CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Con el transcurso del tiempo, los pavimentos flexibles de las vias urbanas y carreteras del
pais vienen presentando fallas superficiales y estructurales debido principalmente a la falta
de mantenimiento preventivo y al incremento del transito vehicular. La ausencia de
evaluaciones periodicas provoca que los deterioros se incrementen con el tiempo,
reduciendo la vida util del pavimento y afectando las condiciones de seguridad y
comodidad para los usuarios.

El mantenimiento del pavimento depende del grado de deterioro existente, por lo que es
necesario aplicar métodos de evaluacion que permitan determinar el estado superficial y
estructural de la via. Entre los métodos mas utilizados se encuentran el Indice de
Condicién del Pavimento (PCI), el Indice Internacional de Rugosidad (IRI), el indice de
Serviciabilidad del Pavimento (PSI) y la medicion de deflexiones mediante la Viga
Benkelman, los cuales permiten conocer el estado real del pavimento sin afectar su
estructura.

El tramo de estudio, comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera
Sud presenta deterioros visibles que requieren una evaluacion técnica. Para el estudio, el
tramo fue dividido en dos sectores, el primero entre el Colegio Santa Ana La Nueva y el
Cruce Yesera Sud, correspondiente a la carretera al Chaco, clasificada como Ruta
Nacional y considerada el tramo mas antiguo y el segundo entre el Cruce Yesera Sud y la
U.E. Yesera Sud, correspondiente a una carretera rural de construccion mas reciente.

En trabajos similares realizados en pavimentos flexibles se han aplicado los métodos PCI,
IRI, PSI y Viga Benkelman para determinar el estado superficial y estructural de la via,
permitiendo establecer criterios técnicos para su mantenimiento.

En el presente trabajo denominado “Evaluacion del deterioro superficial y estructural
del pavimento flexible en el tramo Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud”,
se aplicaran los métodos PCI, IRI, PSI y Viga Benkelman con el fin de conocer la

condicion actual del pavimento y determinar el nivel de deterioro existente.



1.2 Situacion Problémica

Con el paso del tiempo, la accion del transito vehicular y las condiciones ambientales
provocan el deterioro progresivo de los pavimentos, generando fallas que afectan tanto su
superficie como su estructura. Esta situacion incide directamente en la seguridad vial, en
la comodidad de circulacion de los usuarios y en la vida util de la via.

En el tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud se observan diferencias en el
estado del pavimento flexible, las cuales estan relacionadas con la antigiiedad del tramo,
las condiciones de servicio y el mantenimiento realizado. Durante la inspeccion se
identificaron fallas superficiales como fisuras longitudinales, piel de cocodrilo,
exudacion, huecos y otras manifestaciones que afectan la calidad de rodadura, ademas de
algunos hundimientos que evidencian posible afectacion estructural.

El tramo presenta dos sectores con diferentes antecedentes de construccion. El sector
comprendido desde el Colegio Santa Ana La Nueva hasta Cruce Yesera Sud,
correspondiente a la carretera al Chaco, clasificada como Ruta Nacional 11 y considerada
el tramo mas antiguo, fue entregado en julio de 2013, donde se observan mayores
deterioros. Por otra parte, el sector comprendido desde Cruce Yesera Sud hasta la U.E.
Yesera Sud, correspondiente a una carretera rural, fue entregado en diciembre de 2019,
presentando fallas en menor grado.

La presencia de estas fallas puede estar asociada al alto volumen de transito, al
envejecimiento del pavimento, a la accidon del clima y al ingreso de agua a las capas
inferiores, por lo que si no se realiza una evaluacion técnica oportuna los dafios pueden
incrementarse, reduciendo la capacidad funcional y estructural de la via y aumentando los
costos de mantenimiento.

En este sentido, es necesario realizar una evaluacion del tramo Colegio Santa Ana La
Nueva - U.E. Yesera Sud para determinar su condicion superficial y estructural,
realizando el andlisis por sectores debido a las diferencias en su antigiiedad y condiciones
de servicio, con el fin de contar con una base técnica para planificar trabajos de

mantenimiento, conservacion o rehabilitacion.



1.2.1 Problema.

(Como se encontrd la condicion superficial y estructural actual del pavimento flexible en
el tramo comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud,
considerando el sector desde el Colegio Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud
y el sector desde el Cruce Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, determinada mediante

la aplicacion de los métodos PCI, IRI, PSI 'y Viga Benkelman?
1.2.2 Relevancia y factibilidad del problema

El estado del pavimento flexible puede determinarse mediante inspeccion visual y a través
de métodos manuales de evaluacion, tanto superficial como estructural, lo que permite
obtener informacion sobre su condicion y comportamiento, asi como identificar fallas
provocadas por factores como el transito vehicular, las condiciones climaticas y el drenaje.
En el tramo comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva y la U.E. Yesera Sud,
se realizo una inspeccion preliminar en la cual se pudo observar la presencia de deterioros
en la superficie de rodadura, principalmente en el sector comprendido entre el Colegio
Santa Ana La Nueva y el Cruce Yesera Sud, correspondiente a la carretera al Chaco,
clasificada como Ruta Nacional 11 y considerada el tramo mads antiguo, mientras que el
sector comprendido entre el Cruce Yesera Sud y la U.E. Yesera Sud, correspondiente a
una carretera rural, presenta menor grado de deterioro.

Por lo tanto, es necesario realizar una evaluacion superficial y estructural del pavimento
flexible para conocer su estado actual, mediante la aplicacion de métodos técnicos que
permitan obtener resultados confiables y establecer criterios adecuados para su

mantenimiento y rehabilitacion
1.2.3 Delimitacion temporal y espacial del problema

Los datos obtenidos en la evaluacion fueron validos mientras no se produjeron cambios
significativos en las condiciones del pavimento en el tramo de estudio.

El area de estudio estuvo ubicada en el tramo comprendido entre el Colegio Santa Ana La
Nueva y la U.E. Yesera Sud, en el municipio de Tarija, formando parte de una via
importante para la circulacion vehicular del sector. El tramo presentd dos sectores con
diferentes antecedentes constructivos: el primero, desde el Colegio Santa Ana La Nueva

hasta el Cruce Yesera Sud, correspondiente a la carretera al Chaco, clasificada como



Ruta Nacional 11 y considerada el tramo mads antiguo; y el segundo, desde el Cruce
Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, correspondiente a una carretera rural de
construccion mas reciente.

La evaluacion se realizo directamente sobre el tramo mencionado, considerado como area
de operacion para la recoleccion de datos, inspeccion visual y mediciones necesarias para

determinar la condicion superficial y estructural del pavimento flexible.
1.3 Justificacion

El presente proyecto tiene como finalidad aplicar los conocimientos adquiridos durante la
formaciéon académica del estudiante, relacionados con el andlisis, evaluacion y
conservacion de pavimentos, mediante la aplicacion de métodos técnicos reconocidos para
determinar el estado actual de la via. Para el desarrollo del estudio se consideran normas
y guias técnicas, entre ellas la norma AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials), asi como manuales y documentos
especializados en evaluacion de pavimentos, con el proposito de obtener resultados
confiables y cumplir los objetivos propuestos.

En los ultimos afios se ha observado un incremento del transito vehicular en la ciudad de
Tarija, lo que ha generado una mayor exigencia sobre la infraestructura vial, haciendo
necesario el mantenimiento y la mejora de las carreteras para garantizar seguridad y
comodidad a los usuarios. En el tramo comprendido entre el Colegio Santa Ana La
Nueva y la U.E. Yesera Sud, el transito vehicular ha aumentado considerablemente,
contribuyendo al desgaste del pavimento, especialmente en el sector comprendido entre
el Colegio Santa Ana La Nueva y el Cruce Yesera Sud, correspondiente a la carretera
al Chaco, clasificada como Ruta Nacional 11 y considerada el tramo mas antiguo.
Debido a la importancia de esta via y al deterioro observado, es necesario realizar una
evaluacién superficial y estructural del pavimento flexible, aplicando los métodos PCI,
IRI, PSI y Viga Benkelman, con el fin de determinar su estado actual, identificar los
dafios existentes y proponer alternativas de mantenimiento y rehabilitacion que permitan
mejorar la seguridad, la transitabilidad y la comodidad de los usuarios en el tramo de

estudio.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General.

Evaluar el estado superficial y estructural del pavimento flexible en el tramo comprendido
entre el Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud, considerando el sector desde
el Colegio Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud y el sector desde el Cruce
Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, mediante la aplicacion de los métodos PCI, IRI,
PSI y Viga Benkelman, con el fin de diagnosticar su nivel de deterioro y proponer

alternativas técnicas para su rehabilitacion y mejora funcional.
1.4.2 Objetivos Especificos.

e Identificar los tipos de deterioros superficiales y estructurales presentes en el
pavimento flexible del tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud,
considerando los sectores Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud y
Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud.

e Establecer el procedimiento para la evaluacion del deterioro superficial y
estructural del tramo de estudio.

e Aplicar los métodos PCI, IRI y PSI para la evaluacion superficial del pavimento
flexible.

e Aplicar el método de la Viga Benkelman para la evaluacion estructural del
pavimento flexible.

e Analizar los resultados obtenidos en cada uno de los métodos aplicados.

e Proponer alternativas de reparacion, mantenimiento y mejoramiento del

pavimento flexible en el tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud.
1.5 Hipatesis.

Si, al evaluar la condicidon superficial y estructural del pavimento flexible en el tramo
comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva y la U.E. Yesera Sud, que incluye
el sector desde el Colegio Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud y desde el
Cruce Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, se determina que el pavimento presenta

una condicion buena o superior.



1.6 Operacionalizacion de las variables.
1.6.1 Variable Independiente

Tabla N° 1.- Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Concepto Dimension Indicador Valor/Accion
Aplicacion de
Estad Evaluacion Escaladel | métodos visualesy
L Stadoen que s¢ | gy nerficial | PCL IRL PSI. | de medicion (PCI,
Situacion encuentra el
. . IRI, PSI).
actual del | pavimento flexible
tramo en un tramo vial ., Uso de método no
: Evaluacion ., . .
existente Deflexion mm | destructivo (Viga
estructural
Benkelman).

Fuente: Elaboracion Propia
1.6.2 Variable dependiente

e Msétodo del PCI (Indice del Condicién del Pavimento).
e Maétodo del IRI (indice de Rugosidad Internacional).

e Maétodo del PSI (indice de Serviciabilidad de Pavimento).
e Viga Benkelman.

1.7 Identificacion del tipo investigacion.

La presente investigacion se desarrolla bajo un disefio no experimental, de tipo
descriptivo, orientado a evaluar la condicién actual del pavimento flexible en el tramo
comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud, en el municipio
de Tarija, realizandose el andlisis en dos sectores debido a las diferencias en su tiempo de
servicio.

Para ello, se aplicaron los métodos PCI, IRI, PSI y Viga Benkelman, con el propdsito
de analizar las condiciones superficiales y estructurales del pavimento en los dos sectores
del estudio. El trabajo permiti6 identificar los tipos de deterioro presentes, determinar su
severidad y diagnosticar el estado actual de la via.

Con base en los resultados obtenidos, se busca generar informacion técnica que sirva de

sustento para la formulacion de estrategias de mantenimiento, conservacion y



rehabilitacion, contribuyendo al mejoramiento de la infraestructura vial, la seguridad de

los usuarios y la eficiencia de la circulacion en el tramo de estudio.
1.8 Unidades de estudio y decision muestral
1.8.1 Unidad de estudio

Estado actual del pavimento flexible del tramo “Colegio Santa Ana La Nueva - U.E.

Yesera Sud”, dividido en dos sectores para su evaluacion.
1.8.2 Poblacion

Meétodos de evaluacion superficial y estructural.

Tabla N° 2.- Poblacion

Poblacion
Evaluacion superficial Evaluacion estructural
- VIZIR (Inspeccion visual de dafios en carreteras)

- Deflectometro de impacto

- IFI (Indice internacional de friccion)

- Georadar
(- PCI (Indice de condicion de pavimento) A
- N\
- IRI (indice de condicion de rugosidad) .
] - Viga Benkelman
\ PSI (Indice de serviciabilidad de pavimento) 4‘

Fuente: Elaboracion propia

1.8.3 Muestra

Los métodos seleccionados para la evaluacion superficial son el método PCI (indice de
Condicién del Pavimento), IRI (indice de Rugosidad Internacional), PSI (indice de

serviciabilidad de pavimento) y para la evaluacion estructural la viga Benkelman.
1.8.4 Seleccion de las técnicas de muestreo

Se dividira el tramo total de la superficie en secciones homogéneas aplicando los métodos

mencionados con la finalidad de representar los deterioros existentes.



1.9 Métodos y técnicas empleadas

1.9.1 Métodos

e P(CI
e IRI
e PSI

e Viga Benkelman
1.9.2 Técnicas
Los instrumentos que se utilizaron para los diferentes métodos son:

e IRI
Rugosimetro de Merlin

Planillas de datos

e PCI
Regla graduada
Tiza o pintura para marcar
Planillas de datos
Cémara fotografica

Cinta métrica

e Viga Benkelman
Volqueta de 10.790 toneladas de carga
Viga Benkelman

1.10 Procesamiento de la informacion
Se realiz6 una evaluacion de los resultados para conocer el estado del pavimento.
1.11 Alcance de la investigacion

El presente trabajo denominado “Evaluacion del deterioro superficial y estructural del
pavimento flexible en el tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud”, se
desarrolld en el departamento de Tarija, provincia Cercado. El tramo de estudio
correspondid a una via importante para la circulacion vehicular del sector, comprendiendo

dos sectores: el primero desde el Colegio Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud,
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correspondiente a la carretera al Chaco, y el segundo desde el Cruce Yesera Sud hasta la
U.E. Yesera Sud, correspondiente a una carretera rural.

El proyecto se enfocd en la evaluacion del estado actual del pavimento flexible,
considerando la condicidn superficial y estructural del tramo, mediante inspeccion visual
y analisis por unidades de muestreo, con el fin de identificar los tipos de fallas existentes
y su nivel de severidad.

La evaluacion superficial se realiz6 mediante los métodos PCI, IRI y PSI, los cuales
permitieron determinar el estado funcional del pavimento, mientras que la evaluacién
estructural se efectuara mediante el ensayo de la Viga Benkelman, con el proposito de
conocer la capacidad estructural del pavimento.

Los resultados permitieron establecer el estado actual del pavimento flexible y serviran
como base para plantear alternativas de mantenimiento, rehabilitaciéon o mejoramiento,
garantizando adecuadas condiciones de transitabilidad y seguridad vial.

El alcance de investigacion se desarrolld bajo un disefio no experimental, de tipo
descriptivo, orientado a evaluar la condicion actual del pavimento flexible en el tramo
comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud, considerando su

analisis en dos sectores.



CAPITULO 11
EVALUACION SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE

2.1 Pavimento

Se define a los pavimentos como una estructura construida sobre la sub rasante de la via,
para resistir y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las
condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo general estd conformada
por las siguientes capas: base, sub base y carpeta de rodadura. Segin AASHTO (1993)
existen dos puntos de vista para definir un pavimento: el de la ingenieria y el del usuario.
De acuerdo a la ingenieria, el pavimento es un elemento estructural que se encuentra
apoyado en toda su superficie sobre el terreno de fundacion llamado subrasante. Esta capa
debe estar preparada para soportar un sistema de capas de espesores diferentes,
denominado paquete estructural, disefiado para soportar cargas externas durante un
determinado periodo de tiempo. Desde el punto de vista del usuario, el pavimento es una
superficie que debe brindar comodidad y seguridad cuando se transite sobre ella, es decir
debe proporcionar un servicio de calidad 6ptimo. El paquete estructural que contiene un

pavimento es:

Figura N° 1.- Paquete estructural.
Riego de Sello Riego de Impregnacién

(opcional)

5-10cm

Base 10 - 30 cm

Subbase 10 -30 cm

20 - 50 cm

v

Fuente: (Esther Elizabeth Cruz Aleman, pag. 14)
2.2 Pavimento flexible

Son aquellos que tienen un revestimiento asfaltico sobre una capa base granular. La
distribucion de tensiones y deformaciones generadas en la estructura por las cargas de
rueda del trafico, se da de tal forma que las capas de revestimiento y base absorben las

tensiones verticales de compresion del suelo de fundacion por medio de la absorcion de
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tensiones cizallantes. En este proceso ocurren tensiones de deformacion y traccion en la
fibra inferior del revestimiento asfaltico, que provocara su fisuracién por fatiga por la
repeticion de las cargas de trafico. Al mismo tiempo la repeticion de las tensiones y
deformaciones verticales de compresion que actian en todas las capas del pavimento
produciran la formacioén de hundimientos en la trilla de rueda, cuando el trafico tiende a
ser canalizado, y la ondulacion longitudinal de la superficie cuando la heterogeneidad del
pavimento fuera significativa. (Manual Completo Disefio De Pavimento, pag. 11)

Figura N° 2.- Seccion tipica transversal pavimento flexible

| Asfalto ‘

/ 4 Base
/ LT TLE L,
X XXX XX XX

Sub-Base

Subrasante

Fuente: (Rolando Armijos 2009, pag. 4)

2.2.1 Caracteristicas del pavimento flexible

Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento flexible se

encuentran las siguientes:

a. Resistencia estructural
b. Deformabilidad
c. Durabilidad
d. Costo
Requerimientos de conservacion
f. Comodidad (Esther Elizabeth Cruz Aleman, pag. 27)

e Carpeta o capa de rodadura: La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme
y estable al transito, de textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos
del transito. (Ingenieria de Pavimentos para carreteras-Alfonso motejo Fonseca,
pag. 4)

e (apa base: Es la capa de pavimento ubicada debajo de la superficie de rodadura y
tiene como funcién primordial soportar, distribuir y transmitir las cargas a la

subbase, que se encuentra en la parte inferior. La base puede estar constituida
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principalmente por material granular, como piedra triturada y mezcla natural de
agregado y suelo; pero también puede estar conformada con cemento Portland, cal
o materiales bituminosos, recibiendo el nombre de base estabilizada. Estas deben
tener la suficiente resistencia para recibir la carga de la superficie y transmitirla
hacia los niveles inferiores del paquete estructural. (Esther Elizabeth Cruz Aleman,
pag. 25)

e (apa Sub-base: La subbase se localiza en la parte inferior de la base, por encima
de la subrasante. Es la capa de la estructura de pavimento destinada a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas en la carpeta asfaltica.
Estd conformada por materiales granulares, que le permiten trabajar como una
capa de drenaje y controlador de ascension capilar de agua, evitando fallas
producidas por el hinchamiento del agua, causadas por el congelamiento, cuando
se tienen bajas temperaturas. Ademas, la subbase controla los cambios de volumen
y elasticidad del material del terreno de fundacién, que serian dafiinos para el
pavimento. La capa subbase tendra la funcion de disminuir el espesor de base que
requiera un disefio, reemplazando parte del material de base por uno de inferiores
caracteristicas, el cual viene a formar la capa de sub-base con un menor costo.

