de fisuras MR 1344,89 m2 46398,55
2030 Bacheo MR 56,39 m2 7280,77
Sellado de fisuras MR 1450,18 m2 50031,09
2031 Bacheo MR 74,46 m2 9614,92
Sellado de fisuras MR 1519,5 m2 52422 ,66
2032 Bacheo MR 88,52 m2 11430,03
Sellado de fisuras MR 1564,67 m2 53981,14
2033 Bacheo MR 100,33 m2 12954,39
Sellado de fisuras MR 1593,83 m2 54987,23
2034 Bacheo MR 110,96 m2 14327,15
Sellado de fisuras MR 1612,44 m2 55629,34
2035 Bacheo MR 121,08 m2 15633,99
Sellado de fisuras MR 1624,12 m2 56032,02
2036 Bacheo MR 131,1 m2 16928,18
Sellado de fisuras MR 1631,21 m2 56276,79
2037 Bacheo MR 141,29 m2 18243,06
Sellado de fisuras MR 1635,26 m2 56416,6
2038 Bacheo MR 151,79 m2 19599,47
Sellado de fisuras MR 1637,26 m2 56485,59
Coste total para el tramo: 805615,89




Alternativa:
Tramo:

M. rutinario & M. periodico

Tomatitas-Erquis Norte

Tipo rodadura: Bituminosa
Longitud: 10.00 km Ancho: 7.00 m
Afo Descripcion Codigo Ci?gg:ﬁode Unidad eC()CI‘I%SI’:?iCO
2024 Bacheo MR 2,4 m?2 309,74
Sellado de fisuras MR 430,65 m?2 14857,32
2025 Bacheo MR 1,45 m?2 187,42
Sellado de fisuras MR 543,02 m? 18734,06
2026 Bacheo MR 0,89 m?2 114,47
Sellado de fisuras MR 738,8 m?2 25488,47
2027 Bacheo MR 0,55 m?2 70,62
Sellado de fisuras MR 962,97 m2 33222,48
2028 Bacheo MR 17,48 m2 2256,88
Sellado de fisuras MR 1187,24 m2 40959,61
2029 Bacheo MR 36,72 m?2 4741,85
Sellado de fisuras MR 1344,89 m?2 46398,55
2030 Bacheo MR 56,39 m?2 7280,77
Sellado de fisuras MR 1450,18 m2 50031,09
2031 Bacheo MR 74,46 m?2 9614,92
Sellado de fisuras MR 1519,5 m?2 52422,66
2032 Sellado de capa MP 70000 m?2 4811100
Prep. Bacheo MP 17,7 m2 2286,01
Prep. Rep. Bordes MP 17,72 m2 611,44
2038 Sellado de fisuras MR 903,06 m?2 31155,62
Coste total para el tramo: 515184398
Alternativa: M. rutinario & M. periddico+Rehabilitacion
Tramo: Tomatitas-Erquis Norte
Tipo rodadura: Bituminosa
Longitud: 10.00 km Ancho: 7.00 m
~ N s . . . Coste
Afio Descripcion Cédigo | Cantidad de trabajo| Unidad econémico
2024 Bacheo MR 2,4 m? 309,74
Sellado de fisuras MR 430,65 m?2 14857,32
2025 Bacheo MR 1,45 m? 187,42
Sellado de fisuras MR 543,02 m? 18734,06
2026 Bacheo MR 0,89 m2 114,47
Sellado de fisuras MR 738,8 m?2 25488,47
2027 Bacheo MR 0,55 m?2 70,62
Sellado de fisuras MR 962,97 m?2 33222,48
2028 Bacheo MR 17,48 m2 2256,88
Sellado de fisuras MR 1187,24 m?2 40959,61
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Fuente: Software HDM-4

3.6.9. Resumen de costes econdmicos totales anuales

2029 Bacheo MR 36,72 m?2 4741,85
Sellado de fisuras MR 1344,89 m?2 46398,55
2030 Bacheo MR 56,39 m?2 7280,77
Sellado de fisuras MR 1450,18 m?2 50031,09
2031 Bacheo MR 74,46 m?2 9614,92
Sellado de fisuras MR 1519,5 m?2 52422,66
2032 Sellado de capa MP 70000 m?2 4811100
Prep. Bacheo MP 17,7 m?2 2286,01
Prep. Rep. Bordes MP 17,72 m?2 611,44
2038 Sobrecarpeta RH 70000 m?2 9667000
Prep. Rep. Bordes RH 21,75 m?2 750,29
Coste total para el tramo: 14788438,65

Se presenta de manera resumida el total de gastos (en bolivianos) por afio para cada tipo

de estandar.

Tabla 3.23. Resumen de costes econdmicos totales anuales

MR MR&MP MR&MP+RH

2024 15167,06 15167,06 15167,06
2025 18921,48 18921,48 18921,48
2026 25602,94 25602,94 25602,94
2027 33293,10 33293,10 33293,10
2028 43216,49 43216,49 43216,49
2029 51140,40 51140,40 51140,40
2030 57311,86 57311,86 57311,86
2031 62037,58 62037,58 62037,58
2032 65411,17 4813997,45 4813997,45
2033 67941,62 0,00 0,00
2034 69956,49 0,00 0,00
2035 71666,01 0,00 0,00
2036 73204,97 0,00 0,00
2037 74659,66 0,00 0,00
2038 76085,06 31155,62 9667750,29
Total 805615,89 5151843,98 14788438,65

Fuente: Software HDM-4
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CAPITULO IV

PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados de la evaluacion superficial

Tabla 4.1. Resultados PCI

Progresiva PCI Calificacion Causa posible Limite tolerable PCI > 40
0+000 51,32 REGULAR Cumple
0+030 58,79 BUENO En esta seccion de carretera la falla mas Cumple
0+060 75,52 MUY BUENO | predominante fueron los bacheos y Cumple
0+090 59,7 BUENO hundimientos de los mismos, producto Cumple
0+120 69 BUENO de acometidas de alcantarillado sanitario Cumple
0+150 68,8 BUENO que no se rellenaron y compactaron de Cumple
0+180 64,42 BUENO manera adecuada. Cumple
0+210 63,18 BUENO Cumple
0+270 84,32 MUY BUENO Cumple
0+540 94,72 El deteri . idenci Cumple
1+080 88,74 P Cumple
13350 86,57 longitudinales y transversales. Cumple
1+620 79,94 MUY BUENO Cumple