(Esther Elizabeth Cruz Alemén, pag. 25)

Ciclo de pavimentos

El ciclo de vida del pavimento, sin considerar un mantenimiento y rehabilitacion, se puede
representar mediante una curva de comportamiento, la cual es una representacion historica
de la calidad del pavimento. Dicha curva evidencia cuatro etapas, las cuales se describen

a continuacion:

Construccion: El estado del pavimento es excelente y cumple con los estandares de
calidad necesarios para satisfacer a los usuarios. El costo en el que se ha incurrido hasta

esta etapa es la construccion del paquete estructural.

Deterioro imperceptible: El pavimento ha sufrido un desgaste progresivo en el transcurso
del tiempo, el deterioro en esta etapa ya existe, pero es poco visible y no es apreciable por
los usuarios. Generalmente el mayor dafio se produce en la superficie de rodadura debido

al transito y clima. Para disminuir el deterioro o desgaste se hace necesario aplicar una
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serie de medidas de mantenimiento y conservacion, si no se efectuan la vida util del
pavimento se reduce drasticamente. El camino sigue estando en buenas condiciones y
sirviendo adecuadamente a los usuarios, el costo del mantenimiento anual este alrededor
del 0.4 a 0.6% del costo de construccion. El estado del camino varia desde excelente a

regular.

Deterioro acelerado: Después de varios anos, los elementos del pavimento estan cada
vez mas deteriorados, la resistencia al transito se ve reducida. La estructura basica del
pavimento estd dafnada, esto lo podemos constatar por las fallas visibles en la superficie
de rodadura. Esta etapa es corta, ya que la destruccion es bastante acelerada. El estado del

camino varia desde regular hasta muy pobre.

Deterioro total: Esta etapa puede durar varios afios y constituye el desgaste completo del
pavimento. La transitabilidad se ve seriamente reducida y los vehiculos empiezan a
experimentar dafos en sus neumaticos, ejes, etc. Los costos de operacion de los vehiculos

aumentan y la via se hace intransitable para autos.

Segun lo descrito lineas arriba los pavimentos sufren deteriores constantes debido a las
solicitaciones externas como la lluvia, el transito, etc. cuyos efectos puede resultar en un
pavimento intransitable. El deterioro de un pavimento se da desde una etapa inicial, con
un deterioro casi imperceptible hasta el deterioro total. Es importante resaltar que un
pavimento de una condicion regular hacia arriba ofrece un camino atin adecuado para los
usuarios. En la siguiente figura 3 se muestra como la condicion estructural y funcional de
los pavimentos se disminuye con el tiempo.

Figura N° 3.- Ciclo de vida de un pavimento

Construccion
Excelente
R 0% bajo
B L Bueno + en calidad y
en este punto $1.00
Deterioro Y _~ para rehabilitacion
= Reglat =l sy T ]
acelerado : 75% de periodo de vida |
I
Deterioro Pébre. 40 % bajo |
total en calidad : en este punto
| costara
Deterioro Muy pobre + Yo X samagsao
imperceptible 12%
= Destruida -| de vida
Deterioro T T T T T T
total Tiempo

Fuente: (Evaluacion de pavimento flexible por PCI — Jr. José Galvez, pag. 14)

13



Es importante citar que con la ayuda del indice de serviciabilidad o el indice de condicion
de un pavimento se puede determinar la condicion. Asimismo, existen otras variables
ademads del tiempo como el nimero de ejes equivalentes y el transito acumulado que nos
permitiran graficar la degradacion del pavimento.

Figura N° 4.- Ciclo de vida de pavimentos con mantenimiento y rehabilitacion

T @ @ Condicion original
. gina ——\

Pavimento mantenido
y rehabilitado

gt

Pavimento sin
mantenimiento

®

Transito acumulado

Condicion del pavimento

A 4

Fuente: (Evaluacion de pavimento flexible por PCI — Jr. José Galvez, pag. 15)

Se puede observar la curva gris que representa el comportamiento de un pavimento sin
intervencion y la de color rojo con mantenimiento y rehabilitacion. En la curva roja se
identificacion tres puntos, los cuales se describen a continuacion:

En el punto 1 el pavimento se deteriora con menor rapidez debido a trabajos de
mantenimiento.

En el punto 2 se aplica un trabajo inicial de rehabilitacion que restaura la condicion del
pavimento. Por ultimo, en el punto 3 se realiza una segunda intervencion de rehabilitacion
que restaura la mayoria de la condicion original del pavimento. En el siguiente punto se
desarrollard el tema de mantenimiento y rehabilitaciéon de pavimentos. (Evaluacion de

pavimento flexible por PCI — Jr. José Galvez, pag.13)
2.2.2 Duracion de un pavimento flexible

Para pavimentos flexibles, la estrategia de disefio debe tener una duraciéon minima de ocho
afios antes de requerir superposicion. El pavimento flexible es mas econdmico en su
construccion inicial, con una vida util de 10 a 15 afios, pero requiere mantenimiento
periodico para cumplir su vida ttil. Cuanto mayor sea el médulo estructural de sus capas,
la carga se distribuye en un area mas amplia de la subbase o suelo de apoyo. (Gisela Ibhet

Sivila Montes 2017, Pag.14)
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2.2.3 Componentes de la evaluacion de pavimentos

La evaluacion de pavimentos tiene dos componentes como ser: Evaluacion superficial y

Evaluacion estructural.
2.3 Evaluacion superficial

Existen diversos métodos para llevar a cabo una evaluacion superficial, siendo el mas

utilizado y preciso el método del PCI (indice de Condicion del Pavimento).
2.4 Evaluacion estructural

A través de la evaluacion estructural se obtienen respuestas sobre el comportamiento del
pavimento como estructura, cometida a las solicitaciones impuestas por las cargas
generadas por el trafico de vehiculos y la accion de los agentes ambientales, como la
temperatura, humedad, etc. Esos dos componentes se complementan mutuamente, para
permitir la obtenciéon de resultados, aplicables a la planificacion de obras de
mantenimiento, proyectos de mejoramiento, eleccion de técnicas de reparacion, control
de calidad de mantenimiento y verificacion de la capacidad portante de la estructura.

(Yefersson Zeballos, pag. 19).
2.4.1 Método de PCI (indice de condicién de pavimento)

El método PCI (Pavement Condition Index) es un procedimiento que consiste en la
determinacion de la condicion del pavimento a través de inspecciones visuales,
identificando la clase, severidad y cantidad de fallas encontradas, se mide la condicion del
pavimento de manera indirecta. Fue desarrollado entre los afios 1974 y 1976 a cargo del
Centro de Ingenieria de la Fuerza Aérea de los E.E.U.U. con el objetivo de obtener un
sistema de administracion del mantenimiento de pavimentos rigidos y flexibles. Este
método constituye el modo mas completo para la evaluacion y calificacion objetiva de
pavimentos, siendo ampliamente aceptado y formalmente adoptado, como procedimiento
estandarizado, por agencias como, por ejemplo: el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, el APWA (American Public Work Association) y ha sido publicado por
la ASTM como método de analisis y aplicacion (procedimiento estandar para la
inspeccion del indice de condicion del pavimento en caminos y estacionamientos ASTM

D6433). El calculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual del
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estado del pavimento en el cual se establecen clase, severidad y cantidad de cada falla
presente. Dada la gran cantidad de combinaciones posibles, el método introduce un factor
de ponderacion, llamado “valor deducido”, para indicar en qué grado afecta a la condicién
del pavimento cada combinacion de deterioro, nivel de severidad y densidad (cantidad).
Este método no pretende solucionar aspectos de seguridad si alguno estuviera asociado
con su practica. El PCI se desarroll6 para obtener un indice de la integridad estructural del
pavimento y de la condicion operacional de la superficie, un valor que cuantifique el

estado en que se encuentra el pavimento para su respectivo tratamiento y mantenimiento.

(Esther Elizabeth Cruz Aleméan, pag. 33)

Tabla N° 3.- Escala de clasificacion del PCI

Valor del PCI Evaluacién

De A

85 100 Excelente
70 85 Muy bueno
55 70 Bueno

40 55 Aceptable

25 49 Pobre

10 25 Muy Pobre
0 10 Fallado

Fuente: (Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 2).
2.4.2 Aplicacion del método PCI

Es un método sencillo de aplicacion, solo se necesitan formatos para realizar el
levantamiento, manual de dafios para clasificarlos y seguir los procedimientos que
exigidos los cuales se presentan mas adelante. El deterioro de la estructura de pavimento
es una funcion de la clase de dafio, su severidad y cantidad o densidad del mismo. La
formulacion de un indice que tuviese en cuenta los tres factores mencionados ha sido
problemadtica debido al gran nlimero de posibles condiciones. Para superar esta dificultad
se introdujeron los “valores deducidos”, como un arquetipo de factor de ponderacion, con
el fin de indicar el grado de afectacion que cada combinacion de clase de dafio, nivel de
severidad y densidad tiene sobre la condicion del pavimento. (Diego Alejandro Ruiz

Martinez, pag. 26)
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2.4.3 Evaluacion de la condicion del PCI

Se debe realizar un trabajo de campo donde se identifican los tipos de dafios,
clasificandolos de acuerdo con su severidad, clase y extension de estos, registrandolos en
el formato adecuado, clasificindolos en las unidades de muestreo segun el tipo de

pavimento que para este caso es un pavimento asfaltico.

Al completar el trabajo de inspeccidn visual in situ, esa informacion de dafios se utiliza

para calcular el PCI.

Al finalizar el trabajo de campo, la recopilacion de dafios se utiliza para calcular el PCI;
el calculo del indice se puede realizar por medio de programas por computador o
manualmente, teniendo en cuenta los valores deducidos de cada dafio, la severidad y la

cantidad de dafios recopilados. (Diego Alejandro Ruiz Martinez, pag. 29)
2.4.4 Calculo del PCI de las unidades de muestreo

El PCI se utiliza para determinar los valores que se restan a cada dafo en funcion de la
cantidad y la gravedad proporcionada una vez que se han identificado los dafios en el

campo. Teniendo en cuenta las fases posteriores:

El calculo del PCI comprende las siguientes etapas:

A. Etapa 1 Calculo de los valores deducidos (VD):

¢ Se totaliza cada tipo y nivel de severidad de dafo y se registra. El dafo puede
medirse en area, longitud o por nimero segun su tipo.

¢ Se divide la cantidad de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad, entre el
area total de la unidad de muestreo y expresar el resultado en porcentaje. Esta sera
la densidad de cada dafio con el nivel de severidad especificado, dentro de la
unidad en estudio.

¢ Se determina el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de severidad
mediante las curvas y tablas denominadas “valor deducido del dafio”.

B. Etapa 2. Calculo del Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos (m)

¢ 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 se seguiran con los pasos que contintian.
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¢ Liste los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.
¢ Determine el “Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos” (m), utilizando

la siguiente Ecuacion:
9
m;-1.00 + 98 (100 — HDV;)

Donde:
mi: Numero maximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fraccion, para la

unidad de muestreo 1.
HDVi: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo 1.

El nimero de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive la parte fraccionaria.

Si se dispone de menos valores deducidos que m se utilizan todos los que se tengan.

C. Etapa 3. Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, CDV.

El méximo CDV se determina mediante el siguiente proceso iterativo:

e Determine el numero de valores deducidos, q, mayores que 2.0.

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

e Determine el CDV con q y el “Valor Deducido Total” en la curva de correccion
pertinente al tipo de pavimento.

e Reduzca a 2.0 el menor de los “Valores Deducidos” individuales que sea mayor
que 2.0 y repita las etapas anteriores hasta que q sea igual a 1.

e Elmaximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.

D. Etapa 4.Determine el PCI de la unidad restando el maximo “CDV” de 100,
obtenido en la etapa 3.

PCI = 100 — CDVyax
Donde:

PCI= indice de condicion del pavimento.
CDVpyax= Maximo valor deducido
2.4.5 Fallas y niveles de severidad

La técnica del "Indice de condicion del pavimento (PCI)" tiene en cuenta un total de

diecinueve (19) fallas, todas las cuales son cada vez mds frecuentes a medida que se
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deteriora el pavimento flexible. Las fisuras y grietas, las deformaciones de la superficie,

la desintegracion del pavimento, los afloramientos y otros tipos de fallas se clasifican en

cuatro grupos para pavimentos flexibles. (Jhunior Felix Alonzo Lanado, pag. 36)

Figura N° 5.- Fallas en los pavimentos flexibles establecidos por PCI

DEFORMACIONES
SUPERFICIALES

L

Abultamiento e

DESPRENDIMIENTOS

OTRAS FALLAS

Piel de Cocodrilo S Exudacion
7 ] .
Grietas en Bloque Corrugacion Despredimiento de Agregado Pulido
* * .
Grietas de Borde Depresion Desnivel Carril/Berma
’ ’ [
Grietas de reflexion de el Parches
Junta
s ¥
Grietas Longitudinales Desplizamiedto
¥ Transversales
2 ’
Grietas Parabolicas Hinchamiento
Fuente: Jhunior Felix Alonzo Lanado, pag. 37
1. PIEL DE COCODRILO.

Descripcion. Las grietas de fatiga o piel de cocodrilo son una serie de grietas
interconectadas cuyo origen es la falla por fatiga de la capa de rodadura asfaltica bajo
accion repetida de las cargas de transito. El agrietamiento se inicia en el fondo de la capa
asfaltica (o base estabilizada) donde los esfuerzos y deformaciones unitarias de tension
son mayores bajo la carga de una rueda. Inicialmente, las grietas se propagan a la
superficie como una serie de grietas longitudinales paralelas. Después de repetidas cargas
de transito, las grietas se conectan formando poligonos con éangulos agudos que
desarrollan un patrén que se asemeja a una malla de gallinero o a la piel de cocodrilo.
Generalmente, el lado méas grande de las piezas no supera los 0.60 m.

La piel de cocodrilo se considera como un dafio estructural importante y usualmente se

presenta acompafiado por ahuellamiento.
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Niveles de severidad.

L (Low: Bajo) = Grietas finas capilares y longitudinales que se desarrollan de forma
paralela con unas pocas o ninguna interconectadas. Las grietas no estan descascaradas, es
decir, no presentan rotura del material a lo largo de los lados de la grieta.

M (Medium: Medio) = Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo del nivel L, en un
patron o red de grietas que pueden estar ligeramente descascaradas.
H (High: Alto) = Red o patrén de grietas que ha evolucionado de tal forma que las piezas

o pedazos estan bien definidos y descascarados los bordes. Algunos pedazos pueden
moverse bajo el transito.

Medida.

Se miden en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada. La mayor dificultad
en la medida de este tipo de dafo radica en que, a menudo, dos o tres niveles de severidad
coexisten en un area deteriorada. Si estas porciones pueden ser diferenciadas con facilidad,
deben medirse y registrarse separadamente. De lo contrario, toda el 4rea debera ser
calificada en el mayor nivel de severidad presente.

Opciones de reparacion.
L= No se hace nada, sello superficial. Sobre carpeta.
M= Parcheo parcial o en toda la profundidad (Full Depth). Sobre carpeta. Reconstruccion.
H= Parcheo parcial o Full Depth. Sobre carpeta. Reconstruccion.
(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 10)
Figura N° 6.- Piel de cocodrilo.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
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2. EXUDACION.

Descripcion. La exudacién es una pelicula de material bituminoso en la superficie del
pavimento, la cual forma una superficie brillante, cristalina y reflectora que usualmente
llega a ser pegajosa. La exudacion es originada por exceso de asfalto en la mezcla, exceso
de aplicacion de un sellante asfaltico o un bajo contenido de vacios de aire. Ocurre cuando
el asfalto llena los vacios de la mezcla en medio de altas temperaturas ambientales y
entonces se expande en la superficie del pavimento. Debido a que el proceso de exudacion
no es reversible durante el tiempo frio, el asfalto se acumulard en la superficie.

Niveles de severidad.

L= La exudacion ha ocurrido solamente en un grado muy ligero y es detectable
unicamente durante unos pocos dias del afio. El asfalto no se pega a los zapatos o a los
vehiculos.

M= La exudacion ha ocurrido hasta un punto en el cual el asfalto se pega a los zapatos y
vehiculos unicamente durante unas pocas semanas del afo.

H= La exudacion ha ocurrido de forma extensa y gran cantidad de asfalto se pega a los
zapatos y vehiculos al menos durante varias semanas al afio.

Medida.

Se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada. Si se contabiliza la

exudacion no debera contabilizarse el pulimento de agregados.

Opciones de reparacion.

L= No se hace nada.

M= Se aplica arena / agregados y cilindrado.

H= Se aplica arena / agregados y cilindrado (precalentando si fuera necesario).
(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 12)

Figura N° 7.- Exudacion.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
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3. AGRIETAMIENTO EN BLOQUE.

Descripcion. Las grietas en bloque son grietas interconectadas que dividen el pavimento
en pedazos aproximadamente rectangulares. Los bloques pueden variar en tamano de 0.30
m x 0.3 m a 3.0 m x 3.0 m. Las grietas en bloque se originan principalmente por la
contraccion del concreto asfaltico y los ciclos de temperatura diarios (lo cual origina ciclos
diarios de esfuerzo / deformacidn unitaria). Las grietas en bloque no estan asociadas a
cargas e indican que el asfalto se ha endurecido significativamente.

Normalmente ocurre sobre una gran porcion del pavimento, pero algunas veces aparecera
unicamente en areas sin transito. Este tipo de dafio difiere de la piel de cocodrilo en que
este ultimo forma pedazos mas pequenios, de muchos lados y con angulos agudos.
También, a diferencia de los bloques, la piel de cocodrilo es originada por cargas repetidas
de transito y, por lo tanto, se encuentra inicamente en areas sometidas a cargas vehiculares
(por lo menos en su primera etapa).

Niveles de severidad.

L= Bloques definidos por grietas de baja severidad, como se define para grietas
longitudinales y transversales.

M= Bloques definidos por grietas de severidad media.

H= Bloques definidos por grietas de alta severidad.

Medida.

Se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada. Generalmente, se
presenta un solo nivel de severidad en una seccion de pavimento; sin embargo, cualquier
area de la seccion de pavimento que tenga diferente nivel de severidad debera medirse y
anotarse separadamente.

Opciones de reparacion.

L= Sellado de grietas con ancho mayor a 3.0 mm. Riego de sello.

M= Sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en caliente y sobrecarpeta.

H= Sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en caliente y sobrecarpeta.

(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 14)
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Figura N° 8.- Agrietamiento en bloque.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
4. ABULTAMIENTOS (BUMPS) Y HUNDIMIENTOS (SAGS).

Descripcion. Los abultamientos son pequenos desplazamientos hacia arriba localizados
en la superficie del pavimento. Se diferencian de los desplazamientos, pues estos ultimos
son causados por pavimentos inestables. Los abultamientos, por otra parte, pueden ser
causados por varios factores, que incluyen:

1. Levantamiento o combadura de losas de concreto de cemento Portland con una
sobrecarpeta de concreto asfaltico.

2. Expansion por congelacion (crecimiento de lentes de hielo).

3. Infiltracidn y elevacion del material en una grieta en combinacion con las cargas del
transito (algunas veces denominado “tenting”).

Los hundimientos son desplazamientos hacia abajo, pequefios y abruptos, de la superficie
del pavimento.

Las distorsiones y desplazamientos que ocurren sobre grandes areas del pavimento,
causando grandes o largas depresiones en el mismo, se llaman ‘“ondulaciones”
(hinchamiento: swelling).

Niveles de severidad.

L= Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de baja severidad.
M= Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de severidad
media.

H= Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de severidad alta.
Medida.

Se miden en pies lineales (o metros lineales). Si aparecen en un patron perpendicular al
flujo del transito y estan espaciadas a menos de 3,0 m, el dafio se llama corrugacion. Si el

abultamiento ocurre en combinacion con una grieta, ésta también se registra.

23



Opciones de reparacion.

L= No se hace nada.

M= Reciclado en frio. Parcheo profundo o parcial.

H= Reciclado (fresado) en frio. Parcheo profundo o parcial. Sobrecarpeta.

(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 16)

Figura N° 9.- Abultamientos y hundimientos.

'-wM

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela

5. CORRUGACION.

Descripcion. La corrugacion (también llamada “lavadero”) es una serie de cimas y
depresiones muy proximas que ocurren a intervalos bastante regulares, usualmente a
menos de 3.0 m. Las cimas son perpendiculares a la direccion del transito. Este tipo de
dafio es usualmente causado por la accion del transito combinada con una carpeta o una
base inestables. Si los abultamientos ocurren en una serie con menos de 3.0 m de
separacion entre ellos, cualquiera sea la causa, el dafio se denomina corrugacion.

Niveles de severidad.

L= Corrugaciones producen una calidad de transito de baja severidad.

M= Corrugaciones producen una calidad de transito de mediana severidad.

H= Corrugaciones producen una calidad de transito de alta severidad.

Medida.

Se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada.

Opciones de reparacion.

L= No se hace nada.

M= Reconstruccion.

H= Reconstruccion.

(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 18)
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Figura N° 10.- Corrugacion.

Roliiin

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
6. DEPRESION.
Descripcion. Son areas localizadas de la superficie del pavimento con niveles ligeramente
mas bajos que el pavimento a su alrededor. En multiples ocasiones, las depresiones suaves
solo son visibles después de la lluvia, cuando el agua almacenada forma un “bafio de
pajaros” (bird bath). En el pavimento seco las depresiones pueden ubicarse gracias a las
manchas causadas por el agua almacenada. Las depresiones son formadas por el
asentamiento de la subrasante o por una construccidon incorrecta. Originan alguna
rugosidad y cuando son suficientemente profundas o estan llenas de agua pueden causar
hidroplaneo.
Los hundimientos a diferencia de las depresiones, son las caidas bruscas del nivel.
Niveles de severidad.
Maxima profundidad de la depresion:
L=13.0 2a25.0 mm.
M=25.0a51.0 mm.
H= Mas de 51.0 mm.
Medida.
Se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) del area afectada.
Opciones de reparacion.
L= No se hace nada.
M= Parcheo superficial, parcial o profundo.
H= Parcheo superficial, parcial o profundo.

(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 20)
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Figura N° 11.- Depresion.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
7. GRIETA DE BORDE.
Descripcion. Las grietas de borde son paralelas y, generalmente, estan a una distancia
entre 0.30 y 0.60 m del borde exterior del pavimento. Este dafio se acelera por las cargas
de transito y puede originarse por debilitamiento, debido a condiciones climaticas, de la
base o de la subrasante proximas al borde del pavimento. El area entre la grieta y el borde
del pavimento se clasifica de acuerdo con la forma cémo se agrieta (a veces tanto que los
pedazos pueden removerse).
Niveles de severidad.
L= Agrietamiento bajo o medio sin fragmentacion o desprendimiento.
M= Grietas medias con algo de fragmentacion y desprendimiento.
H= Considerable fragmentacion o desprendimiento a lo largo del borde.
Medida.
La grieta de borde se mide en pies lineales (o metros lineales).
Opciones de reparacion.
L= No se hace nada. Sellado de grietas con ancho mayor a 3 mm.
M= Sellado de grietas. Parcheo parcial - profundo.
H= Parcheo parcial — profundo. (Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 22)
Figura N° 12.- Grietas de borde.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez erla
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8. GRIETA DE REFLEXION DE JUNTA (DE LOSAS DE CONCRETO DE
CEMENTO PORTLAND).

Descripcion. Este dafo ocurre solamente en pavimentos con superficie asfaltica
construidos sobre una losa de concreto de cemento Portland. No incluye las grietas de
reflexion de otros tipos de base (por ejemplo, estabilizadas con cemento o cal). Estas
grietas son causadas principalmente por el movimiento de la losa de concreto de cemento
Portland, inducido por temperatura o humedad, bajo la superficie de concreto asfaltico.
Este dafio no esta relacionado con las cargas; sin embargo, las cargas del transito pueden
causar la rotura del concreto asfaltico cerca de la grieta. Si el pavimento estd fragmentado
a lo largo de la grieta, se dice que aquella estd descascarada. El conocimiento de las
dimensiones de la losa subyacente a la superficie de concreto asfaltico ayuda a identificar
estos dafios.

Niveles de severidad.

L= Existe una de las siguientes condiciones:

1. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm.

2. Grieta rellena de cualquier ancho (con condicion satisfactoria del material llenante).
M= Existe una de las siguientes condiciones:

1. Grieta sin relleno con ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm.

2. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm rodeada de un ligero agrietamiento
aleatorio.

3. Grieta rellena de cualquier ancho rodeada de un ligero agrietamiento aleatorio.

H= Existe una de las siguientes condiciones:

1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de un agrietamiento aleatorio de media o alta
severidad.

2. Grietas sin relleno de mas de 76.0 mm.

3. Una grieta de cualquier ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento alrededor
de la misma estan severamente fracturadas (la grieta estd severamente fracturada).
Medida.

La grieta de reflexion de junta se mide en pies lineales (o metros lineales). La longitud y
nivel de severidad de cada grieta debe registrarse por separado. Por ejemplo, una grieta de

15.0 m puede tener 3.0 m de grietas de alta severidad; estas deben registrarse de forma
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separada. Si se presenta un abultamiento en la grieta de reflexion éste también debe
registrarse.

Opciones de reparacion.

L= Sellado para anchos superiores a 3.00 mm.

M= Sellado de grietas. Parcheo de profundidad parcial.

H= Parcheo de profundidad parcial. Reconstruccion de la junta.

(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 24)

Figura N° 13.- Grieta de reflexion de junta.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
9. DESNIVEL CARRIL / BERMA.

Descripcion. El desnivel carril / berma es una diferencia de niveles entre el borde del
pavimento y la berma. Este dafio se debe a la erosion de la berma, el asentamiento berma
o la colocacion de sobre carpetas en la calzada sin ajustar el nivel de la berma.

Niveles de severidad.

L= La diferencia en elevacion entre el borde del pavimento y la berma esté entre 25.0 y
51.0 mm.

M= La diferencia esta entre 51.0 mm y 102.0 mm.

H= La diferencia en elevacion es mayor que 102.00 mm.

Medida.

El desnivel carril / berma se miden en pies lineales (o metros lineales).

Opciones de reparacion.

L, M, H= Renivelacion de las bermas para ajustar al nivel del carril.

(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 26)
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Figura N° 14.- Desnivel carril/berma.
; , i

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
10. GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES (NO SON DE
REFLEXION DE LOSAS DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND).
Descripcion. Las grietas longitudinales son paralelas al eje del pavimento o a la direccion
de construccion y pueden ser causadas por:
1. Una junta de carril del pavimento pobremente construida.
2. Contraccion de la superficie de concreto asfaltico debido a bajas temperaturas o al
endurecimiento del asfalto o al ciclo diario de temperatura.
3. Una grieta de reflexion causada por el agrietamiento bajo la capa de base, incluidas las
grietas en losas de concreto de cemento Portland, pero no las juntas de pavimento de
concreto.
Las grietas transversales se extienden a través del pavimento en angulos aproximadamente
rectos al eje del mismo o a la direccion de construccion. Usualmente, este tipo de grietas
no esta asociado con carga.
Niveles de severidad.
L= Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm.
2. Grieta rellena de cualquier ancho (con condicidn satisfactoria del material llenante).
M= Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm.
2. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm, rodeada grietas aleatorias
pequenas.
3. Grieta rellena de cualquier ancho, rodeada de grietas aleatorias pequefias.
H= Existe una de las siguientes condiciones:
1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de grietas aleatorias pequenas de severidad media

o alta.
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2. Grieta sin relleno de mas de 76.0 mm de ancho.

3. Una grieta de cualquier ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento alrededor
de la misma estan severamente fracturadas.

Medida.

Las grietas longitudinales y transversales se miden en pies lineales (o metros lineales). La
longitud y severidad de cada grieta debe registrarse después de su identificacion. Si la
grieta no tiene el mismo nivel de severidad a lo largo de toda su longitud, cada porcion de
la grieta con un nivel de severidad diferente debe registrase por separado. Si ocurren
abultamientos o hundimientos en la grieta, éstos deben registrarse.

Opciones de reparacion.

L= No se hace nada. Sellado de grietas de ancho mayor que 3.0 mm.

M= Sellado de grietas.

H= Sellado de grietas. Parcheo parcial.

(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 28)

Figura N° 15.- Grietas longitudinales y transversales.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
11. PARCHEO Y ACOMETIDAS DE SERVICIOS PUBLICOS.

Descripcion. Un parche es un area de pavimento la cual ha sido reemplazada con material
nuevo para reparar el pavimento existente. Un parche se considera un defecto no importa
qué tan bien se comporte (usualmente, un area parchada o el area adyacente no se
comportan tan bien como la seccion original de pavimento). Por lo general se encuentra
alguna rugosidad est4 asociada con este dafio.

Niveles de severidad.

L= El parche esta en buena condicion y es satisfactorio. La calidad del transito se califica
como de baja severidad o mejor.

M= El parche estd moderadamente deteriorado o la calidad del transito se califica como

de severidad media.
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H= El parche esta muy deteriorado o la calidad del transito se califica como de alta
severidad. Requiere pronta sustitucion.

Medida.

Los parches se miden en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada. Sin
embargo, si un solo parche tiene areas de diferente severidad, éstas deben medirse y
registrarse de forma separada. Por ejemplo, un parche de 2.32 m? puede tener 0.9 m? de
severidad media y 1.35 m? de baja severidad. Estas areas deben registrarse separadamente.
Ningun otro dafio (por ejemplo, desprendimiento y agrietamiento) se registra dentro de un
parche; aun si el material del parche se esta desprendiendo o agrietando, el area se califica
unicamente como parche. Si una cantidad importante de pavimento ha sido reemplazada,
no se debe registrar como un parche sino como un nuevo pavimento (por ejemplo, la
sustitucion de una interseccion completa).

Opciones de reparacion.

L= No se hace nada.

M= No se hace nada. Sustitucion del parche.

H= Sustitucion del parche.

(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 30)

Figura N° 16.- Parcheo y acometidas.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela

12. PULIMENTO DE AGREGADOS.

Descripcion. Este dafio es causado por la repeticion de cargas de transito. Cuando el
agregado en la superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con las llantas del
vehiculo se reduce considerablemente. Cuando la porcion de agregado que esta sobre la
superficie es pequeia, la textura del pavimento no contribuye de manera significativa a
reducir la velocidad del vehiculo. El pulimento de agregados debe contarse cuando un
examen revela que el agregado que se extiende sobre la superficie es degradable y que la

superficie del mismo es suave al tacto. Este tipo de dafio se indica cuando el valor de un
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ensayo de resistencia al deslizamiento es bajo o ha caido significativamente desde una
evaluacion previa.

Niveles de severidad.

No se define ninglin nivel de severidad. Sin embargo, el grado de pulimento debera ser
significativo antes de ser incluido en una evaluacion de la condicion y contabilizado como
defecto.

Medida.

Se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada. Si se contabiliza
exudacion, no se tendra en cuenta el pulimento de agregados.

Opciones de reparacion.

L, M, H=No se hace nada. Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Fresado y sobrecarpeta.
(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 32)

Figura N° 17.- Agregado pulido.
g
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Fuent: Lui Ricardo Véazquez Varela
13. HUECOS.

Descripcion. Los huecos son depresiones pequefias en la superficie del pavimento,
usualmente con diametros menores que 0.90 m y con forma de tazon. Por lo general
presentan bordes aguzados y lados verticales en cercanias de la zona superior. El
crecimiento de los huecos se acelera por la acumulacion de agua dentro del mismo. Los
huecos se producen cuando el trafico arranca pequenios pedazos de la superficie del
pavimento. La desintegracion del pavimento progresa debido a mezclas pobres en la
superficie, puntos débiles de la base o la subrasante, o porque se ha alcanzado una
condicion de piel de cocodrilo de severidad alta. Con frecuencia los huecos son dafios
asociados a la condicion de la estructura y no deben confundirse con desprendimiento o
meteorizacion. Cuando los huecos son producidos por piel de cocodrilo de alta severidad

deben registrarse como huecos, no como meteorizacion.
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Niveles de severidad.

Los niveles de severidad para los huecos de didmetro menor que 762 mm estan basados
en la profundidad y el didmetro de los mismos, de acuerdo con la tabla. Si el didmetro del
hueco es mayor que 762 mm, debe medirse el area en pies cuadrados (o metros cuadrados)
y dividirla entre 5 pies? (0.47 m?) para hallar el nimero de huecos equivalentes. Si la
profundidad es menor o igual que 25.0 mm, los huecos se consideran como de severidad
media. Si la profundidad es mayor que 25.0 mm la severidad se considera como alta.

Tabla N° 4.- Niveles de severidad para huecos.

Profundidad Diametro medio (mm)
maxima del hueco ™ 702,203 mm 203 2 457 mm 457 2 762 mm
12.7 2 25.4 mm L L M
>25.4250.8 mm L M H
>50.8 mm M M H

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
Medida.
Los huecos se miden contando aquellos que sean de severidades baja, media y alta, y
registrandolos separadamente.
Opciones de reparacion.
L= No se hace nada. Parcheo parcial o profundo.
M= Parcheo parcial o profundo.
H= Parcheo profundo.
(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 33)

Figura N° 18.- Huecos.

Fuente: Luis Ricardo Viazquez Varela
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14. CRUCE DE ViA FERREA.

Descripcion. Los defectos asociados al cruce de via férrea son depresiones o
abultamientos alrededor o entre los rieles.

Niveles de severidad.

L= El cruce de via férrea produce calidad de transito de baja severidad.

M= El cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad media.

H= El cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad alta.

Medida.

El area del cruce se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada. Si el
cruce no afecta la calidad de transito, entonces no debe registrarse. Cualquier abultamiento
considerable causado por los rieles debe registrarse como parte del cruce.

Opciones de reparacion.

L= No se hace nada.

M= Parcheo superficial o parcial de la aproximacion. Reconstruccion del cruce.

H= Parcheo superficial o parcial de la aproximacion. Reconstruccion del cruce.

(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 35)

Figura N° 19.- Cruce de via férrea de baja severidad.