1+662,53 66,96 BUENO Se reveld una cantidad importante de Cumple
1+890 58,82 BUENO huecos o baches debido a la evolucién Cumple
2+160 67 BUENO de otros dafios como las grietas y Cumple
2+430 66,9 BUENO desprendimientos. Cumple
2+700 78,28 MUY BUENO | El pavimento no mostré dafios Cumple
significativos, solo algunas grietas
2+970 99,59 Io?\gitudinales. ’ ’ Cumple
3+177,68 54,59 REGULAR Huecos producto del desprendimiento Cumple
3+240 81,37 MUY BUENO | de tachas reflectivas en reductores de Cumple
3+510 85,46 MUY BUENO | velocidad. Cumple
Dafios a la entrada y salida de un
3468744 3475 puente, posiblemente ocasiongdos por No cumple
un mal compactado del material de
relleno de los estribos.
3+780 79,15 MUY BUENO Cumple
4+000 60,3 BUENO . . Cumple
24270 85,59 MUY BUENO | Hay varios reductores de velocidad de Cumple
2+540 86,56 !j(;sscuales er; su gr?n maﬁong se Cumple
4+61035 | 57,71 BUENO spegaron las tachas reflectivas Cumple
originando asi el desprendimiento del
4+810 85,46 MUY BUENG agregado y esto evolucionando como Cumple
5+080 72,26 MUY BUENO | |~ e Cumple
5+350 76,84 MUY BUENO Cumple
5+514,50 69,83 BUENO Cumple
5+620 100 | Cumple
5+890 91,47 Cumple
6+160 99,77 | Este sector ya no es urbano, sino que es Cumple
6+219 73,54 MUY BUENO | 1y grea rural, donde las viviendas estan Cumple
6+430 74,94 MUY BUENO | gispersas y el flujo vehicular reduce Cumple
6+700 92,69 considerablemente con relacion a las Cumple
6+970 84,08 MUY BUENO | anteriores zonas evaluadas, es por esto Cumple
7+240 85,24 MUY BUENO | que se puede ver un pavimento en muy Cumple
7+510 96,37 buenas condiciones, pero siempre Cumple
7+780 85,46 MUY BUENO | registrando dafios como exudacién, Cumple
8+000 85,92 MUY BUENO | fisuras longitudinales y grietas de borde Cumple
8+150 100 las mismas son ocasionadas por la falta Cumple
8+300 85,04 MUY BUENO | de bermas en algunos sectores. Cumple
8+450 85,46 MUY BUENO Cumple
8+600 77,45 MUY BUENO Cumple
8+750 89,12 l Cumple
8+900 89,46 | Cumple
9+050 86,3 Cumple
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9+200 83,46 MUY BUENO
9+350 82,05 MUY BUENO
9+500 89,73

9+650 83,14 MUY BUENO
9+800 84,39 MUY BUENO
9+950 83,74 MUY BUENO

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Se observa que, los niveles de deterioro de las unidades de muestra evaluadas estan por
encima de PC1=40, a excepcion de la progresiva 3+687,44 con un PCI de 34,75. Este valor
segun la normativa ASTM D6433-03 es el minimo que debe presentar un pavimento para
para otorgar regulares condiciones superficiales, valores PCI por debajo de este seria un

pavimento en malas condiciones y fallado.

4.1.1. Analisis de resultados del IRI

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.2. Resultados IRI

Progresivas Carril IRI Calificacion | 'R! caracteristico
[Km] lzquierdo | Derecho | [M/Km] 3,22 [m/Km]
0+000 X 3,19 Bueno Cumple
0+400 3,41 Bueno No cumple
0+800 X 3,42 Bueno No cumple
1+200 2,64 Bueno Cumple
1+600 X 2,91 Bueno Cumple
2+000 2,77 Bueno Cumple
2+400 X 2,59 Bueno Cumple
2+800 2,17 Bueno Cumple
3+200 X 2,16 Bueno Cumple
3+600 2,19 Bueno Cumple
4+000 X 2,24 Bueno Cumple
4+400 2,50 Bueno Cumple
4+800 X 2,42 Bueno Cumple
5+200 2,18 Bueno Cumple
5+600 X 2,89 Bueno Cumple
6+000 2,05 Bueno Cumple
6+400 X 2,27 Bueno Cumple
6+800 2,22 Bueno Cumple
7+200 X 2,87 Bueno Cumple
7+600 2,71 Bueno Cumple
8+000 X 1,92 Muy bueno Cumple
8+400 2,95 Bueno Cumple
8+800 X 2,32 Bueno Cumple
9+200 2,09 Bueno Cumple
9+600 X 2,37 Bueno Cumple
10+000 2,14 Bueno Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Analisis de resultados de la evaluacion estructural

Tabla 4.3. Resultados Viga Benkelman

. . . | Radio de . Deflexion Radio de
Progresiva | Carril Carril | Deflexion Calidad o curvatura