-

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela

15. AHUELLAMIENTO.

Descripcion. El ahuellamiento es una depresion en la superficie de las huellas de las
ruedas. Puede presentarse el levantamiento del pavimento a lo largo de los lados del
ahuellamiento, pero, en muchos casos, éste solo es visible después de la lluvia, cuando las
huellas estén llenas de agua. El ahuellamiento se deriva de una deformacion permanente
en cualquiera de las capas del pavimento o la subrasante, usualmente producida por
consolidacién o movimiento lateral de los materiales debido a la carga del transito. Un
ahuellamiento importante puede conducir a una falla estructural considerable del

pavimento.
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Niveles de severidad.
Profundidad media del ahuellamiento:
L=6.0a 13.0 mm.
M=>13.0 mm a 25.0 mm.
H=>25.0 mm.
Medida.
El ahuellamiento se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada y su
severidad esta definida por la profundidad media de la huella. La profundidad media del
ahuellamiento se calcula colocando una regla perpendicular a la direccién del mismo,
midiendo su profundidad, y usando las medidas tomadas a lo largo de aquél para calcular
su profundidad media.
Opciones de reparacion.
L= No se hace nada. Fresado y sobrecarpeta.
M= Parcheo superficial, parcial o profundo. Fresado y sobrecarpeta.
H= Parcheo superficial, parcial o profundo. Fresado y sobrecarpeta.
(Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 37)
Figura N° 20.- Ahuellamiento.

| ™ i B
Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
16. DESPLAZAMIENTO O DEFORMACION POR EMPUJE.

Descripcion. El desplazamiento es un corrimiento longitudinal y permanente de un area
localizada de la superficie del pavimento producido por las cargas del transito. Cuando el
transito empuja contra el pavimento, produce una onda corta y abrupta en la superficie.
Normalmente, este dafio solo ocurre en pavimentos con mezclas de asfalto liquido
inestables (cutback o emulsion).

Los desplazamientos también ocurren cuando pavimentos de concreto asfaltico confinan
pavimentos de concreto de cemento Portland. La longitud de los pavimentos de concreto

de cemento Portland se incrementa causando el desplazamiento.
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Niveles de severidad.

L= El desplazamiento causa calidad de transito de baja severidad.

M= El desplazamiento causa calidad de transito de severidad media.

H= El desplazamiento causa calidad de transito de alta severidad.

Medida.

Los desplazamientos se miden en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada.
Los desplazamientos que ocurren en parches se consideran para el inventario de dafios
como parches, no como un dafio separado.

Opciones de reparacion.

L= No se hace nada. Fresado.

M= Fresado. Parcheo parcial o profundo.

H= Fresado. Parcheo parcial o profundo. (Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 39)

Figura N° 21.- Desplazamiento o deformacion por empuje.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela

17. GRIETAS PARABOLICAS (SLIPPAGE).

Descripcion. Las grietas parabolicas por deslizamiento (slippage) son grietas en forma de
media luna creciente. Son producidas cuando las ruedas que frenan o giran inducen el
deslizamiento o la deformacion de la superficie del pavimento. Usualmente, este dafio
ocurre en presencia de una mezcla asfaltica de baja resistencia, o de una liga pobre entre
la superficie y la capa siguiente en la estructura de pavimento. Este dafio no tiene relacion
alguna con procesos de inestabilidad geotécnica de la calzada.

Nivel de severidad.

L= Ancho promedio de la grieta menor que 10.0 mm.

M= Existe una de las siguientes condiciones:

1. Ancho promedio de la grieta entre 10.0 mm y 38.0 mm.

2. El érea alrededor de la grieta esté fracturada en pequefios pedazos ajustados.

H= Existe una de las siguientes condiciones:
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1. Ancho promedio de la grieta mayor que 38.0 mm.

2. El 4rea alrededor de la grieta estd fracturada en pedazos facilmente removibles.
Medida.

El 4rea asociada con una grieta parabdlica se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados)
y se califica segtn el nivel de severidad mas alto presente en la misma.

Opciones de reparacion.

L= No se hace nada. Parcheo parcial.

M= Parcheo parcial.

H= Parcheo parcial. (Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 41)

Figura N° 22.- Grietas parabolicas o por desplazamientos.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
18. HINCHAMIENTO.
Descripcion. El hinchamiento se caracteriza por un pandeo hacia arriba de la superficie
del pavimento — una onda larga y gradual con una longitud mayor que 3.0 m. El
hinchamiento puede estar acompafiado de agrietamiento superficial. Usualmente, este
dafio es causado por el congelamiento en la subrasante o por suelos potencialmente
expansivos.
Nivel de severidad.
L= El hinchamiento causa calidad de transito de baja severidad. El hinchamiento de baja
severidad no es siempre facil de ver, pero puede ser detectado conduciendo en el limite de
velocidad sobre la seccion de pavimento. Si existe un hinchamiento se producird un
movimiento hacia arriba.
M= El hinchamiento causa calidad de transito de severidad media.

H= El hinchamiento causa calidad de transito de alta severidad.
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Medida.

El hinchamiento se mide en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada.
Opciones de reparacion.

L= No se hace nada.

M= No se hace nada. Reconstruccion.

H= Reconstruccion. (Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 43)

Figura N° 23.- Hinchamiento.

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Vrela

19. METEORIZACION / DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS.

Descripcion. La meteorizacion y el desprendimiento son la pérdida de la superficie del
pavimento debido a la pérdida del ligante asfaltico y de las particulas sueltas de agregado.
Este dafio indica que, o bien el ligante asfaltico se ha endurecido de forma apreciable, o
que la mezcla presente es de pobre calidad. Ademads, el desprendimiento puede ser
causado por ciertos tipos de transito, por ejemplo, vehiculos de orugas. El ablandamiento
de la superficie y la pérdida de los agregados debido al derramamiento de aceites también
se consideran como desprendimiento.

Niveles de severidad.

L= Han comenzado a perderse los agregados o el ligante. En algunas areas la superficie
ha comenzado a deprimirse. En el caso de derramamiento de aceite, puede verse la mancha
del mismo, pero la superficie es dura y no puede penetrarse con una moneda.

M= Se han perdido los agregados o el ligante. La textura superficial es moderadamente
rugosa y ahuecada. En el caso de derramamiento de aceite, la superficie es suave y puede
penetrarse con una moneda.

H= Se han perdido de forma considerable los agregados o el ligante. La textura superficial

es muy rugosa y severamente ahuecada. Las areas ahuecadas tienen didmetros menores
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que 10.0 mm y profundidades menores que 13.0 mm; éareas ahuecadas mayores se
consideran huecos. En el caso de derramamiento de aceite, el ligante asfaltico ha perdido
su efecto ligante y el agregado esté suelto.

Medida.

La meteorizacién y el desprendimiento se miden en pies cuadrados (o metros cuadrados)
de area afectada.

Opciones de reparacion.

L= No se hace nada. Sello superficial. Tratamiento superficial.

M= Sello superficial. Tratamiento superficial. Sobrecarpeta.

H= Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Reciclaje. Reconstruccion.

Para los niveles M y H, si el dafio es localizado, por ejemplo, por derramamiento de aceite,
se hace parcheo parcial. (Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 41)

Figura N° 24.- Meteorizacion/desprendimiento de agregados.

m S mﬂ. {‘3’% E

Fuente: Luis Ricardo Vazquez Varela
2.5 Método del indice internacional de rugosidad (IRI)

La regularidad superficial es un factor que afecta de manera importante a la comodidad
que percibe el usuario al circular por la carretera. Una carretera con una superficie
irregular provocard molestos y continuos movimientos verticales bruscos en el vehiculo
que los amortiguadores no son capaces de absorber en su totalidad (ABC, 2011)

En términos mas sencillos, el IRI es un modelo matematico, el cual calcula el movimiento
acumulado en la suspension de un vehiculo de pasajero tipico, al recorrer una superficie
del camino a una velocidad de 80 km/h. (Badilla Vargas, pag. 10)

El indice Internacional de Rugosidad, mejor conocido como IRI (International Roughness
Index), fue propuesto por el Banco Mundial en 1986 como un estandar estadistico de la
rugosidad y sirve como parametro de referencia en la medicion de la calidad de rodadura

de un camino. El Indice Internacional de Rugosidad tiene sus origenes en un programa
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norteamericano llamado Nacional Cooperative Highway Research Program (NCHRP) y
esta basado en un modelo llamado "Golden Car" descrito en el reporte 228 del NCHRP.
(Rodriguez, Metodologia para la determinacion de la Rugosidad de los pavimentos con
equipos de bajo costo y gran precision, 1998)

Factores que afectan la rugosidad de los pavimentos

Las investigaciones han demostrado que existen muchos factores que afectan la

regularidad superficial del pavimento. De éstos lo mas relevantes son:

e Edad del pavimento.

e Niveles de trafico vehicular.

e Espesores del pavimento.

e El ntmero estructural.

e Las propiedades del concreto asfaltico utilizado: vacios con aire, gravedad
especifica y el contenido de asfalto.

e Las caracteristicas del medio ambiente: Temperatura promedio, precipitaciones
pluviales (dias de lluvia), indice de congelamiento, dias con temperatura superior
a 32°C.

e Propiedades de la base granular como el contenido de humedad y el porcentaje de
material que pasa la malla 200.

e Propiedades de la subrasante como el indice de plasticidad, contenido de humedad,
contenido de limos y arcillas, y porcentaje de material que pasa la malla 200.

e Extension y severidad de las fallas en el pavimento.

Método IRI con el rugosimetro de Merlin

El Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL) desarrollo
el rugosimetro Merlin (acronimo de la terminologia inglesa Machine for Evaluating
Roughness using low-cost Instrumentation), basandose en el principio del perfilometro
estatico, con el objetivo de obtener un equipo de bajo costo, facil manejo y un método de
analisis simple con resultados confiables. La gran ventaja en el uso del Merlin es la
exactitud en los resultados que solo puede ser superado por el método de mira y nivel.
Pero también tiene la desventaja de que el rendimiento ofrecido por este equipo es muy

bajo comparado con los equipos electroénicos y/o dindmicos y el problema es mayor aun
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cuando es necesario evaluar grandes distancias de carretera y si los resultados son
necesarios con prontitud la utilizacion del Merlin se hace improductivo.

(Rodriguez, Metodologia para la determinacion de la Rugosidad de los pavimentos con
equipos de bajo costo y gran precision, 1998)

El MERLIN es un equipo de aplicacion manual cuyo principio se basa en usar la
distribucion de las desviaciones de la superficie respecto a una cuerda promedio. Segliin
el procedimiento se ha definido que es necesario medir 200 desviaciones respecto a la
cuerda promedio en forma consecutiva a lo lago de la via y considerar un intervalo
constante entre cada medicion. Para dichas condiciones se tiene que, a mayor rugosidad
de la superficie, mayor es la variabilidad de los desplazamientos.

(Manual de Evaluacion de Pavimentos, pag. 31)

Figura N° 25.- Equipo de medicion de la rugosidad superficial, Merlin
s S

Fuente: Elaboracion propia

Metodologia para determinacion del IRI con rugosimetro de 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. El desplazamiento es conocido como “la
desviacion respecto a la cuerda promedio”.

El concepto de usar la dispersion de las desviaciones de la superficie respecto de una
cuerda promedio, como una forma para evaluar la rugosidad de un pavimento no es nuevo
ni original del TRRL. (Rodriguez, Metodologia para la determinacion de la Rugosidad de

los pavimentos con equipos de bajo costo y gran precision, 1998)
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Figura N° 26.- Desviacion del pavimento respecto a la cuerda promedio

Apoyo fijo | Apoyo fijo 2
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Cuerda promedio (AB) B Superficie del pavimento

Desviacion del perfil del pavimento
respecto a la cuerda promedio AB

Fuente: Manual del Usuario Merliner. Lima, Peru.
Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200 observaciones de las
irregularidades que presenta el pavimento (desviaciones relativas a la cuerda promedio),
cada una de las cuales son detectadas por el patin movil de MERLIN, y a que a su vez son
indicadas por la posicion que adopta el puntero sobre la escala graduada del tablero,
generandose de esa manera las lecturas. Las observaciones deben realizarse estacionando
el equipo a intervalos regulares, generalmente a cada 2 metros de distancia; en la practica
esto se resuelve tomando como referencia la circunferencia de la rueda MERLIN, que es
aproximadamente esa dimension, es decir, cada ensayo se realiza al cabo de una vuelta de

la rueda.
Histograma de la distribucion de frecuencias

Se debe medir 200 desviaciones en forma continua para poder obtener el histograma de
distribucion de frecuencias; en el histograma existe la posibilidad de medir dispersion de
las desviaciones; en la figura que sigue se muestra el pardmetro estadistico “D” que
representa la rugosidad del pavimento en escala Merlin; luego de hacer la depuracion de
5% (10 datos) a cada lado (cola) del histograma, el méximo rango “D” debe ser convertido
a unidades IRI mediante ecuaciones de correlacion. (Rodriguez, Metodologia para la
determinacion de la Rugosidad de los pavimentos con equipos de bajo costo y gran

precision, 1998)
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Figura N° 27.- Histograma de distribucion de frecuencias
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Fuente: Almanza, M. Diego, H. (2014). Peru.

Calculo del rango “D”

d;—f, dy—f
D=<( L '+dm+(d—d)*5(mm)

dq
Calculo del factor de correccion

; :< (Ep = 10) )
¢ \(Li—Lp*5

Donde:
Ep = Espesor de la pastilla
Li = Posicion inicial del puntero

Lf = Posicion final del puntero

Correlacion “D” vs “IRI”

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN con el Indice de Rugosidad
Internacional (IRI), que es el parametro utilizado para uniformizar los resultados
provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la actualidad, se utiliza las
siguientes ecuaciones:

a) Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces IRI=0.593+0.0471D...... (1)

b) IRI<2.4, entonces IRI=10.0485D..........cccoeviiiiiiiiininn.n. 2)

La expresion (1) es la ecuacion original establecida por el TRRL, es empleada para la
evaluacion de pavimentos en servicio, con superficie de rodadura asfaltica, granular o de

tierra, siempre y cuando su rugosidad se encuentre comprendida en el intervalo indicado.
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La expresion (2) es la ecuacion de correlacion establecida que se emplea para el control
de calidad de pavimentos recién construidos. (Almanza, M. Diego, H. (2014). Pert)

Tabla N° 5.- Clasificacion del rango de rugosidad

Rango de Rugosidad (m/km) | Calificaciéon
0.0-2.0 Excelente
2.0-3.5 Bueno
3.5-5.0 Regular

>5.0 Malo

Fuente: (Almanza, M. Diego, H. (2014). Peru)
Esquema y representacion de las partes de un equipo Merlin

El Merlin es un equipo sencillo y fécil operacion, lo cual hace que su utilizacion resulte
completamente econémica cuando se trate de evaluar tramos cortos de carretera. Consta
de un marco formado por dos elementos verticales y uno horizontal. Para facilidad de
desplazamiento y operacion el elemento vertical delantero es una rueda, mientras que el
trasero tiene adosados lateralmente dos soportes inclinados, uno en el lado derecho para
fijar el equipo sobre el suelo durante los ensayos y otro en el lado izquierdo para descansar
el equipo. El elemento horizontal se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas que
permiten levantar y movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre la rueda en forma similar
a una carretilla. (Rodriguez, Metodologia para la determinacidén de la Rugosidad de los

pavimentos con equipos de bajo costo y gran precision, 1998)
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Figura N° 28.- Esquema del rugosimetro Merlin
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Fuente: Almanza, M. Diego, H. (2014). Pert.
Calculo del indice de rugosidad internacional

El célculo del IRI involucra la utilizacion de herramientas matematicas, estadisticas y
computacionales que permiten derivar la medida de regularidad asociada al camino; lo
cual contempla etapas claramente diferenciadas y ajustadas a un desarrollo sistematico.
La determinacion analitica de la rugosidad se ha efectuado utilizando la expresion
aproximada establecida por Sayer, que relaciona la Rugosidad con el Indice de
Serviciabilidad. Esta correlacion se desarrolld usando los datos obtenidos en el Ensayo
Internacional sobre Rugosidad de Caminos, realizado en Brasil en el afio de 1982.

Se tiene asi la expresion: La ecuacion original AASHTO para la determinacién del indice

de Serviciabilidad de Pavimentos Flexibles es la siguiente para encontrar D.C.
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e (Cilculo de frecuencia

_ EP +x 10
~ (LI-LF) %5

DC

Donde:
EP= Espesor de la pastilla
LI= Posicion inicial del puntero

LF=Posicion final del puntero

e (Cilculo del IRI

R=0.593 +0.0471 = Dc

Donde:

R= Rugosidad en IRI (International Rough Ness Index en m/km)

Dc= Indice de frecuencia

2.5.1 Método Indice de Serviciabilidad (PSI).

Se define el Indice de Serviciabilidad como la condicion necesaria de un pavimento para

proveer a los usuarios un manejo seguro y confortable en un determinado momento.

Inicialmente esta condicion se cuantifico a través de la opinion de los conductores, cuyas

respuestas se tabulaban en la escalade 5 a 1.

Tabla N° 6.- indice de Serviciabilidad

Indice de Serviciabilidad (PSI) | Calificacion
5-4.25 Excelente

4.25-3.50 Muy Bueno
3.50-2.75 Bueno
2.75-2.00 Regular
2.00-1.25 Malo
1.25-0.50 Muy malo
0.50 - 0.00 Fallado

Fuente: Edson Mamani, pag.55.)
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Relacion entre PSI e IRI

Una vez obtenido el indice de regularidad internacional, los investigadores en busca de
obtener un valor de Serviciabilidad (PSI) actual, decidieron correlacionar al IRI con el
PSIL.

El modelo empleado por el HDM III, creado en 1987 por Paterson, se dedujo en sitios
como Brasil, Texas, Sudafrica y Pennsylvania y se obtuvo la siguiente ecuacion para

correlacionar los valores de IRI y PSI:

5

PSl:ﬁ

55

(¢

Como la rugosidad es el factor que mdas afecta la Serviciabilidad en las ecuaciones
originales de la AASHO Road Test, los investigadores Dujisin y Arroyo propusieron la

siguiente ecuacion:

PSI = 5.85 — (1.68 * IRI®S)
Investigaciones realizadas por William Paterson (1987) correlacionan el IRI 'Y el PSI con

la siguiente ecuacion:

PSI =4.182-0.455(IRI)
Con estas ecuaciones se puede verificar la correcta correlacion entre ambos parametros de

evaluacion de carreteras. (Pavimento en Av. Abdon Calderon, pag.55.)
2.5.2 Evaluacion estructural

Permite en determinar la capacidad resistente del pavimento en una estructura vial ya
construida, en cualquier momento de su vida de servicio con la finalidad de establecer
y cuantificar las necesidades de rehabilitacién cuando el pavimento se acerca al final de
su vida util o la demanda de trafico va a cambiar.

Esta comprendida por la auscultacion estructural, es decir la utilizacion de técnicas de
recoleccion de informacion del pavimento mediante deflexiones, y el retro célculo, el
cual consiste en aplicar la metodologia a utilizar para obtener los resultados finales de

la evaluacion estructural. (Leydi Laleshka Chaname Cerna, pag. 47)
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2.5.3 Métodos de evaluacion estructural

Los métodos de evaluacion estructural se dividen en dos grupos, los ensayos destructivos
y los ensayos no destructivos. Entre los ensayos destructivos mas conocidos estan las
calicatas que nos permiten obtener una visualizacion de las capas de la estructura
expuestas, a través de las paredes de ésta y realizar ensayos de densidad “in situ”. Estas
determinaciones permiten obtener el estado actual del perfil a través de las propiedades
reales de los materiales que componen.

Los ensayos no destructivos pueden llevarse a cabo mediante medidas de deflexiones que
son una herramienta importante en el andlisis no destructivo de los pavimentos. La
magnitud de la deflexion producida por la carga, es 1til para investigar las propiedades
“in situ” del pavimento. Se trata de aplicar una solicitacion tipo y medir la respuesta de la
estructura.

El sistema més difundido de medicion de deflexion es mediante el empleo de la viga
Benkelman.

Este dispositivo se utiliza para realizar mediciones en sectores en los que se observan
fallas visibles y en los que no se observan fallas, de esta forma es posible acotar las
propiedades actuales del pavimento “in situ”, e integrar sus resultados para una

interpretacion global. (Leguia, Pacheco, pag. 36,37)
2.5.4 Medicion de deflexiones por medio de cargas estaticas

Uno de los equipos mas utilizados para este tipo de mediciones es la Viga Benkelman. El
Ingeniero A.C. Benkelman la desarrolldo 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 brinda. (Leydi Laleshka Chaname

Cerna, pag. 51)
2.5.5 Viga Benkelman

El deflectémetro Benkelman funciona segun el principio de la palanca. Es un instrumento
completamente mecanico y de disefio simple. Segun se esquematiza en la figura, la viga
consta esencialmente de dos partes: (1) Un cuerpo de sostén que se situa directamente

sobre el terreno mediante tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable
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"B") y (2) Un brazo mévil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulacion de giro o
pivote "C", uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D") y el otro se
encuentra en contacto sensible con el vastago de un extensdémetro de movimiento vertical
(punto "E"). Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado que, al ser
accionado durante la realizacion de los ensayos, evita que el indicador del dial se trabe y/o
que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas, como se vera mas adelante. El
extremo "D" o "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser colocado entre una de
las 1lantas dobles del eje trasero de un camion cargado. Por el peso aplicado se produce
una deformacion del pavimento, consecuencia de lo cual la punta baja una cierta cantidad,
con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha accién el brazo
DE gira en torno al punto fijo "C", con respecto al cuerpo AB, determinando que el
extremo "E" produzca un movimiento vertical en el vastago del extensometro apoyado en
¢l, generando asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas,
el punto "D" se recupera en lo que a deformacion elastica se refiere y por el mismo
mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del extensometro. La operacion
expuesta representa el "principio de medicion" con la viga Benkelman. Lo que se hace
después son solo célculos en base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas
es posible determinar cuanto defecciono el pavimento en el lugar subyacente al punto "D"
de la viga, durante el procedimiento descrito. Es de anotar que en realidad lo que se mide
es la recuperacion del punto "D" al remover la carga (rebote elastico) y no la deformacién
al colocar ésta. Para calcular la deflexion debera considerarse la geometria de la viga, toda
vez que los valores dados por el extensometro (EE') no estan en escala real, sino que
dependen de la relacion de brazos existentes. (Mario S. Hoffman & Pablo M. Del Aguila,
1985)
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Figura N° 29.- Esquema de la viga Benkelman
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(b)
Fuente: (Esther Elizabeth Cruz Aleman, pag. 89)

Equipo requerido

El equipo minimo para la realizaciéon de ensayos de medicion de deflexiones es el

siguiente:

Deflectometro Viga Benkelman

Extensémetro con dial indicador de divisiones cada 0.01 mm

Camiodn cargado, con eje trasero de 24000 libras igualmente distribuidas en un par
de llantas dobles infladas a una presion de 75 a 85 psi.

Vehiculo auxiliar para transportar al personal y equipo miscelaneo (camioneta).
Balanza portatil para pesaje del camion, con capacidad de 15 toneladas.
Accesorios de medicion y varios (cinta métrica, hojas de campo, senhales de

seguridad, termometro, etc.)

Procedimiento para la medicion

Previamente a la realizacion de los ensayos debera verificarse que se cumpla esta
condicion, asi como que la presion de las llantas sea la requerida. Una vez
localizado el lugar donde se realizard el ensayo (usualmente los puntos de
medicidn se localizan en la mitad exterior de un carril), se coloca la llanta a usarse
sobre el punto de manera tal que éste coincida aproximadamente con el eje vertical
del centro de gravedad del conjunto (ver figura 30a, punto "D"). Para esta
operacion es aceptable una tolerancia en el rango de 3 pulgadas alrededor del

punto. Tomando como punto de referencia una varilla vertical adosada a la parte
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trasera del camion (ver figura 30b), se efectia una marca en la viga de manera tal
que, en adelante, basta con hacerlas coincidir (la marca de referencia con la varilla
vertical) para asegurarse que el extremo de la viga coincide con el centro de las
llantas, en el momento de iniciar las mediciones.

Figura N° 30.- Esquema y principio de operacion de la Viga Benkelman

Eje vertical Eje vertical

" del C.G.

1 Varilla
I | (I
N P2 : Lo oo
k/‘kj A= n_p.. arca en la viga
3A

(a) (b)

Fuente: Mario S. Hoffman & Pablo M. Del Aguila, 1985

De igual forma se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas a distancias
elegidas a las cuales se desee medir deflexiones adicionales (puede ser a 30, 40 y 50 cm).
Para la metodologia de anélisis se requiere de por lo menos tres lecturas, como se vera en
la figura 31, pero se pueden obtener mas con fines de verificacion, lo cual es
recomendable, o si es que se desea tener una idea grafica del tipo de curvas de deflexiones
que se producen.

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

la deflexion maxima.
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Figura N° 31.- Esquema del proceso de medicion de la Viga Benkelman
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Fuente: Hoffman y Del Aguila. (1985).
Una vez instalada la viga en el punto de medicion haciendo coincidir con la cadena vertical
y la marca inicial (ver figura 31a), se verificard que ésta se encuentre alineada
longitudinalmente con la direccion del movimiento del camion. Se pondra el dial del
extensometro en cero, se activara el vibrador y mientras el camion se desplaza muy
lentamente se procedera a tomar lecturas conforme la varilla vertical vaya coincidiendo
con la primera y segunda marcas adicionales (figuras 31b, ¢) y una lectura final cuando
el camion se haya alejado lo suficiente del punto de ensayo que el indicador del dial ya no
tenga movimiento (aproximadamente 5.00 m.), registro que corresponde al punto de

referencia con deflexion cero.
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Para la realizacién de esta rutina serd necesario del concurso de tres operadores: Un
técnico calificado que lea y dicte las lecturas, un operador que anote las mediciones y un
ayudante que coordine con el conductor del camién y a la vez de aviso al técnico que
realiza las lecturas, cuando la varilla adosada al camion vaya coincidiendo con las marcas
hechas en la viga. Todo el trabajo deberd ser supervisado permanentemente por un
ingeniero de campo quien verificara los valores que se vayan obteniendo, asi como tomara
anotacion de cualquier factor que a su juicio pueda explicar los resultados que se obtengan
(corte, relleno, tipo de material, presencia de alcantarillas, capa fredtica, estado del
pavimento, etc.) Mario S. Hoffman & Pablo M. Del Aguila, 1985.
Calculo de deflexiones
Calculo de la deflexion maxima:

Do = K+ (Lo — Lg)
Donde:
Do= Deflexion maxima.
K= Constante de la viga Benkelman, depende de la relacion de brazos y de la calibracion.
Lo= Lectura inicial.

Lf= Lectura final.
Deflexion a los 50 cm:

D59 = K * (Lo — Lso)
Donde:
D50= Deflexion a 50 cm.
K= Constante de la viga Benkelman, depende de la relacion de brazos y de la calibracion.
L50= Lectura a 50 cm de la posicion inicial.
LO= Lectura Inicial.
Correccion por temperatura:
El asfalto tiene un comportamiento visco - elastico, por lo tanto, las deflexiones son
afectadas directamente por la temperatura, por eso deben estar corregidas en funcion a la
temperatura media de la capa de rodadura durante la ejecucion del ensayo que varia a lo
largo del dia. Para llevar todas las mediciones a una temperatura standard de 20°C se

emplea la siguiente ecuacion:
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Dt
 k*(t—20°C) xe+1

Donde:

D20= Deflexion a la temperatura standard (20°C).
Dt= Deflexion a la temperatura t.

k= Coeficiente de temperatura (1x1073°C/cm).

t= Temperatura del asfalto medida para cada ensayo.

e= Espesor de la carpeta asfaltica.

Calculo del radio de curvatura:
El método asume que la curvatura que experimenta la superficie del pavimento durante la
aplicacion de la carga es de forma parabolica, en un segmento de aproximadamente 0,25

m. a partir del punto de maxima deflexion.

6250

Re= k* (Do — Dsp)

Donde:
Rc= Radio de curvatura en (m).
Do= Deflexion maxima.

D50= Deflexion a 0.50 m.

2.5.6 Marco referencial

- Almanza, M. Diego, H. (2014). Peru
El estudio evaluo la rugosidad del pavimento usando el equipo Merlin y su relacion con
el IRI. Se aplicaron analisis estadisticos de las desviaciones del pavimento. Los resultados

permitieron determinar el nivel de irregularidad y definir criterios de mantenimiento.

- Mario S. Hoffman & Pablo M. Del Aguila (1985)
El estudio evalud estructuralmente pavimentos mediante métodos no destructivos basados
en deflexiones. Se analizaron curvas de deflexion en lugar de calicatas. Los resultados

permitieron determinar la capacidad portante y necesidades de rehabilitacion.
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- Rolando Armijos (2009)

El estudio evalud superficialmente calles de Loja mediante inspeccion visual. Se
identificaron deterioros del pavimento. Los resultados permitieron diagnosticar el estado
de las vias y proponer mantenimiento.

- Yefersson Zeballos

El estudio evalud la condicién del pavimento mediante indices como IRI y PSI. Se
utilizaron datos de equipos como el Merlin. Los resultados permitieron determinar la

serviciabilidad y calidad del pavimento.
- Esther Elizabeth Cruz Aleman, 2016.

El estudio tuvo como objetivo evaluar el estado del pavimento flexible del tramo El
Gallinazo — Campo Ferial San Jacinto mediante métodos no destructivos. Se aplico el PCI
para la evaluacion superficial y la viga Benkelman para la estructural, identificando fallas
como grietas y baches segin su severidad. Los resultados permitieron diagnosticar el
estado de la via y proponer medidas de mantenimiento para mejorar su serviciabilidad.

- Diego Alejandro Ruiz Martinez.

El estudio se centrd en la aplicacion del método PCI para el diagndstico vial, detallando
la identificacion y clasificacion de fallas segun tipo y severidad, asi como el céalculo del
indice de condicion del pavimento. Siguiendo la norma ASTM D6433, permitid
cuantificar el deterioro y tomar decisiones técnicas basadas en datos objetivos.

- Jhunior Felix Alonzo Lanado.

El estudio presenta la metodologia PCI para pavimentos flexibles, desde el trabajo de
campo hasta la interpretacion del indice. Incluye el uso de unidades de muestreo, densidad
de fallas y calculo del PCI. Su aporte permiti6 una recoleccion de datos ordenada y una
evaluacion uniforme del pavimento.

- Leguia, Pacheco

El estudio evalud la seguridad vial mediante el indice de friccion, usando el circulo de
arena y el péndulo britanico dentro del método IFI. Esto permitié medir la adherencia
del pavimento en condiciones hiimedas. Su integracion con el PCI aport6 una evaluacion

mas completa de la condicion superficial.
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-Leydi Laleshka Chaname Cerna.

Evaluacion estructural de pavimentos. Chaname Cerna desarrolla el analisis estructural
del pavimento mediante métodos no destructivos, principalmente la viga Benkelman. Su
trabajo permite interpretar las deflexiones medidas bajo carga controlada y evaluar la
capacidad resistente del pavimento. Esta técnica fue aplicada para conocer el
comportamiento de las capas inferiores del tramo evaluado, determinar su estado
estructural y definir si requiere refuerzo o rehabilitacion total.

- Evaluacion de pavimento flexible por PCI — Jr. José Galvez

El objetivo fue evaluar el estado superficial y estructural del pavimento utilizando el
método PCI y la viga Benkelman. Se identificaron fallas y se determino la condicion del

pavimento, permitiendo proponer acciones de mantenimiento y rehabilitacion.
2.5.7 Marco normativo

Para la presente evaluacion se considerara la norma AASTHO (American Association of

State Highways and Transportation Officials) para una guia de procedimiento.

e ASTM D6433 — Norma para la evaluacion superficial del pavimento mediante el
método PCI (Pavement Condition Index).

e ASTM E950 / ASTM-95 — Norma para la mediciéon del indice de Rugosidad
Internacional (IRI).

e ASTM D4695 — Norma para la evaluacion estructural del pavimento mediante el
uso de la Viga Benkelman.

e Manual de Conservacion Vial, Volumen 5 — Procedimientos para evaluacion,
mantenimiento y conservacion de pavimentos.

e Manual de Fallas en Pavimentos — Republica Dominicana — Guia técnica para
identificacion y clasificacion de deterioros en pavimentos.

e Manual de Inspeccion Visual de Pavimentos — Bogotd D.C. — Referencia técnica

para reconocimiento de fallas superficiales y estructurales.
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2.5.8 Analisis y posicion del investigador

Como investigador, se adopta una postura critica y técnica ante la realidad observable del
deterioro del pavimento flexible en el tramo comprendido entre el Colegio Santa Ana La
Nueva — U.E. Yesera Sud, en la ciudad de Tarija. Esta posicion se fundamenta en el
reconocimiento de que la infraestructura vial representa un pilar esencial para el desarrollo
urbano, social y econdmico, y que su degradacion progresiva compromete la seguridad,
la comodidad de los usuarios y la eficiencia del transito.

Para una mejor comprension del comportamiento del pavimento, el tramo de estudio fue
dividido en dos sectores, considerando las diferencias en el tiempo de construccion,
condiciones de servicio y nivel de deterioro observado. El primer sector comprende desde
el Colegio Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud, mientras que el segundo sector
abarca desde el Cruce Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, lo cual permitio6 realizar un
analisis mas ordenado y detallado del estado del pavimento en cada parte del tramo.

El andlisis realizado se enmarca dentro de una metodologia objetiva y sistemadtica,
apoyada en normativas y procedimientos ampliamente validados, como el método PCI
(indice de Condicién del Pavimento), el IRI (indice Internacional de Rugosidad) y la
medicion estructural mediante la Viga Benkelman. La eleccion de estas herramientas
responde a la necesidad de obtener datos cuantificables y verificables que permitan
establecer diagndsticos confiables del estado superficial y estructural del pavimento en
estudio.

La investigacion se orienta, por tanto, hacia una evaluacion técnica que no solo caracterice
las fallas existentes, sino que también sirva como base para la formulacion de propuestas
de mantenimiento o rehabilitacion. Se asume una postura activa frente a una problematica
concreta, con el compromiso de generar informacién técnica util para la toma de

decisiones en materia de conservacion vial y planificacion urbana.
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CAPITULO 111
RELEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 Ubicacion

E 1 presente estudio se desarrolla en un tramo vial ubicado en la ciudad de Tarija, provincia
Cercado. La seccion evaluada comprende desde el Colegio Santa Ana La Nueva hasta la
U.E. Yesera Sud, con una longitud aproximada de 10 km.

Para su analisis, el tramo fue dividido en dos sectores debido a sus diferencias funcionales
y administrativas. El primer sector, comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva y
el Cruce Yesera Sud, pertenece a la Red Vial Fundamental, mientras que el segundo
sector, desde el Cruce Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, corresponde a la Red Vial
Rural. Esta division permitid realizar una evaluacion mdas precisa del estado del
pavimento, considerando las distintas condiciones de transito y servicio de cada sector.

Figura N° 32.- Mapa orografico del departamento de Tarija
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Fuente: Mapa-orogréafico-de-Tarija
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Figura N° 33.- Inicio del tramo del proyecto

21°34'59.5"S
64°52'23.2"W

Figura N° 34.- Fin del tramo del proyecto
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Fuente: Foto satelital Google Earth.
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Figura N° 35.- Tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E Yesera Sud

A o

Fuente: Google Earth Pro

Tabla N° 7.- Planilla De Coordenadas

PLANILLA RESUMEN DE COORDENADAS
Tramo: Colegio Santa Ana La Nueva - U.E Yesera Sud| COORDENADAS GEOGRAFICAS | ALTITUD
INICIO DEL TRAMO 21°34'59.5"S 64°52'23.2"W 1922
FIN DEL TRAMO 21°33'32.3"S 64°52'34.9"W 2088
Tramo: Colegio Santa Ana La Nueva - U.E Yesera Sud COORDENADAS UTM ZONA
INICIO DEL TRAMO 336388.00 7616850.00 20 Sur
FIN DEL TRAMO 338016.00 7625226.00 20 Sur

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Criterios metodologicos
3.2.1.1 Unidades de muestreo

En el tramo Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud, el cual fue dividido en

dos sectores para un mejor analisis, comprendiendo el primer sector desde el Colegio
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Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud y el segundo sector desde el Cruce
Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, se procedié a dividir la via en unidades de

muestreo para evaluar el estado del pavimento.