[km] izquierdo | derecho | [0,01mm] curvatura estructural caracteristica minimo

' [m] 20,95X102[mm] 100 [m]
0+000 X 10,04 622,60 Buena Cumple Cumple
04200 X 15,18 617,79 Buena Cumple Cumple
0+400 X 9,96 627,40 Buena Cumple Cumple
0+600 X 10,08 620,19 Buena Cumple Cumple
0+800 X 14,89 629,81 Buena Cumple Cumple
1+000 X 20,08 311,30 Buena Cumple Cumple
1+200 X 9,92 629,81 Buena Cumple Cumple
1+400 X 9,85 634,62 Buena Cumple Cumple
1+600 X 14,77 634,62 Buena Cumple Cumple
1+800 X 9,89 632,21 Buena Cumple Cumple
2+000 X 9,85 634,62 Buena Cumple Cumple
2+200 X 9,89 632,21 Buena Cumple Cumple
2+400 X 14,66 639,42 Buena Cumple Cumple
2+600 X 19,70 317,31 Buena Cumple Cumple
2+800 X 14,83 316,11 Buena Cumple Cumple
3+000 X 14,66 639,42 Buena Cumple Cumple
3+200 X 9,77 639,42 Buena Cumple Cumple
3+400 X 19,55 639,42 Buena Cumple Cumple
3+600 X 19,62 318,51 Buena Cumple Cumple
3+800 X 9,77 639,42 Buena Cumple Cumple
4+000 X 14,77 634,62 Buena Cumple Cumple
4+200 X 14,55 644,23 Buena Cumple Cumple
4+400 X 9,74 641,83 Buena Cumple Cumple
4+600 X 4,85 644,23 Buena Cumple Cumple
4+800 X 14,66 639,42 Buena Cumple Cumple
5+000 X 14,44 649,04 Buena Cumple Cumple
5+200 X 14,72 318,51 Buena Cumple Cumple
5+400 X 9,63 649,04 Buena Cumple Cumple
5+600 X 14,72 637,02 Buena Cumple Cumple
5+800 X 4,81 649,04 Buena Cumple Cumple
6+000 X 19,48 641,83 Buena Cumple Cumple
6+200 X 9,59 651,44 Buena Cumple Cumple
6+400 X 14,66 639,42 Buena Cumple Cumple
6+600 X 19,19 325,72 Buena Cumple Cumple
6+800 X 19,48 320,91 Buena Cumple Cumple
7+000 X 14,23 658,65 Buena Cumple Cumple
7+200 X 29,21 641,83 Buena No cumple Cumple
7+400 X 9,52 656,25 Buena Cumple Cumple
7+600 X 14,61 641,83 Buena Cumple Cumple
7+800 X 14,39 651,44 Buena Cumple Cumple
8+000 X 19,40 644,23 Buena Cumple Cumple
8+200 X 9,59 651,44 Buena Cumple Cumple
8+400 X 14,55 644,23 Buena Cumple Cumple
8+600 X 14,50 646,63 Buena Cumple Cumple
8+800 X 14,50 646,63 Buena Cumple Cumple
9+000 X 14,44 649,04 Buena Cumple Cumple
9+200 X 14,34 653,85 Buena Cumple Cumple
9+400 X 14,39 651,44 Buena Cumple Cumple
9+600 X 14,23 658,65 Buena Cumple Cumple
9+800 X 9,52 656,25 Buena Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que, solo en un punto la deflexion media supera a la deflexién caracteristica.

Al no haber fallas de origen estructural a lo largo del tramo de estudio, se puede decir que
la estructura esta bien disefiada y observando la siguiente tabla, las necesidades de
mantenimiento actualmente solo se basan en corregir fallas de origen superficial y las

soluciones de estas dependeran de los defectos observados y sus causas.

4.3. Tratamiento estadistico del PCI

4.3.1. Estadistica descriptiva

Tabla 4.4. Distribucion de frecuencias observadas f,

Sub Tramo | Excelente | Muy bueno | Bueno | Regular | Malo | Muy malo | Fallado | Total
Sub Tramo 1 5 5 10 2 0 0 0 22
Sub Tramo 2 4 8 3 0 1 0 0 16
Sub Tramo 3 7 12 0 0 0 0 0 19
Total 16 25 13 2 1 0 0 57
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.5. Calculo de frecuencias esperadas f,

Sub Tramo | Excelente | Muy bueno| Bueno | Regular | Malo | Muy malo| Fallado
Sub Tramo1| 6,175 9,649 5,018 0,772 0,386 0 0
Sub Tramo2 | 4,491 7,018 3,649 0,561 0,281 0 0
Sub Tramo 3| 5,333 8,333 4,333 0,667 0,333 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.6. Determinacion del y*calculado

Sub Tramo | Excelente | Muy bueno| Bueno | Regular | Malo |Muy malo| Fallado
SubTramo 1| 0,224 2,240 4,948 1,954 0,386 0 0
Sub Tramo 2| 0,054 0,138 0,115 0,561 1,843 0 0
Sub Tramo 3| 0,521 1,613 4,333 0,667 0,333 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

= S5

4.3.2. Estadistica inferencial

Hipotesis: “El tramo Tomatitas—Erquis Norte no requiere de mantenimiento y

rehabilitacion por tener Categoria bueno”.

Ho: “El tramo Tomatitas—Erquis Norte no requiere de mantenimiento y rehabilitacion

por tener Categoria bueno”.
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Ha: “El tramo Tomatitas—Erquis Norte requiere de mantenimiento y rehabilitacién por

tener Categoria malo”.

Determinacion dely? critico

o= 0,05

n= (nfil - 1) * (MNeor — 1)

n=CB-Dx*x(7-1)=12

Comparacion de valores

%2, > 12, = Ho cae en zona de rechazo

Conclusién de la prueba

72, = 21,03

19,93 > 21,03 — Falso .. Hy cae en zona de aceptacién

La hipdtesis nula es aceptada; por lo tanto, se puede establecer que la hipdtesis de

investigacion al estar emparejada con esta, se confirma que, pese a las fallas, todavia existe

una buena condicion de todo el tramo en general.

4.4, Tratamiento estadistico del IRI

4.4.1. Estadistica descriptiva

Tabla 4.7. Distribucion de frecuencias observadas f,

Sub tramo Muy bueno Bueno Regular Malo Total
Ida 1 12 0 0 13
Vuelta 0 13 0 0 13
Total 1 25 0 0 26
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.8. Calculo de frecuencias esperadas f,
Sub tramo Muy bueno Bueno Regular Malo
Ida 0,5 12,5 0 0
Vuelta 0,5 12,5 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.9. Determinacion del y*calculado

Sub tramo Muy bueno Bueno Regular Malo
Ida 0,5 0,02 0 0
Vuelta 0,5 0,02 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Zgal:z(fo;efe) ~1os

4.4.2. Estadistica inferencial

Hipotesis: “El tramo Tomatitas—Erquis Norte no requiere de mantenimiento y

rehabilitacion por tener Categoria bueno”.

Ho: “El tramo Tomatitas—Erquis Norte no requiere de mantenimiento y rehabilitacion

por tener Categoria bueno”.