Estas unidades se definieron segun el tipo de capa de rodadura (asfaltica) y el ancho de la
via (menor a 7.30 m). De acuerdo con la normativa del método PClI, el drea de cada unidad
debia estar en el rango de 230 + 93 m?, asegurando que cada seccion analizada sea

representativa dentro de cada sector y del tramo evaluado en general.

Tabla N° 8.- Longitudes de unidades de muestreo asfaltico

Ancho de calzada (m) | Longitud de la unidad de muestreo (m)
5.0 46.0
5.5 41.8
6.0 38.3
6.5 354
7.3 (méximo) 31.5

Fuente: (Luis Ricardo Vazquez Varela, pag. 3)
Parametros del sector Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud:
» Ancho de Calzada=7.10 m
» Ancho de Carril =3.55 m

» Longitud total = 2.8 km
> Tipo de Carretera = Flexible — Rango: 230 + 93 m?

Interpolando:

Ancho de calzada (m) Long. Unid. muestreo
Xo=0.5 = yo=235.4
X=710 = = y=7?
X1 =73 =— y; =315

Y1 —Yo
X1 —Xp

Yy=Yot * (X — Xo)

y = 3248 m

L, = 33m

61



Parametros del sector Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud:

» Ancho de Calzada=7.10 m

» Ancho de Carril =3.55 m

» Longitud total = 7.2 km

» Tipo de Carretera = Flexible — Rango: 230 + 93 m?

Interpolando:

Ancho de calzada (m) Long. Unid. muestreo
Xo0=0.5 = yo=2354
X=710 =—— y=7?
X1=73 =——y;=31.5

_ Y1~ Yo
Y—YO+X

* (X = Xo)

1 0

y =32.48m

L, = 33m

Determinacion de las Unidades de Muestreo para Evaluacion:

Para el tramo Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud, dividido en dos sectores,
desde el Colegio Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud y desde el Cruce Yesera
Sud hasta la U.E. Yesera Sud, se deben inspeccionar todas las unidades de muestreo; sin
embargo, cuando no es posible, el nimero minimo a evaluar se determina mediante una
formula estadistica que permite estimar el PCI con un margen de 5 y una confiabilidad
del 95%.

N * o2

n=-—
e

7T (N—-1) + 02

Donde:

n = Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

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

e = Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e = 5%)
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o = Desviacion estandar del PCI entre las unidades.
Cuando el nimero minimo de unidades a evaluar es menor que cinco (n < 5), todas las

unidades deberan evaluarse.
Seleccion de las Unidades de Muestreo para Inspeccion:

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

de la siguiente manera:

El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la Ecuacion

Donde:
N = Numero total de unidades de muestreo disponible.
n = Numero minimo de unidades para evaluar.

i = Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior.
Sector Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud:

e Para una carretera con carpeta asfaltica, de 7.10 metros de ancho de calzada 'y 2.8

kilémetros de longitud, tendremos para el nimero total de unidades de la seccion:

2.8 km * (lg(ignm

33 m

N = ) = 84.85

N = 84.85 = 85 unidades

e (Con lo que el area de cada unidad sera:
Ancho =7.10m
Largo =33 m
A = Ancho * Largo = 7.10m * 33m

A = 234.30 m?
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e Reemplazando el niimero total de unidades de muestreo (N) en la féormula
estadistica utilizada para calcular el tamafio de muestra, se obtiene el numero
minimo de unidades de muestreo (n).

N * o2 85 * 102
n= = = 13.45

e2 "~ 52
C(N-1+02 2(85-1)+102

n = 13 unidades

e Realizando una interseccion sistematica:
N =285
n=13
N 85
—=—=654=7
n

':f:
1 a 13

En el sector Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud se determinaron 85
unidades de muestreo de 33 m cada una, de las cuales se selecciond una muestra de 13
unidades mediante muestreo sistematico con intervalo de 7, conforme a la norma

ASTM D6433 para el calculo del PCIL.

Ademas, se incluyeron observaciones en sectores desfavorables para representar con
mayor precision el estado real de la via, mostrando en la planilla tanto las unidades

sistematicas como las adicionales para una evaluacion mas completa.

Sector Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud:

Para una carretera con carpeta asfaltica, de 7.10 metros de ancho de calzada y 7.2

kilémetros de longitud, tendremos para el nimero total de unidades de la seccion:

7.2 km * (%)

= 218.18
33 m

N =

N = 218.18 = 218 unidades

e Con lo que el area de cada unidad sera:
Ancho=7.10m
Largo=33 m
A = Ancho * Largo = 7.10m * 33m
A = 234.30 m?
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e Reemplazando el niimero total de unidades de muestreo (N) en la féormula
estadistica utilizada para calcular el tamafio de muestra, se obtiene el numero
minimo de unidades de muestreo (n).

N * o2 218 * 102
n= = = 14.97

e2 "~ 52
C(N-1+02 2-(218-1) +10?

n = 15 unidades

e Realizando una interseccion sistematica:
N=218

n=15

N 218

i=fa=H—E—14.53515
En el sector Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud se determinaron 218 unidades de
muestreo de 33 m cada una, de las cuales se selecciond una muestra de 15 unidades
mediante muestreo sistematico con intervalo de 15, conforme a la norma ASTM D6433

para el calculo del PCI.

Ademas, se incluyeron observaciones en sectores desfavorables para representar con
mayor precision el estado real de la via, mostrando en la planilla tanto las unidades

sistematicas como las adicionales para una evaluacion mas completa.
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Tabla N° 9.- Unidades de muestra PCI

SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud)
Unidad de Muestras Prog. Inicial Prog. Final
UM.1 0+000 0+033
Adic. 1 0+066 0+099
Adic. 2 0+099 0+132
U.M. 2 0+198 0+231
Adic. 3 0+231 0+264
UM.3 0+429 0+462
Adic. 4 0+462 0+495
U.M. 4 0+660 0+693
U.M. 5 0+891 0+924
U.M. 6 1+122 1+155
UM.7 1+353 1+386
U.M. 8 1+584 1+617
UM.9 1+815 1+848
U.M. 10 2+046 2+079
U.M. 11 2+277 2+310
U.M. 12 2+508 2+541
U.M. 13 2+739 2+772
SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud)
Unidad de Muestras Prog. Inicial Prog. Final
UM. 1 2+805 2+838
UM. 2 3+267 3+300
UM.3 3+762 3+795
UM. 4 4+257 4+290
U.M. 5 4+752 4+785
U.M. 6 5+247 5+280
UM. 7 5+742 5+775
U.M. 8 6+237 6+270
UM.9 6+732 6+765
U.M. 10 7+227 7+260
U.M. 11 7+722 7+755
UM. 12 8+217 8+250
U.M. 13 8+712 8+745
U.M. 14 9+207 9+240
U.M. 15 9+702 9+735
Adic. 5 9+966 10+000

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2 Relevamiento de informacion
Para el relevamiento de informacion del tramo Colegio Santa Ana La Nueva— U.E. Yesera
Sud, ubicado en Tarija y con una longitud aproximada de 10 km, se realizé observacion

directa en campo y verificacion cartografica mediante Google Earth Pro, tomando como

referencia las coordenadas de inicio y fin del tramo. La via presenta pavimento flexible
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con un ancho de calzada de 7.10 m y cumple una funcién importante al vincular zonas
residenciales, educativas y productivas. La informacion obtenida permitio caracterizar las
condiciones del tramo y establecer datos técnicos para la evaluacion del estado del

pavimento y la priorizacion de actividades de mantenimiento.
3.3 Evaluacion superficial del tramo

Para la evaluacion superficial del tramo “Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera
Sud” se adopté la metodologia del Indice de Condicion de Pavimento (PCI), con la cual
se identifican y cuantifican las fallas presentes en la superficie de rodamiento segin su
tipo, severidad y extension. Dado que el PCI es un procedimiento minucioso y
demandante en tiempo, se optd por un muestreo representativo de unidades de muestreo,
dimensionado para alcanzar una confiabilidad del 95% y un error admisible del 5%,
conforme a la practica normativa. Complementariamente, se determinaron el Indice
Internacional de Rugosidad (IRI) y el Indice de Serviciabilidad Presente (PSI), a fin de
disponer de indicadores funcionales que brinden una vision integral del estado superficial

y del confort de operacion del pavimento.
3.3.1 Aplicacion del método PCI

Se describe el procedimiento utilizado para la evaluacion superficial del tramo “Colegio
Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud”, conforme a los lineamientos de la norma
ASTM D6433 para el método PCI (indice de Condicion de Pavimento). Este enfoque
permite caracterizar el estado de la superficie a partir de la identificacion de fallas por
tipo, severidad y extension. Dado que se trata de un levantamiento detallado y demandante
en tiempo, la literatura recomienda trabajar con un tamafo muestral representativo de
unidades de muestreo, a fin de optimizar el trabajo de campo y mantener la confiabilidad
de los resultados. En este proyecto, las unidades de muestreo se definieron mediante el
calculo estadistico correspondiente y, adicionalmente, se incorporaron sectores con
condiciones mas desfavorables para garantizar la representatividad y cubrir posibles areas

criticas del pavimento.
3.3.1.1 Procedimiento del PCI (indice de Condicién del Pavimento)

Concluidas las inspecciones del tramo, se registraron en cada unidad de muestreo las fallas

identificadas y su severidad correspondiente. Para fortalecer la representatividad del
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diagnostico, se incorporaron unidades adicionales en sectores con condiciones
desfavorables. Esta medida permitiéo ampliar el nivel de detalle en zonas criticas y elevar
la precision de la evaluacion de todo el tramo y conocer el estado del pavimento por el

método PCI.

El ejemplo que se muestra corresponde a la muestra adicional 1 del primer sector,
Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud, con progresivas de inicio 0+066 y
final 0+099. Esta unidad se selecciond por presentar condiciones desfavorables, lo que

permite una apreciacion mas precisa del deterioro presente en el tramo:

Tabla N° 10.-Ejemplo de relevamiento de fallas

HOJA DE REGISTRO ESQUEMA:
‘ Método del PCI (indice de condicién del pavimento) ‘
‘ TRAMO: ‘ Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud ‘
INICIAL | FINAL | Unidad Muestra: | FECHA:
0+066 0+099 Adicional: 1 3/9/2025
EJECUTADO: Augusto Jesus Apaza Gallardo AREA DE MUESTRA:
AREA: | 23430 m2
Fallas Unidad Fallas Unidad
1. Piel de cocodrilo m? 11. Parches m?
2. Exudacion m? 12. Pulimento de Agregado m?
3. Fisuras en bloque m? 13. Huecos #
4. Abultamientos y hundimientos m? 14. Cruce de puentes m?
5. Corrugacion m? 15. Ahullamiento m?
6. Depresion m? 16. Desplazamiento m?
7. Fisura de borde m 17. Fisura parabolica m?
8. Fisura de reflexion de junta m 18. Hinchamiento m?
9. Desnivel carril-berma m 19. Desprendimiento de agregados m?
10. Fisuras longitudinales y
transversales m
Falla | Severidad Cantidad Total | Densidad d(?(liz:llgil;lo
10 M 3.10 3.10 1.32 3.11
10 L 8.30 5.35 9.40 23.05 9.84 9.25
13 M 1.00 1.00 0.43 18.08
3 M 4.80 | 11.50 16.30 6.96 13.36

Fuente: Elaboracion propia
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10. GRIETAS LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL:

100

Densidad

13. HUNDIMIENTOS:

100
90
80
70
60
50
40

30
20

Valor Deducido

A

10
0

— Bajo
—— Medio
—Alto

0.1 v 1

Densidad

10

100

3. AGRIETAMIENTO EN BLOQUE:

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Valor Deducido

/ —— Bajo

/ f —— Medio

=

1\

10
0

Densidad

v
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100 .
| = =
| ]
90 ==
80 =
=
S .
2o | —q-1
S a —q=2
£ 77 B B
E - | S
5] = i ] —q=5
a / . 9
S ‘ / g i {
4% |
22é |
[ | |
i " |
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
N Valor deducido Total VDC
ro. ota
1 2 3 4 5 q
1 18.08 13.36 9.25 3.11 43 81 4 21.67
2 18.08 13.36 9.25 2.00 42.70 3 25.89
3 18.08 13.36 2.00 2.00 35.45 2 25.45
4 18.08 2.00 2.00 2.00 24.08 1 24.08
Maximo valor deducido corregido
CDVmax = 25.89 | PCI=| 100-CDV max | | PCI= | 74.11 |

‘ Condicion del pavimento ‘ Muy Bueno |

Con la informacién de campo sistematizada, se calcularon las densidades y los valores
deducidos para determinar la calificacion PCI de cada unidad de muestreo y de cada
muestra adicional de los sectores Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud y
Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud, pertenecientes al tramo “Colegio Santa Ana La
Nueva - U.E. Yesera Sud”. Dicho procedimiento se mostrard detalladamente en el

ANEXO 1.
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Tabla N° 11.-Resultados y clasificacion del (PCI)

SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva —

Indice de condicion

Condicion del

Cruce Yesera Sud) de pavimento pavimento
Unidad Muestras .P.r(.)greswa Valor del PCI Calificacion
inicial - final
UM.1 0+000 - 0+033 68.44 Bueno
Adic. 1 0+066 - 0+099 74.11 Muy Bueno
Adic. 2 0+099 - 0+132 69.90 Bueno
UM. 2 0+198 - 0+231 82.32 Muy Bueno
Adic. 3 0+231 - 0+264 84.62 Muy Bueno
UM.3 0+429 - 0+462 84.90 Muy Bueno
Adic. 4 0+462 - 0+495 83.72 Muy Bueno
UM. 4 0+660 - 0+693 64.93 Bueno
UM.5 0+891 - 0+924 86.83 Excelente
U.M. 6 1+122 - 1+155 96.52 Excelente
UM.7 1+353 - 1+386 84.32 Muy Bueno
U.M. 8 1+584 - 1+617 81.58 Muy Bueno
UM.9 1+815 - 1+848 84.52 Muy Bueno
UM. 10 2+046 - 2+079 57.24 Bueno
U.M. 11 24277 - 2+310 100.00 Excelente
U.M. 12 2+508 - 2+541 65.10 Bueno
U.M. 13 2+739 - 2+772 89.85 Excelente
SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. indice de condicién Condicion del
Yesera Sud) de pavimento pavimento
Unidad Muestras .P.r(.)greswa Valor del PCI Calificacion
inicial - final
UM. 1 2+805 - 2+838 66.08 Bueno
UM. 2 3+267 - 3+300 67.18 Bueno
UM. 3 3+762 - 3+795 88.38 Excelente
UM. 4 4+257 - 4+290 77.35 Muy Bueno
UM.5 4+752 - 4+785 69.99 Bueno
U.M. 6 5+247 - 5+280 95.03 Excelente
UM. 7 5+742 - 5+775 97.66 Excelente
U.M. 8 6+237 - 6+270 97.97 Excelente
U.M.9 6+732 - 6+765 53.39 Bueno
UM. 10 7+227 - 7+260 72.31 Muy Bueno
U.M. 11 7+722 - 7+755 100.00 Excelente
U.M. 12 8+217 - 8+250 94.02 Excelente
U.M. 13 8+712 - 8+745 67.87 Bueno
U.M. 14 9+207 - 9+240 95.14 Excelente
U.M. 15 9+702 - 9+735 96.70 Excelente
Adic. 5 9+966 - 10+000 71.52 Muy Bueno

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.2 Procedimiento de imagenes de PCI (indice de condicién del pavimento)

Figura N° 36.- Progresivas para el PCI

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 37.- Inspeccion del tramo

r

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 38.- Estudio del tramo con el método PCI

f o

Fuente: Elaborcén propi
3.3.2 Aplicacion del método del IRI con el equipo Merlin
3.3.2.1 Unidades de muestreo método IRI

En el tramo “Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud”, la medicién del indice de
Regularidad Internacional (IRI) se estructur6 en unidades de muestreo por kilémetro y por
sentido, considerando los dos sectores evaluados: Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce
Yesera Sud y Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud. Para ello, se ejecut6é un tramo de
400 m en cada kilémetro, tanto en ida como en vuelta. La definicion de estas unidades de
muestreo respondié a criterios propios del estudio, como operatividad, seguridad y
consistencia espacial, de modo que cada valor de IRI representa la misma franja de 400 m
por kilometro y sentido, favoreciendo la comparabilidad y el control de calidad de las
mediciones.

Las mismas unidades de muestreo se emplearon para estimar el Indice de Serviciabilidad
Presente (PSI), dado que en este estudio el PSI se obtiene a partir del IRI mediante la
relacién adoptada PSI = f(IRI). Mantener idéntica segmentacion en los sectores Colegio
Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud y Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud
asegura coherencia entre ambos indicadores y facilita la consolidacion y priorizacion de

intervenciones por kilémetro.
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Tabla N° 12.-Unidades de muestreo (IRI, PSI)

SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud)
N° | Km | Sentido Prog. Inicial Prog. Final Long. (m)

1 1 Ida 0+000 0+400 400
2 1 Vuelta 0+400 0+000 400
3 2 Ida 1+000 1+400 400
4 2 Vuelta 1+400 1+000 400
5 3 Ida 2+000 2+400 400
6 3 Vuelta 2+400 2-+000 400

SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud)

N° | Km | Sentido Prog. Inicial Prog. Final Long. (m)
7 4 Ida 3+000 3+400 400
8 4 Vuelta 3+400 3+000 400
9 5 Ida 4+000 4+400 400
10 5 Vuelta 4+400 4+000 400
11 6 Ida 5+000 5+400 400
12 6 Vuelta 5+400 5+000 400
13 7 Ida 6+000 6+400 400

14 7 Vuelta 6+400 6+000 400
15 8 Ida 7+000 7+400 400
16 8 Vuelta 7+400 7+000 400

17 9 Ida 8+000 8+400 400

18 9 Vuelta 8+400 8+000 400

19 10 Ida 9+000 9+400 400

20 10 Vuelta 9+400 9+000 400

Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se detalla el procedimiento utilizado para evaluar la rugosidad del
pavimento mediante el Indice Internacional de Rugosidad (IRI) en el tramo “Colegio
Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud”, considerando los sectores Colegio Santa Ana La

Nueva - Cruce Yesera Sud y Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud.
3.3.2.2 Procedimiento de medicion del IRI con el equipo Merlin

Inicialmente, se realizo la calibracion del equipo Merlin para garantizar la precision de las
mediciones. La evaluacion se efectuo6 a lo largo de los 10 km del tramo, en los sectores
Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud y Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera
Sud, mediante ensayos de 400 m por cada kilémetro. Las mediciones se realizaron cada
2 m en ambos carriles, sobre las huellas de rodadura.