Ha: “El tramo Tomatitas—Erquis Norte requiere de mantenimiento y rehabilitacion por

tener Categoria malo”.
Determinacion del 42 critico

n= (nfil - 1) * (Megr — 1)

n=Q2-1)*(4l-1)=3
o= 0,05

22 =781
Comparacion de valores
La condicién siempre es:
%2, > %%, = Ho cae en zona de rechazo
1,04 > 7,81 — Falso .. Hy cae en zona de aceptacion

Conclusion de la prueba

La hipotesis nula es aceptada; por lo tanto, se puede establecer que la hipétesis de
investigacion al estar emparejada con esta, se confirma que, pese a las fallas, todavia

existe una buena condicién de todo el tramo en general.
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4.5. Tratamiento estadistico de la evaluacién estructural

4.5.1. Estadistica descriptiva

Rango: Numero de clases: Ancho de clase:
Rango = R4x — Rmm NC =1 + 3,322 % log(n) A= Rango
~ NC
Rango = 29,21 — 4,81 NC =1+ 3,322 xlog(50)
a=220_349
Rango = 24,40 NC=6,64~7 o7 Y

Tabla 4.10. Distribucién de frecuencias

. Frecuencia
. Marca de . . Frecuencia .
intervalo de Frecuencia | Frecuencia . relativa
clase relativa
clase absoluta acumulada acumulada
[0,01 mm] [%6] [%]
[4,81-8,30 ] 6,52 2 2 4 4
[8,30-11,79] 10,02 16 18 32 36
[11,79-15,27] 13,51 23 41 46 82
[15,27-18,76] 17,00 0 41 0 82
[18,76-22,24] 20,49 8 49 16 98
[22,24-25,73] 23,98 0 49 0 98
[25,73-29,21] 27,47 1 50 2 100
p 50 100

Fuente: Elaboracion propia.

Grifico 4.1. Histograma y poligono de frecuencias
24 23

4 \\
/ -

16
[4,81-8,30]  [8,30-11,79] [11,79-1527] [18,76-22,24] [25,73-29,21]

14
12

Frecuencia absoluta

[
ON P~ O

Deflexidn [0,01 mm]

Fuente: Elaboracion propia.
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Se obtuvo el histograma de frecuencias donde se puede observar que en el intervalo de
clase 11,79 a 15,27x102mm, se tiene la mayor frecuencia con 23 datos, a priori podemos

indicar que la forma del histograma sigue una distribucion normal de frecuencias.

Grifico 4.2. Poligono de frecuencias acumuladas (ojiva)

98 98 100

100 i £l
90 82 82

80

70

60

50

40 36
30

20

10 4

Frecuencia relativa acumulada [%]

6,56 10,04 13,53 17,01 20,50 23,99 27,47
Deflexion [0,01 mm]

Fuente: Elaboracion propia.

En la ojiva estadistica podemos ver que la mayor concentracion de datos se encuentra
entre las marcas de clase 10,04 y 13,53x10°mm, esto debido a que la pendiente de ese

segmento es mas pronunciada que las demas.

Medidas de tendencia central:

Media Mediana
<= i1 X %— Fi_1
I Me =L +4——=*A
f;
Medidas de dispersion:
Varianza Desviacion estandar
S\ 2
SZ _ 2?:1(Xi - X) le(xi _ )T)Z
n—1 S =

n—1

A continuacion, se presenta un resumen de las medidas de tendencias central y de

dispersion, para este célculo se utilizo la herramienta informatica Excel.
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Tabla 4.11. Resumen del analisis descriptivo

N° de muestras 50
Sumatoria 687,69
Media 13,75
Mediana 14,47
Desviacion estandar 4,37
Varianza 19,14
Rango 24,40
Minimo 4,81
Méaximo 29,21
Numero de clases 7,00
Ancho de clase 3,49

4.5.2. Intervalo de confianza

Fuente: Elaboracion propia.

El intervalo de confianza describe la variabilidad entre la medida obtenida en un estudio

y la medida real de la poblacién (el valor real). Se lo determina mediante la siguiente

férmula.

Limite Superior:

Limite Inferior:

4.5.3. Estadistica inferencial

=
I
|
I+
N
=

13,75 + 1,64 4,37 14,77 x1072
p=13, 04— =14,77x mm
V50

)

V50

12,74 <x < 14,77

u=13,75—-1,64 = 12,74 x107? mm

Hipotesis: “El tramo Tomatitas—Erquis Norte no requiere de mantenimiento y

rehabilitacion por tener Categoria bueno”.

Se propone la siguiente formulacion de hipétesis y su contraria a la interpretada.

Ho: X< u

Hi: x>
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Al ser una muestra grande (n>30), se aplicara la prueba Z, el estadistico para dicha prueba
se calcula de la siguiente manera:

13,75 -20,95

Zc 137
V50

Z.=—11,63

Para un nivel de significancia propuesto de o=0,05 el valor de la variable estandarizada
sera Z, = 1,64 de cola derecha. Se debe comparar los valores entre el estadistico

calculado y estandarizado, determinando asi la region de aceptacion.

Grafico 4.3. Region de rechazo o no rechazo de la hipotesis nula

I"z)

Zona de
rechazo Ho

Z=-11.63 Z=1.64

Fuente: Elaboracion propia.
Si:Z. <Z ..H, cae en region de aceptacion
—11,63 < 1,64 —»>Verdadero ..H, no se debe rechazar

Conclusién de la prueba

La hipotesis nula es aceptada; por lo tanto, se puede establecer que la hipdtesis de
investigacion al estar emparejada con esta, se confirma que, pese a las fallas, todavia existe
una buena condicién de todo el tramo en general.
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4.6. Andlisis técnico—economico de la planificacion realizada

Con el analisis técnico—econdmico se pretende mostrar cémo la combinacion de
estandares y las estrategias de actuacion influyen en el comportamiento del pavimento a

lo largo de su vida util.

La primera combinacion de estdndares analizada, fue la de ejecutar Unicamente
mantenimientos de tipo rutinario, dicho estandar comprende los trabajos de bacheo y
sellado de fisuras cada afio a lo largo del periodo de analisis. Econdmicamente hablando
es la opcion mas rentable, ya que estos trabajos tienen un costo de 805615,89 Bs. Si, solo
se pretende realizar este tipo de trabajos sin programar mantenimientos periodicos,
técnicamente no es una buena opcién, ya que el deterioro en la via evolucionara

rapidamente a tal punto de necesitar una reconstruccion.

Determinado el comportamiento del deterioro, podemos ver la necesidad de una
intervencion de tipo periddico, es decir, aplicar un sello asféltico previamente reparados
el 100% de baches y fisuras. Técnicamente, la combinacion del trabajo rutinario seguido
del periddico, es una buena alternativa de mantenimiento, ya que mejorara el nivel de
servicio al usuario, pero se debe tener muy en cuenta que un sello no tiene una vida Util
considerable, ademés que no representa un aporte a la estructura de la via. Este estandar
tiene un costo 5151843,98 Bs.

Se propuso fijar un umbral de rehabilitacidén que nos revele el momento aproximado donde
se deberan realizar los trabajos para la aplicacion de una sobrecarpeta o carpeta de
refuerzo, técnicamente es una excelente alternativa ya que con una nueva rodadura la via
tendré las mismas condiciones tanto superficiales como estructurales que tenia en su
puesta en servicio. El costo de los trabajos de rehabilitacion maés el de los estandares
programados inicialmente es de 14788438,65 Bs. De no realizar una rehabilitacion
oportuna la via tendra un ciclo de vida “fatal” ya que para volver a tener condiciones de
servicio Optimas sera necesario una reconstruccion, lo que significaria un gasto mucho
mayor al de una rehabilitacion, ya que ademas de tener una rodadura completamente

fallada, se verian comprometidas las capas inferiores.
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4.7. Especificaciones técnicas de los trabajos de mantenimiento

Actividad | Bacheo superficial | Produccion promedio | 24 [m?/dia] | Unidad de medida | [m?]
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Consiste en la reparacidn de baches y el reemplazo de areas de pavimento que se encuentran
deterioradas, con una nueva mezcla asfaltica en caliente en espesores no mayores a 10 cm, siempre que
afecten exclusivamente a la carpeta asfaltica, encontrandose en buenas condiciones la base granular y las
capas inferiores.
PROPOSITO
Recuperar las condiciones para una adecuada circulacion vehicular con seguridad, comodidad, rapidez y
economia. Ademas, para minimizar y/o retardar la formacién de dafios mas severos en el pavimento.

CRITERIO PARA LA EJECUCION NIVEL DE MANTENIMIENTO
Preferentemente antes de la época de lluvias, lo mas pronto Condiciones del pavimento adecuadas
posible, después de que se han desarrollado los para la circulacion vehicular.
desprendimientos y su aparicion es visible en el pavimento.

PROCEDIMIENTO

1. Colocar sefiales preventivas y dispositivos de seguridad que garanticen la seguridad de los
trabajadores y el ordenamiento del trénsito vehicular sin riesgo de accidentes.

2. El personal debe contar con los uniformes, cascos y todos los elementos de seguridad industrial de
acuerdo con normas establecidas.

3. Identificar las areas deterioradas y proceder a delimitarlas con pintura ddndoles forma rectangular o
cuadrada con sus lados paralelos y perpendiculares al eje de la calzada y excedidas 15 cm de la
superficie dafiada.

4. Demoler la carpeta asfaltica existente en el area demarcada empleando las sierras o los martillos
rompe asfaltos comenzando dentro del perimetro demarcado. Las paredes deben quedar parejas y
verticales.

5. Remover los fragmentos, cargarlos en el camion, transportar los escombros hasta las zonas
autorizadas, descargarlos y distribuirlos uniformemente.

6. Regularizar y recompactar con la plancha vibratoria la capa de base expuesta, afiadiendo agua
uniformemente para incrementar su contenido de humedad de ser necesario, especial atencion debera
darse a la compactacion en las areas proximas al perimetro del bache.

7. Las paredes y fondo de la zona del bache, deben limpiarse mediante un barrido energético, que
elimine todas las particulas sueltas y luego, de preferencia mediante soplado; las paredes deben quedar
firmes y perfectamente limpias.

8. Impregnar con asfalto diluido o emulsién la superficie expuesta de la base, asi como en los bordes
verticales de la carpeta asfaltica existente. El material de imprimacion debera cumplir lo establecido en
la Seccién 5.11.2.1 ETG 2-11 Carpeta de concreto asfaltico mezclado en caliente de las Especificaciones
Técnicas Generales.

9. Colocar la mezcla asfaltica mediante rastrillos, con el espesor suelto necesario para que una vez
compactada quede ligeramente sobre el nivel de la superficie de rodadura (alrededor de 0,3 cm). Se
deben utilizar, de preferencia, mezclas asfélticas de tipo CA 60-70 o CA 85-100. Su dosificacién se
debera ajustar a lo sefialado en la Seccion ETG 2-11 Carpeta de concreto asfaltico mezclado en caliente
de las Especificaciones Técnicas Generales.

10. La compactacion se debera realizar con un rodillo neumatico o liso > 3 t de peso. Alternativamente
podréa usarse un rodillo manual, si el espesor de la capa por compactar es menor de 5 cm. complementar
la compactacién con placa vibratoria en las esquinas y areas que son inaccesibles al rodillo.

11. Verificar que no existan irregularidades en la superficie y corregirlas si es preciso agregando mezcla.
12. Recoger todo material suelto que pudiera quedar.

13. Al terminar los trabajos, retirar las sefiales y dispositivos de seguridad en forma inversa a como
fueron colocados.

MEDICION

Se realizard en metros cuadrados de mezcla compactada aprobada y ejecutada conforme estas
especificaciones. El transporte de la mezcla asfaltica y cualquier otra operacion necesaria para la
ejecucion de la actividad, no se medird para efectos de pago.

111



Actividad | Sellado de fisuras | Produccién promedio | 700 [m/dia] | Unidad de medida | [m]

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Esta actividad consiste en el sello de fisuras (aberturas iguales 0 menores a 3 mm) y grietas (aberturas
mayores a 3 mm), mediante la colocacién de materiales especiales sobre o dentro del deterioro.