A continuacion, se presenta el calculo de una muestra en carril de ida, correspondiente a

la progresiva 0+000 a 0+400.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"LABORATORIO DE ASFALTOS"

PROYECTO: pROYECTO DE GRADO (P.E.T): "EVALUACION DEL DETERIORO
SUPERFICIAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL
TRAMO COLEGIO SANTA ANA LA NUEVA-CRUCE YESERA SUD"
SOLICITANTE: AUGUSTO JESUS APAZA GALLARDO
MUESTRA: PAVIMENTO FLEXIBLE
TRAMO: COLEGIO SANTA ANA LA NUEVA - CRUCE YESERA SUD
FECHA DE REALIZACION: 12 de Septiembre de 2025

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (L.R.L)

Tramo: Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud
Sentido: Ida
Progresiva: 0+000 a 0+400

Datos de campo con la Rueda de Merlin

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

HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

37
33
13
|6433l
| B R .
27 28 2

9 30 31 32 33 34

60

51
50
40
33
30
20
10 4 5
ARV R R A
0 - - e | | | | I I
24 26

g 19 20 21 22 23 25

FRECUENCIA

INTERVALO DE DESVIACIONES

Calculos y resultados

Calculo del rango D: _ _
((4 3)+7+(4 3)

4 4

D=

)* 5 [mm]



D= 37.50 mm
Calculo factor de correccion fc:
Donde:
Ep = 6.2 £ = ( (Ep*10) ):( (6.2%10) )
Li= 25 ¢ (Li=Lg)*5 (25—-10)*5
Lf= 10

|fc= 0.83 mm‘

Calculo del rango corregido Dc:
Dc=D * fc = 37.50 * 0.83

|De= 31.00 mm|

Determinacion de la rugosidad en la escala del IRI con las siguientes ecuaciones:

Determinacion del I.R.I.:

Para pavimentos nuevos:

L.R.I.= 0.0485 * D, | —> (IRI<2.4)

Para pavimentos en servicio:

[LRL=0.593+0.0471%D, |—» (2.4<IRI<15.9)

Aplicando la formula para pavimentos en servicio:

| LRI1=0593400471+D, |—*{ LRL=0593+0.0471+31.00 |

LRI= 2.05 mkm|—>[ Bueno |

Tabla N° 13.-Rango de rugosidad

Rango de Rugosidad Calificacién
(m/km)
0.00 — 2.00 Excelente
2.00 — 3.50 Bueno
3.50 -5.00 Regular
>5.00 Malo

Fuente: Elaboracion propia

76



Tabla N° 14.-Rango de rugosidad método IRI

SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud)

N° | Km | Sentido SRR Long. IRI Calificacion
Inicial | final (m) (m/Km)
1 1 Ida 0+000 | 0+400 400 2.05 Bueno
2 1 | Vuelta | 0+400 | 0+000 400 2.12 Bueno
3] 2 Ida 1+000 | 1+400 400 2.12 Bueno
4 | 2 | Vuelta | 1+400 | 1+000 400 2.13 Bueno
51 3 Ida 2+000 | 2+400 400 2.15 Bueno
6 3 | Vuelta | 2+400 | 2+000 400 2.08 Bueno
Promedio 2.11 Bueno
SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud)
N° | Km | Sentido | o8¢ | Long. IRL | Calificacion
Inicial | final (m) (m/Km)
7| 4 Ida 3+000 | 3+400 400 2.16 Bueno
8 | 4 | Vuelta | 3+400 | 3+000 400 2.28 Bueno
91 5 Ida 4+000 | 4+400 400 1.77 Excelente
10| 5 | Vuelta | 4+400 | 4+000 400 1.98 Excelente
11| 6 Ida 5+000 | 5+400 400 1.63 Excelente
12| 6 | Vuelta | 5+400 | 5+000 400 1.73 Excelente
13| 7 Ida 6+000 | 6+400 400 1.80 Excelente
14| 7 | Vuelta | 6+400 | 6+000 400 1.97 Excelente
15| 8 Ida 7+000 | 7+400 400 1.90 Excelente
16 | 8 | Vuelta | 7+400 | 7+000 400 1.98 Excelente
171 9 Ida 8+000 | 8+400 400 1.57 Excelente
18 | 9 | Vuelta | 8+400 | 8+000 400 1.70 Excelente
19| 10 Ida 9+000 | 9+400 400 1.88 Excelente
20 | 10 | Vuelta | 9+400 | 9+000 400 1.98 Excelente
Promedio 1.88 Excelente

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.3 Imagines Del ensayo de IRI

Figura N° 39.- Calibracion del equipo de Merlin

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 40.- Equipo de Merlin

o

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 41.- Lectura con el equipo Merlin

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Aplicacion del método del PSI

Se correlacioné el PSI con el IRI (indice de Regularidad Internacional), tal como muestra

en la siguiente expresion.
3.3.3.1 Procedimiento de calculo PSI

En el tramo “Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud”, comprendido por los
sectores Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud y Cruce Yesera Sud - U.E.
Yesera Sud, la serviciabilidad del pavimento se determind a partir de los valores del
Indice Internacional de Rugosidad (IRI) obtenidos con el equipo Merlin.

Las mediciones se realizaron en ambos sentidos de circulacion, evaluando tramos de 400
m. Para cada tramo, el equipo Merlin proporcioné el valor del IRI y su histograma de
frecuencias. Con estos resultados, se calculd el Indice de Serviciabilidad del Pavimento
(PSI) mediante las ecuaciones de correlacion propuestas.

Conversion del IRI al PSI

Ecuacion segiin William Paterson (1987) PSI= 5.85 — (1.68 = IRI*5)
5
Ecuacién segin D. Dujisin y A.Arroyo (1995) PSI= TrI
5.5
e
Ecuacion segiin William Paterson (1987) PSI=4.182 — 0.455(IRI)
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A continuacion, se presenta un ejemplo del calculo del PSI para la progresiva 0+000 a
0+400, en el carril derecho (IDA), reemplazando el valor del IRI obtenido en las
formulas adoptadas para el presente proyecto. Este mismo procedimiento fue aplicado en

ambos sectores de estudio.

Prog. 0+000 - 0+400 (ida)

Ecuacion segin William Paterson (1987)

PSIi= 5.85 — (168 * IRI*®) = 5.85 — (1.68 * 2.05°%)
PSI1 = 3.44

- Ecuacion segin D. Duyjisin y A. Arroyo (1995)

_ 5 . 5
PSI2= TRT = Z.05
5.5 o5.5
PSI2 = 3.44

- Ecuacion segiin William Paterson (1987)
PSI3= (4.182 — 0.455(IRI) = 4.182 — 0.455(2.05)

PSI3 = 3.25

A continuacion, procedemos a obtener un PSI promedio:

PSI, . PSI,, PSI
PSlpom = —— 3-* 3
_ (3.44+43.4443.25 Rango |Calificacion
PSlprom= 3 5.00-4.25 | Excelente
4.25-3.50 | Muy Bueno
PSIprom = 3.38 —|3.50 - 2.75] Bueno
2.75-2.00] Regular
1.25-0.50| Muy malo
PSI=|3.38|B
| 338 Bueno|«— 0.50—0.00| Fallado

Se obtuvo un valor promedio de 3.38 en la unidad de muestra seleccionada, clasificando

la unidad de muestra como “Bueno”.
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Tabla N° 15.-Total de datos obtenidos de resultados del PSI

SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud)

N° | Km | Sentido |—eere¥® | Long. | IRL | o Calificacion de
Tl | e (m) (m/km) serviciabilidad
1 1 Ida 0+000 | 0+400 | 400 205 |[3.38 Bueno
2 1 | Vuelta | 0+400 | 0+000 | 400 2,12 [ 3.34 Bueno
3] 2 Ida 1+000 | 1+400 | 400 2,12 [ 3.34 Bueno
4 | 2 | Vuelta | 1+400 | 1+000 | 400 2.13 ]3.33 Bueno
51 3 Ida 2+000 | 2+400 | 400 2,15 [3.32 Bueno
6 | 3 | Vuelta | 2+400 | 2+000 | 400 2.08 |[3.36 Bueno
Promedio 3.35 Bueno
SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud)
N* | Km | Sentido | ogr™ | Long. | IR |, | Calificacién de
Inicial | final (m) (m/km) serviciabilidad
7| 4 Ida 3+000 | 3+400 | 400 2.16 |3.32 Bueno
8 | 4 | Vuelta | 3+400 | 3+000 | 400 228 |3.25 Bueno
91 5 Ida 4+000 | 4+400 | 400 1.77 | 3.54 Muy Bueno
10| 5 | Vuelta | 4+400 | 4+000 | 400 1.98 |3.42 Bueno
11| 6 Ida 5+000 | 5+400 | 400 1.63 | 3.62 Muy Bueno
12| 6 | Vuelta | 5+400 | 5+000 | 400 1.73 | 3.56 Muy Bueno
13 7 Ida 6+000 | 6+400 | 400 1.80 |3.52 Muy Bueno
14| 7 | Vuelta | 6+400 | 6+000 | 400 1.97 |3.42 Bueno
15| 8 Ida 7+000 | 7+400 | 400 1.90 |3.46 Bueno
16 | 8 | Vuelta | 7+400 | 7+000 | 400 1.98 |3.42 Bueno
171 9 Ida 8+000 | 8+400 | 400 1.57 | 3.65 Muy Bueno
18| 9 | Vuelta | 8+400 | 8+000 | 400 1.70 | 3.58 Muy Bueno
19| 10 Ida 9+000 | 9+400 | 400 1.88 |3.48 Bueno
20| 10 | Vuelta | 9+400 | 9+000 | 400 1.98 |3.42 Bueno
Promedio | 3.48 Muy Bueno

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Evaluacion estructural

Para la evaluacion estructural se realizaron 20 puntos de medicion en el lado izquierdo y
lado derecho de la via, distribuidos cada 500 metros e intercalados con las progresivas.
Esta evaluacion se llevo a cabo en los dos sectores del tramo en estudio: Colegio Santa

Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud y Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud.
3.4.1 Procedimiento de medicion viga Benkelman

Como primer paso, se verifico la disponibilidad de todos los materiales necesarios para la
realizacion del ensayo. Inicialmente, se efectud la calibracién de la Viga Benkelman,

considerando una constante k = 4 para el calculo de las deflexiones.

Previo al ensayo, se midio la presion de inflado de las llantas del vehiculo de carga,
obteniéndose un valor de 80 psi. Posteriormente, se determiné el peso de la volqueta
mediante una balanza electronica, obteniéndose un peso de 10.79 toneladas. El vehiculo
contaba con eje trasero simple y llantas dobles.

Una vez verificados estos parametros, se procedio al ensamblaje de la viga, la cual cuenta
con un brazo articulado de dos moédulos, los cuales fueron fijados mediante tornillos.
Luego, se nivelo la viga en su punto de apoyo principal utilizando una regla niveladora,
asegurando que el puntero del brazo estuviera en contacto minimo con la superficie del
pavimento.

El mismo procedimiento se aplicé en los diferentes puntos de ensayo previamente
definidos. En cada uno de ellos se registraron lecturas de deflexion a distancias de 0.0 m
0.50 m, 1.00 m, 1.50 m, 2.00 m y 5.00 m. desde el punto inicial.

Durante la ejecucion del ensayo, un extremo de la viga se colocd entre las ruedas traseras
del vehiculo de carga, alineado aproximadamente con el eje vertical del centro de la llanta,
mientras que el otro extremo permanecid fijo sobre el pavimento. Ademas, en cada
ubicacion se registro la temperatura del pavimento, repitiéndose este proceso en todos los

puntos a lo largo de ambos tramos de estudio.
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En la siguiente planilla se muestran los datos obtenidos mediante el ensayo de deflexiones

con la Viga Benkelman, realizados en ambos carriles de la via en estudio. Las mediciones

se efectuaron siguiendo el procedimiento normativo y manuales.

Tabla N° 16.-Datos obtenidos con la Viga Benkelman carril (IDA)

SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud)

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0,01mm) TEMPERATURAS Espesor
(N%) Amb Asfalto asfalto
(Km) L-0cm L-50cm L-100cm L-150cm L-200cm L-500cm
°C °C (cm)

1 0+000 5 2 4 2 2 0 23 27 5
2 0-+500 6 2 2 1 2 0 23 27 5
3 1+000 4 2 2 2 2 0 25 29 5
4 1+500 6 1.8 2 2 2 0 25 29 5
5 2+000 4 2 2 2 2 0 27 30 5
6 2+500 4 2 2 2 2 0 28 33 5

SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud)

7 3+000 5 2 2 2 2 0 28 33 5

8 3+500 8 1.8 4 2 2 0 29 35 5

9 4+000 8 2 2 2 2 0 29 36 5
10 4+500 6 2 2 2 2 0 29 37 5
11 5+000 4 1.6 2 2 2 0 31 39 5
12 5+500 6 2 4 2 2 0 32 40 5
13 6+000 8 1.6 4 2 2 0 34 41 5
14 6+500 8 1.7 2 2 2 0 34 42 5
15 7+000 6 2 4 2 2 0 34 43 5
16 7+500 4 1.7 2 2 2 0 35 45 5
17 8+000 8 2 4 2 2 0 36 47 5
18 8+500 6 2 2 2 2 0 36 48 5
19 9+000 4 1.8 2 2 2 0 37 51 5
20 9+500 6 2 4 2 2 0 38 52 5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 17.-Datos obtenidos con la Viga Benkelman carril (VUELTA)

SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud)
PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0.01mm) TEMPERATURAS | Espesor
N°) Amb Asfalto asfalto
(Km) L-0cm L-50cm L-100cm L-150cm L-200cm L-500cm
°C °C (cm)
1 9+500 3 2 2 2 2 0 37 52 5
2 9+000 4 1.6 2 2 2 0 36 51 5
3 8+500 5 2 4 2 2 0 36 50 5
4 8+000 4 1.8 2 2 2 0 35 49 5
5 7+500 3 2 2 2 2 0 35 49 5
6 7+000 6 2 2 2 2 0 35 49 5
7 6+500 6 1.8 4 2 2 0 34 48 5
8 6-+000 4 2 2 2 2 0 34 48 5
9 5+500 5 2 2 2 2 0 34 47 5
10 5+000 3 2 2 2 2 0 33 47 5
11 4+500 6 2 2 2 2 0 33 47 5
12 4+000 6 1.9 2 2 2 0 32 46 5
13 3+500 4 2 2 2 2 0 32 45 5
14 3+000 6 2 4 2 2 0 32 44 5
SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud)

15 2+500 4 2 2 2 2 0 31 44 5
16 2-+000 6 1.9 2 2 2 0 31 43 5
17 1+500 8 2 4 2 2 0 31 42 5
18 1+000 6 2 2 2 2 0 34 42 5
19 0+500 5 2 4 2 2 0 34 41 5
20 0+000 6 2 2 2 2 0 32 40 5

Fuente: Elaboracion propia

Se presentara un ejemplo completd de calculo para la progresiva 0+000 ensayo IDA carril

derecho, el cual servird como referencia para replicar el mismo procedimiento de calculo

en los demds puntos evaluados.

Nota. El valor 4 usado por el célculo de Do y D5, obedece a que la relacion de longitudes

de brazo indicadas en 2.1 es 4. En caso de que la viga utilizada tenga una relacion

diferente, se aplicara el factor que corresponda.
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Calculo de la deflexion maxima:

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0.01mm) TEMPERATURAS | Espesor
(N%)
®m) | {_gem | L-50cm | L-100cm | L-150cm | L-200cm | L-500cm | AMP | Asfalto | asfalto
°C °C_ | (cm)
I 0+000 5 2 4 2 2 0 230 | 270 | 500
Do = 4+ L,
Do=4=%5

Do =20 * 10"?2mm
Factor de correccion por temperatura:
El valor de las deflexiones debe corregirse por temperatura segin la norma, que deben ser

llevadas a una temperatura de 20°C.
Do
K+ (t—20°C)+xe+1
20

Dot =

Dot =

OC o
0.001 == (27 — 20°C) x5 +1

Dot = 19.32 * 10~ 2mm
Deflexion a 50 cm:
D50 = 4 * (LO — L50)
D50 =4« (5 —2)
D50 = 12.00 * 10~?mm

Factor de correccion por temperatura:

D50t = D50
T K#*(t—20°C)xe+1
12
D50t = .