PROPOSITO

Evitar la infiltracion de agua dentro las capas inferiores del pavimento, prevenir la introduccion de
particulas extrafas que restrinjan los movimientos de dilatacion y contraccién debidos a cambios de
temperatura, retardar la formacion de agrietamientos severos y posterior aparicion de baches.

CRITERIO PARA LA EJECUCION NIVEL DE MANTENIMIENTO

Debera ser ejecutada en el menor tiempo posible, después | Condiciones de la capa de rodadura
de que se ha identificado su presencia, preferentemente | adecuadas, libres de infiltraciones de agua e
antes de la época de lluvias. insercién de material granular fino.

PROCEDIMIENTO

1. Colocar sefiales preventivas y dispositivos de seguridad para evitar accidentes con los vehiculos.

2. El personal debe contar con los uniformes, cascos, chalecos reflectivos y todos los elementos de
seguridad industrial de acuerdo con las normas establecidas.

3. Identificar las zonas de fisuras y grietas a sellar, procediendo a marcarlas directamente sobre el
pavimento con yeso, tiza u otro material de color visible (preferiblemente blanco).

4. Previamente y dependiendo del espesor y el tipo de agrietamiento, se seleccionara el tipo de material
mas apropiado, los cuales podran ser cemento asfaltico, asfalto rebajado (los cuales poseen poca
flexibilidad y muy susceptibles a cambios de temperatura), asfaltos modificados con polimeros, etc.

5. Realizar la limpieza de la superficie objeto de trabajo utilizando escobillado y un chorro de aire a
presién, limpio y seco (sin aceite ni humedad), generado por un compresor mavil.

6. Aplicar el material sellante tomando especial cuidado de producir una adherencia efectiva del sellante
con las paredes de la fisura y/o grieta. Para este cometido se debera tener muy en cuenta la temperatura
tanto de calentado como de aplicacion del sellante, sea este de base asfaltica, epoxica o poliuretanica.

7. Al tender el sellante sobre la grieta, no debe permitirse la formacion de charcos o exceso de material
sellante sobre la misma o que fluya por la superficie circundante, debido principalmente a que afecta
negativamente la estética de la via y ocasiona un leve impacto negativo en la comodidad y seguridad.

8. El mezclado o preparacion de las mezclas debera realizarse por medio de equipos mecanicos
adecuados que aseguren productos homogéneos y que sean muy maniobrables ya que es un trabajo que
debe hacerse bastante rapido en la carretera.

9. El trabajo de sellado sélo se debe realizar cuando la temperatura ambiente sea superior a 5°C.

10. Dependiendo del ancho de la fisura se utilizard uno u otro material, tomando las siguientes
consideraciones:

Agrietamientos de hasta 6 mm: Se debera colocar un riego de liga con emulsién asfaltica tipo SC
mediante mangueras o las barras del camion distribuidor de asfalto en toda el &rea. Inmediatamente
después de aplicado el asfalto, se esparcira uniformemente la arena que cumpla con las barandas
granulométricas Tipo E, establecidas en la Seccién 5.10.2.3 ETG 2-10 Tratamientos bituminosos.
Agrietamientos entre 6 y 20 mm: Se deberé colocar un riego de liga con emulsién asfaltica de curado
lento 0 medio y como sellante asfalto modificado con polimeros y con caucho o sellante elastomérico.
Debera tenerse en cuenta el factor de forma de la fisura; en el caso de asfaltos con polimeros se
recomienda un factor de forma minimo de 1:1 (ancho: profundidad).

Agrietamientos entre 21 y 70 mm: Se colocara un riego de liga con emulsion asfaltica de curado lento
0 medio y de la mezcla selladora tipo arena-emulsion asfaltica o preferentemente del sellante consistente
en asfalto modificado con polimeros y con caucho o sellante elastomérico; debera aplicarse como se
indico anteriormente o preferiblemente con un equipo ruteador.

Agrietamiento superior a 70 mm: Se colocara un riego de liga con emulsidn asfaltica de curado lento o
medio y el esparcido y compactacion de la mezcla asféaltica en caliente.

11. Hacer limpieza general del sitio de trabajo y los materiales extraidos o sobrantes deberan trasladarse
a los depositos de excedentes autorizados.

12. Al terminar los trabajos, retirar las sefiales y dispositivos de seguridad en forma inversa a como
fueron colocados.

MEDICION

Se realizard en metros lineales de fisuras selladas conforme estas especificaciones. Cualquier operacién
individual que sea necesaria para la ejecucion de la actividad, no se medira para efectos de pago.
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Actividad | Sello asfaltico | Produccién promedio | 1200 [m#dia] | Unidad de medida | [m?]

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Consiste en aplicar un recubrimiento con riego asfaltico s6lo o con agregado fino triturado a pavimentos
bituminosos en &reas localizadas, o0 en tramos que estan fisurados por fallas de la capa superior.

PROPOSITO

Lograr obtener una superficie impermeable y resistente al desgaste, protegiendo los agregados que
conforman las capas inferiores.

CRITERIO PARA LA EJECUCION NIVEL DE MANTENIMIENTO
Superficie desgastada o con agrietamientos en areas | Sellar la superficie para prevenir la penetracion
limitadas por deficiencias de la capa superior. de agua y obtener una superficie adecuada.

PROCEDIMIENTO

1. Colocar sefiales preventivas y dispositivos de seguridad para evitar accidentes con los vehiculos.

2. El personal debe contar con los uniformes, cascos, chalecos reflectivos y todos los elementos de
seguridad industrial de acuerdo con las normas establecidas.

3. Identificar las zonas deterioradas y delimitarlas.

4. preparar la superficie para aplicar el sello asfaltico haciendo bacheo, si es el caso y efectuar limpieza
de la superficie a sellar haciendo un barrido cuidadoso hasta eliminar toda basura, polvo, barro y otros.
5. Verificar que las condiciones climéticas sean las adecuadas para la aplicacion del material asfaltico,
sin lluvias, temperatura atmosférica y de la superficie por sellar.

6. Ejecutar los Sellos asfaltico dependiendo del tipo de intervencion para cada caso de deterioro:

Sello con emulsion asfaltica. El riego se debe hacer con distribuidor a presion en que la emulsion,
diluida en agua a razon de 1:1, se aplique a razdn de 0,5 kg/m? a1,0 kg/m?, dependiendo del estado en
que se encuentre la superficie por tratar. La dosis mayor se aplicara sobre superficies muy abiertas y
oxidadas. La dosis definitiva por aplicar sera determinada en terreno. En caso de sellos en superficies
pequefas se podran utilizar barras regadoras manuales.

No se debe transitar sobre el area tratada hasta que la emulsién haya alcanzado la rotura completamente
Yy, en ningln caso, antes de 2 horas. La emulsién asfaltica debera cumplir lo establecido en la Seccion
5.12.1 ETG 2-12 Suministro de cemento asfaltico de las ETG-2010.

Sello con lechada asféaltica (Slurry seal). La lechada asféltica es una mezcla de agregado mineral,
relleno mineral (filer), emulsion asfaltica, agua y en algunos casos aditivos. La emulsion asfaltica
cationica podra ser de rompimiento lento (CSS) o répido (CQS) que cumplan los requerimientos de la
Seccion 5.12.2 ETG 2-12 Suministro de cemento asféltico de las ETG-2010. El agregado depender del
tipo de lechada asfaltica que se haya determinado aplicar en el estudio (Tipo I, I, y 1l depende del
Tamafio Maximo Nominal del agregado.

Mediante distribuidor a presion se aplicara, primeramente, un riego de emulsién diluida en agua en
porcién maxima de 1:4 (emulsién-agua) dependiendo del residuo de la emulsion, y a razén de 0,5 I/m2 a
0,7 I/m2 de superficie, dependiendo de la porosidad y sequedad que presente la superficie por tratar.

La lechada se debera disefiar para que la capa resulte de un espesor segun el Tamafio Maximo Nominal
del agregado. Se debera hacer mezclas de prueba para verificar consistencia y proporciones.

Sello con arena-asfalto. Consiste en la aplicacion de un material bituminosa sobre la superficie de un
pavimento existente, seguida por la extensién y compactacion de una capa de arena. Se utilizard
emulsidn asfaltica de rotura rapida CQS que debera cumplir con lo requerido en la Seccién 5.12.2 ETG
2-12 Suministro de cemento asfaltico de las ETG-2010. El agregado fino debera ser duro, limpio y de
superficie rugosa y angular. EI material deberd satisfacer los requisitos de calidad pertinentes indicados
en la Seccion 5.10.2.1 ETG 2-10 Tratamientos bituminosos de las ETG-2010.

La cantidad de material bituminoso y arena dependera del estado de la superficie a proteger, la
intensidad y magnitud del trafico y de las condiciones climaticas. Como guia la cantidad oscilara entre
0,5-1,5 I/m2 de emulsién y 8-12 kg/m2 de arena. La aplicacion del material bituminoso y del agregado
deberé realizarse segun la Seccién 5.10.4 ETG 2-10 Tratamientos bituminosos de las ETG-2010.

7. Hacer la limpieza general del sitio de trabajo y los materiales extraidos o sobrantes deberan ser
trasladados a los depdsitos de excedentes autorizados.

8. Al terminar los trabajos, retirar las sefiales y dispositivos de seguridad en forma inversa a cdmo fueron
colocados.

MEDICION

Se realizard en metros cuadrados de sello asfaltico ejecutado conforme estas especificaciones. Cualquier
operacion que sea necesaria para la ejecucion de la actividad, no se medira para efectos de pago.
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Actividad | Capa asféltica de refuerzo | Produccién promedio | 100 [m3/dia] | Unidad de medida | [m?]

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Consiste en la colocacién de una sobrecarpeta de mezcla asfaltica en caliente, sobre el pavimento
existente, previo tratamiento de los dafios puntuales presentes.

PROPOSITO

recuperar las condiciones originales estructurales y superficiales del pavimento, deteriorado por los
diferentes agentes que influyen en el comportamiento del pavimento.

CRITERIO PARA LA EJECUCION NIVEL DE MANTENIMIENTO

cuando las condiciones del pavimento alin no han llegado a los | recuperar las condiciones estructurales
limites permisibles de deterioro y el nivel de deterioro impide | iniciales del pavimento para alcanzar
ejecutar labores de mejoramiento en ler y/o 2do grado. una adecuada circulacion vehicular con
seguridad, comodidad, y rapidez.

PROCEDIMIENTO

Se debe considerar la ejecucion de trabajos preliminares tales como:

-Bacheo asfaltico donde se considere apropiado restablecer las caracteristicas de soporte del pavimento.
-Capa de nivelacion superficial para mantener los espesores de la misma capa de rodadura constante.
-Fresado de la carpeta de rodadura, cuando se considere necesario por las altas irregularidades de la
superficie, que no puedan ser corregidas con la capa de nivelacion y/o bacheo.

1. Colocar sefiales preventivas y dispositivos de seguridad. Se debe contar con la suficiente sefializacion
para evitar accidentes con los vehiculos.

2. El personal debe contar con los uniformes, cascos, chalecos reflectivos y todos los elementos de
seguridad industrial de acuerdo con las normativas establecidas.

3. Identificar las zonas a intervenir y proceder a delimitarlas.

4. Preparar la superficie para aplicar el recapado asfaltico bacheo y sellos de fisuras y grietas y efectuar
la limpieza de la superficie a recapar haciendo un barrido cuidadoso hasta eliminar toda basura, polvo,
barro y otros materiales sueltos. En algunos casos ha de requerirse el fresado de la carpeta asfaltica
existente.

5. Verificar que las condiciones climéticas de acuerdo a lo establecido en la Seccion 5.11 ETG 2-11
Carpetas de concreto asfaltico mezclado en caliente de las ETG-2010.

6. Aplicar el riego de la liga en proporciones que podran variar desde 0,4 a 1,0 I/m2. Las caracteristicas
del material, temperatura de aplicacion y ejecucion deberd cumplir lo establecido en la Seccion 5.11.2
ETG-16 Carpeta de concreto asfaltico mezclado en caliente de las ETG-2010.

7. Ejecutar la colocacion de la carpeta asfaltica de refuerzo con la terminadora autopropulsada y luego
compactar la mezcla extendida con cilindro vibratorio, operaciones que deberan ser realizadas de
acuerdo con lo establecido en la Seccion 5.11.4 ETG-16 Carpeta de concreto asfaltico mezclado en
caliente de las ETG-2010.

8. Los procedimientos que se utilicen para realizar estos trabajos no deberan afectar, en forma alguna,
otras &reas del pavimento, de las bermas y deméas elementos de la via no incluidas en el trabajo.

9. Hacer la limpieza general del sitio de trabajo y los materiales extraidos o sobrantes deberan
trasladarse a los depositos de excedentes autorizados por la Supervision.

10. Al terminar los trabajos, retirar las sefiales y dispositivos de seguridad en forma inversa a c6mo
fueron colocados.

MEDICION

Se realizard en metros cuadrados de capa asfaltica de refuerzo ejecutado conforme estas
especificaciones. Cualquier operacion individual que sea necesaria para la ejecucion de la actividad, no
se medira para efectos de pago.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Las conclusiones de la investigacion son las siguientes:

— Se cumplio con el analisis el estado actual de la plataforma del tramo Tomatitas—
Erquis Norte, logrando establecer las acciones de mantenimiento y rehabilitacion

necesarias que ayudaran a mantener en un estado 6ptimo la via analizada.

— Se describid los conceptos y principios de los pavimentos flexibles en carreteras
seglin normas vigentes en nuestro pais, siendo el aporte tedrico decisivo para el

desarrollo de la investigacion.

— Se aplicé la metodologia PCI para caracterizar las patologias halladas en el tramo de
estudio, el mismo tiene como resultado final 77, valor que pertenece, segun la escala
del método al intervalo 85-70, por lo tanto, se puede calificar la condicion del tramo
como “Muy bueno”, el pavimento en cuestion se encuentra en condiciones dptimas

de circulacion.

— Se determind la capacidad de soporte que posee el pavimento, empleando la Viga
Benkelman. La deflexion caracteristica calculada es de 20,95x102 mm vy la
deflexion admisible 92x102 mm, lo que indica que la via como una estructura tiene
una capacidad remanente a la deflexion significativa, por lo tanto, posee un

comportamiento adecuado al tiempo de operacion.

El radio de curvatura promedio obtenido de los ensayos con la Viga Benkelman fue
de 596 m y segun el condicionamiento estructural de la CONREVIAL el radio de
curvatura minimo debe ser de 100 m, por tanto, podemos indicar que el

comportamiento del pavimento es bueno.

— Se pudo realizar una planificacion de los trabajos de mantenimiento necesarios en la
via aplicando el software HDM-4, donde se pudo simular la evolucion del deterioro
del pavimento en un periodo de anlisis de 15 afios segun los estandares de

mantenimiento y criterios de intervencion propuestos.
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— Los estandares y criterios de intervencion dependeran mucho de la entidad encargada
de realizar los trabajos de mantenimiento, en la presente investigacion se traté de
apegarse lo mas posible a nuestra realidad, teniendo en cuenta que se trata de una

carretera perteneciente a la Red Municipal.

— Finalmente, los gastos para todo el periodo de analisis y para cada tipo de estandar
son los siguientes: ejecutando Unicamente mantenimientos de tipo rutinario (bacheo
y sellado de fisuras cada afio) 805615,89 Bs, aplicando ademas del mantenimiento
rutinario un mantenimiento periodico que consiste en un sello asfaltico que dara
inicio cuando el area total de la calzada esté fisurada en un 10-15%, costard
5151843,98 Bs, finalmente el costo de los trabajos de rehabilitacion que consiste en
la colocacién de una capa de refuerzo o sobrecarpeta mas los dos estandares
anteriores sera de 14788438,65 Bs, este estandar se hara efectivo cuando el IR1 sea
mayor o igual a 5 m/km y el area dafiada total sea mayor al 15%, teniendo como
efecto la devolucion de las propiedades superficiales y estructurales iniciales del

pavimento.
5.2. Recomendaciones

— Se recomienda a la entidad encargada del mantenimiento de carreteras en nuestro
medio, pueda elaborar un banco de datos donde quede inventariada de manera
periddica la informacidn sobre las condiciones superficiales y estructurales de una

carretera o una red de carreteras.

— Con una recoleccidn sistematizada de la informacion cuantitativa del estado de una
via se podra fijar umbrales de intervencién y planificar los trabajos de

mantenimiento primordiales segun los recursos disponibles.

— Se recomienda realizar trabajos de mantenimiento rutinario destinados a lograr que
la infraestructura vial preserve la condicion superficial, funcional, estructural y de
seguridad requerida, a efectos de asegurar la satisfaccion de los usuarios y en general

atender de manera adecuada el trafico.

— La actividad bacheo de calzada y berma se recomienda ejecutarla lo méas antes

posible en la progresiva 0+000 hasta 0+250, donde se observaron muchas fallas de
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este tipo, producto de acometidas que no se rellenaron y compactaron de manera
adecuada.

— Si bien los resultados de la auscultacion del tramo Tomatitas—Erquis Norte sefialan
que se encuentra en buenas condiciones, lo que se pretende en el proyecto final es
prever el deterioro del pavimento, es por ello que se recomienda a la institucion
encargada del mantenimiento de carreteras en nuestro medio, que se deben tomar

acciones tan pronto el pavimento muestre los primeros sintomas de dafio.

— EI Sello asfaltico que se propuso en la planificacién del mantenimiento, si bien no
seran un aporte estructural, son sistemas de tratamiento muy versatiles y econdmicos
que proporciona una superficie duradera, rellena huecos y sella fisuras; de esta
manera no solo se alarga la vida util del pavimento sino también se evitan pagos
elevados de dinero por concepto de mantenimientos correctivos o la rehabilitacion

del tramo.

— Las labores de mantenimiento descritos deberan ser desarrollados conforme las
Especificaciones Técnicas presentadas en el capitulo anterior, de esta manera se

garantizara la correcta ejecucion de estos trabajos.
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