C 0
0.001 —=* (27 — 20°C) * 5 +1

D50t = 11.59 * 10~ 2mm

Radio de curvatura

Re = 6250
K * (Dot — D50)
. 6250
2% (19.32 — 11.59)
Rc = 404.30 m
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Tabla N° 18.-Resultados viga Benkelman carril derecho (ida) primer sector

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

UARERRDAS MTOACALS AN WERE] BLRRCHD

LABORATORIO DE

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL SFAI..I.HS

"LABORATORIO DE ASFALTOS"

PROYECTO : "Evaluacion Del Deterioro Superficial Y Estructural Del Pavimento Flexible En El Tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud"

TRAMO: Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud PROG.: 0+000 a 2+800 CARRIL: DERECHO (IDA) FECHA: 31 de Octubre de 2025

"EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO"

Equipo: Viga Benkelman

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0.01mm) = AE';‘?\“EE/T"E?&? 12 = ARAMETC'Z‘)?&IE’EI}:‘)‘:;‘SLUACION TEMPERATURAS | Espesor
N°)
(Km) Do D50 RC Do’ D50’ RC' Amb Asfalto asfalto
L-0cm L-50cm L-100cm L-150cm L-200cm L-500cm
(0.01 mm) (0.01 mm) (m) (0.01 mm) (0.01 mm) (m) °C °C (cm)
1 0+000 5 2 4 2 2 0 20.00 12.00 391 19.32 11.59 404.30 23.0 27.0 5.00
2 0+500 6 2 2 1 2 0 24.00 16.00 391 23.19 15.46 404.30 23.0 27.0 5.00
3 1+000 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 15.31 7.66 408.20 25.0 29.0 5.00
4 1+500 6 1.8 2 2 2 0 24.00 16.80 434 22.97 16.08 453.56 25.0 29.0 5.00
5 2+000 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 15.24 7.62 410.16 27.0 30.0 5.00
6 2+500 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 15.02 7.51 416.02 28.0 33.0 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 19.-Resultados viga Benkelman carril derecho (ida) segundo sector

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"LABORATORIO DE ASFALTOS"

UNSERGIAS ATOAOMA L AN WERAE | BARACHD

LABORATORIO DE

SFALTO3

PROYECTO : "Evaluacion Del Deterioro Superficial Y Estructural Del Pavimento Flexible En El Tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud"
TRAMO: Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud

PROG.: 2+800 a 10+000

CARRIL: DERECHO (IDA)

FECHA: 31 de Octubre de 2025

"EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO"
Equipo: Viga Benkelman

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0.01mm) P%%MLgilé(l)gl\ll) 13 PARAMEE%%%%EE)V(I)‘SLUACION TEMPERATURAS | Espesor
) (Km) Do D50 RC Do’ D50’ RC' Amb | Asfalto | asfalto
L-Ocm | L-50cm | L-100cm | L-150cm | L-200cm | L-500cm

(0.01 mm) (0.01 mm) (m) (0.01 mm) (0.01 mm) (m) °C °C (cm)
7 3+000 5 2 4 2 2 0 20.00 12.00 391 18.78 11.27 416.02 28.0 33.0 5.00
8 3+500 8 1.8 4 2 2 0 32.00 24.80 434 29.77 23.07 466.58 29.0 35.0 5.00
9 4+000 8 2 2 2 2 0 32.00 24.00 391 29.63 2222 421.88 29.0 36.0 5.00
10 4+500 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 22.12 14.75 423.83 29.0 37.0 5.00
11 5+000 4 1.6 2 2 2 0 16.00 9.60 488 14.61 8.77 534.67 31.0 39.0 5.00
12 5+500 6 2 4 2 2 0 24.00 16.00 391 21.82 14.55 429.69 32.0 40.0 5.00
13 6+000 8 1.6 4 2 2 0 32.00 25.60 488 28.96 23.17 539.55 34.0 41.0 5.00
14 6+500 8 1.7 2 2 2 0 32.00 25.20 460 28.83 22.70 510.11 34.0 42.0 5.00
15 7+000 6 2 4 2 2 0 24.00 16.00 391 21.52 14.35 435.55 34.0 43.0 5.00
16 7+500 4 1.7 2 2 2 0 16.00 9.20 460 14.22 8.18 517.00 35.0 45.0 5.00
17 8+000 8 2 4 2 2 0 32.00 24.00 391 28.19 21.15 443.36 36.0 47.0 5.00
18 8+500 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 21.05 14.04 445.31 36.0 48.0 5.00
19 9+000 4 1.8 2 2 2 0 16.00 8.80 434 13.85 7.62 501.30 37.0 51.0 5.00
20 9+500 6 2 4 2 2 0 24.00 16.00 391 20.69 13.79 453.13 38.0 52.0 5.00

Fuente: Elaboracion propia

87



Tabla N° 20.-Resultados viga Benkelman carril izquierdo (vuelta) segundo sector

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"LABORATORIO DE ASFALTOS"

UAERBIDAS TOACAL, AN WRLEL BARACHD

LABORATORIO DE

SFALTOS

PROYECTO : "Evaluacion Del Deterioro Superficial Y Estructural Del Pavimento Flexible En El Tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud"
PROG.: 10+000 a 2+800

TRAMO: U.E. Yesera Sud - Cruce Yesera Sud

CARRIL: IZQUIERDO (VUELTA)

FECHA: 31 de Octubre de 2025

"EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO"
Equipo: Viga Benkelman

PARAMETROS DE

PARAMETROS DE EVALUACION

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0,01mm) EVALUACION CORREGIDOS TEMPERATURAS | Espesor
™9 (Km) Do D50 RC Do’ D50' RC' Amb | Asfalto | asfalto
L-0cm | L-50cm | L-100cm | L-150cm | L-200cm | L-500cm

(0.01 mm) (0.01 mm) (m) (0.01 mm) (0.01 mm) (m) °C °C (cm)

1 9+500 3 2 2 2 2 0 12.00 4.00 391 10.34 3.45 453.13 | 37.0 52.0 5.00
2 9+000 4 1.6 2 2 2 0 16.00 9.60 488 13.85 8.31 563.96 | 36.0 51.0 5.00
3 8+500 5 2 4 2 2 0 20.00 12.00 391 17.39 10.43 449.22 | 36.0 50.0 5.00
4 8+000 4 1.8 2 2 2 0 16.00 8.80 434 13.97 7.69 496.96 | 35.0 49.0 5.00
5 7+500 3 2 2 2 2 0 12.00 4.00 391 10.48 3.49 44727 | 35.0 49.0 5.00
6 7+000 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 20.96 13.97 447.27 | 35.0 49.0 5.00
7 6+500 6 1.8 4 2 2 0 24.00 16.80 434 21.05 14.74 494.79 | 34.0 48.0 5.00
8 6+000 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 14.04 7.02 44531 | 34.0 48.0 5.00
9 5+500 5 2 2 2 2 0 20.00 12.00 391 17.62 10.57 44336 | 34.0 47.0 5.00
10 5+000 3 2 2 2 2 0 12.00 4.00 391 10.57 3.52 44336 | 33.0 47.0 5.00
11 4+500 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 21.15 14.10 44336 | 33.0 47.0 5.00
12 4+000 6 1.9 2 2 2 0 24.00 16.40 411 21.24 14.51 464.64 | 32.0 46.0 5.00
13 3+500 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 14.22 7.11 439.45 | 32.0 45.0 5.00
14 3+000 6 2 4 2 2 0 24.00 16.00 391 21.43 14.29 437.50 | 32.0 44.0 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 21.-Resultados viga Benkelman carril izquierdo (vuelta) primer sector

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA UAREREDAS MITBAGAA JIANMALEL BaRACH
LABORATORIO DE

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL SFAlI“s

"LABORATORIO DE ASFALTOS"

PROYECTO : "Evaluacion Del Deterioro Superficial Y Estructural Del Pavimento Flexible En El Tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud"

TRAMO: Cruce Yesera Sud - Colegio Santa Ana La Nueva PROG.: 2+800 a 0+000 CARRIL: IZQUIERDO (VUELTA) FECHA: 31 de Octubre de 2025

"EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO"

Equipo: Viga Benkelman

PARAMETROS DE PARAMETROS DE EVALUACION
PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0,01mm) EVALUACION CORREGIDOS TEMPERATURAS | Espesor
N°)
(Km) Do D50 RC Do’ D50’ RC' Amb Asfalto asfalto
L-0cm L-50cm L-100cm L-150cm L-200cm | L-500cm
(0.01 mm) (0.01 mm) (m) (0.01 mm) (0.01 mm) (m) °C °C (cm)
15 2+500 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 14.29 7.14 437.50 31.0 44.0 5.00
16 2+000 6 1.9 2 2 2 0 24.00 16.40 411 21.52 14.71 458.47 31.0 43.0 5.00
17 1+500 8 2 4 2 2 0 32.00 24.00 391 28.83 21.62 433.59 31.0 42.0 5.00
18 1+000 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 21.62 14.41 433.59 34.0 42.0 5.00
19 0+500 5 2 4 2 2 0 20.00 12.00 391 18.10 10.86 431.64 34.0 41.0 5.00
20 0-+000 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 21.82 14.55 429.69 32.0 40.0 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Imagenes del ensayo con la viga Benkelman

Figura N° 42.- Pasaje de la volqueta en la balanza electronica

Se realizo el peso de la volqueta
en una balanza eléctrica.
Obteniendo un peso de (10.790)
toneladas de capacidad con eje
trasero simple y llantas dobles

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 43.- Calibracion del equipo

Se realizo la calibracion de la
viga Benkelman para asegurar
la exactitud en la obtencion de
los datos del ensavo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 44.- Ensayo de la viga Benkelman

Como se puede apreciar, uno de los
extremos de la viga se ubico entre las
ruedas traseras de la volqueta
utilizada, de modo que coincidiera
aproximadamente con el eje vertical
del centro de la llanta.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 45.- Marcado de distancias

En cada punto del ensayo se registraron las lecturas
correspondientes, tomando las marcaciones a
distancias de (0.0 - 0.5—-1.0-1.5-2.0—-5.0) m.

e -

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 46.- Lectura de temperatura

En cada punto del ensayo se registraron
las temperaturas del pavimento,
repitiéndose las operaciones descritas a
lo largo de ambos carriles, en los
sentidos de ida y vuelta.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Resultados finales de la evaluacion superficial y estructural
4.1.1 Analisis de resultados por el método PCI

Tabla N° 22.-Resultados de todo el tramo de PCI.

SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce indice de condicién de Condicion del
Yesera Sud) pavimento pavimento
Unidad Muestras . P_rf)greswa Valor del PCI Calificacion
(inicial — final)
UM. 1 0+000 - 0+033 68.44 Bueno
Adic. 1 0+066 - 0+099 74.11 Muy Bueno
Adic. 2 0+099 - 0+132 69.90 Bueno
UM.2 0+198 - 0+231 82.32 Muy Bueno
Adic. 3 0+231 - 0+264 84.62 Muy Bueno
UM.3 0+429 - 0+462 84.90 Muy Bueno
Adic. 4 0+462 - 0+495 83.72 Muy Bueno
UM. 4 0+660 - 0+693 64.93 Bueno
UM.5 0+891 - 0+924 86.83 Excelente
U.M. 6 1+122 - 1+155 96.52 Excelente
UM. 7 1+353 - 1+386 84.32 Muy Bueno
U.M. 8 1+584 - 1+617 81.58 Muy Bueno
UM.9 1+815 - 1+848 84.52 Muy Bueno
UM. 10 2+046 - 2+079 57.24 Bueno
UM. 11 24277 - 24310 100.00 Excelente
UM. 12 2+508 - 2+541 65.10 Bueno
U.M. 13 2+739 - 24772 89.85 Excelente
SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud) Indice de ¢ ondicion de Cond} cion del
pavimento pavimento
Unidad Muestras . P_rf)greswa Valor del PCI Calificacion
(inicial — final)
UM. 1 2+805 - 2+838 66.08 Bueno
UM.2 3+267 - 3+300 67.18 Bueno
UM.3 3+762 - 3+795 88.38 Excelente
U.M. 4 4+257 - 4+290 77.35 Muy Bueno
U.M. 5 4+752 - 4+785 69.99 Bueno
U.M. 6 5+247 - 5+280 95.03 Excelente
UM. 7 5+742 - 5+775 97.66 Excelente
U.M. 8 6+237 - 6+270 97.97 Excelente
U.M. 9 6+732 - 6+765 53.39 Bueno
U.M. 10 7+227 - 74260 72.31 Muy Bueno
UM. 11 7+722 - 74755 100.00 Excelente
UM. 12 8+217 - 8+250 94.02 Excelente
U.M. 13 8+712 - 8+745 67.87 Bueno
U.M. 14 9+207 - 9+240 95.14 Excelente
U.M. 15 9+702 - 9+735 96.70 Excelente
Adic. 5 9+966 - 10+000 71.52 Muy Bueno

Fuente: Elaboracion propia



Grafica N°1: Resultados del metodo PCI de los dos sectores
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Analisis resultados PCI para el proyecto

Para el método PCI, considerando las unidades de muestreo y las muestras adicionales,

se evaluaron 33 unidades, registrandose 12 en Excelente, 11 en Muy Bueno y 10 en
Bueno. Esto indica que el 100 % del tramo se encontr6 en condicién Buena o superior
(36.36 % Excelente; 33.33 % Muy Bueno; 30.30 % Bueno), sin sectores en Regular,
Malo, Muy Malo o Fallado.

Sector 1: Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud.

Los resultados del PCI mostraron una condicion general entre Buena y Muy Buena, con

presencia de deterioros superficiales asociados al envejecimiento del pavimento. Por
ello, se recomendd mantenimiento rutinario y preventivo, como sellado de grietas y
tratamientos superficiales, ademas de seguimiento periddico.

Sector 2: Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud.

En este sector, los valores del PCI indicaron una condicioén entre Muy Buena y
Excelente, con menor presencia de deterioros y mejor estado funcional del pavimento.
En consecuencia, se recomendd mantenimiento rutinario y monitoreo periddico para

conservar las condiciones actuales.
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Tabla N° 23.-Estados del pavimento en porcentaje

Estado Unidad de muestreo %
Excelente 12 36.36
Muy Bueno 11 33.33
Bueno 10 30.30
Regular 0 0.00
Malo 0 0.00
Muy Malo 0 0.00
Fallado 0 0.00
TOTAL 33 100

Fuente: Elaboracion propia
Grafica N°2: Estado de falla por unidad de muestreo
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Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 24 presenta los valores promedio del Indice de Condicion del Pavimento (PCI)
obtenidos para cada sector del tramo “Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud”,
calculados a partir de las Unidades de Muestreo y muestras adicionales, conforme al
procedimiento establecido en la norma ASTM D6433. Estos promedios permiten
interpretar de manera diferenciada la condicion superficial del pavimento en cada sector
evaluado. Posteriormente, se presenta el valor promedio general del tramo completo, con
el fin de establecer un diagnostico global del estado del pavimento.

Tabla N° 24.-SECTOR (Colegio Santa Ana L.a Nueva — Cruce Yesera Sud)

Progresivas Valor de PCI Calificacién
Inicial-Final (Promedio)
0+000 — 2+400 79.94 Muy Bueno

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 25.-SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud)

Progresivas Valor de PCI Calificacién
Inicial-Final (Promedio)
2+400 — 10+000 81.91 Excelente

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 26.-Resultado promedio del tramo evaluado en general

Progresivas Valor de PCI Calificacién
Inicial-Final (promedio)
0+000 — 10+000 80.89 Muy Bueno

Fuente: Elaboracion propia.

Las Tablas 24 y 25 presentan los valores promedio del indice de Condicién del Pavimento
(PCI) obtenidos para cada uno de los sectores del tramo “Colegio Santa Ana La Nueva
- U.E. Yesera Sud”, calculados a partir de las Unidades de Muestreo y muestras
adicionales conforme al procedimiento establecido en la norma ASTM D6433. Los
resultados mostraron que el sector Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud
alcanz6 un PCI promedio de 79.94, clasificindose como Muy Bueno, mientras que el
sector Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud obtuvo un PCI promedio de 81.91,
correspondiente a la calificacion de Excelente. Posteriormente, la Tabla 26 presenta el
valor promedio general de todo el tramo evaluado, obteniéndose un PCI de 80.89, con
clasificacion Muy Bueno, lo que permiti6 establecer que, en términos generales, el tramo
vial se encontrd en buenas condiciones de circulacion.

Una vez determinado el estado general del pavimento mediante el método PCI, se
procedi6 al analisis del porcentaje de fallas presentes en todo el tramo “Colegio Santa
Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud”, con el propdsito de identificar los deterioros mas
representativos y establecer criterios técnicos para la formulacion del plan de mejoras de

las fallas encontradas en el tramo de estudio.
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Tabla N° 27.- Porcentaje de fallas mas representativas en general

Tipos de Fallas Unidad | Cantidad F(?,}(l:)‘s
1. Piel de cocodrilo m? 12 7.64
2. Exudacion m? 17 10.83
3. Fisuras en bloque m? 27 17.20
6. Depresion m? 1 0.64
7. Fisura de borde m 6 3.82
8. Fisura de reflexion de junta m 1 0.64
9. Desnivel carril-berma m 5 3.18
10. Fisuras longitudinales y transversales m 75 47.77
11. Parches m? 2 1.27
13. Huecos # 4 2.55
16. Desplazamiento m? 3 1.91
19. Desprendimiento de agregados m? 4 2.55
TOTAL 157 100

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°3: Panel de fallas en general
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La Tabla 27 y la Grafica 3 muestran cudles son las fallas mas comunes en el Tramo
Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud. La mas importante son las fisuras
longitudinales y transversales, con 47.77 % del total. En segundo lugar, esta el
agrietamiento en bloque con 17.20 %. Luego aparecen la exudacion (10.83 %) y la piel de
cocodrilo (7.64 %). Otras fallas tienen menor presencia: fisura de borde (3.82 %), desnivel
entre carril y berma (3.18 %), huecos (2.55 %), desprendimiento de agregados (2.55 %),
desplazamientos (1.91 %), parches (1.27 %), depresiones (0.64 %) y fisura por reflexion
de junta (0.64 %). Con estos datos, enfoco el andlisis en las dos fallas principales.
Agrietamiento en bloque (17.20 %). Suele aparecer cuando el asfalto envejece y se vuelve
mas rigido. Con los cambios de temperatura, la superficie se contrae y se forman cuadritos
o rectangulos. También influye si no pegd bien una capa con otra o si la mezcla no fue la
adecuada. Estas grietas dejan entrar agua y, con el transito, el dafio avanza mas rapido.
Fisuras longitudinales y transversales (47.77 %). A menudo se deben a juntas de carril
mal ejecutadas, a la contraccion por frio/calor o al endurecimiento del asfalto con el
tiempo. El aumento del trafico también las favorece. Si no se sellan, el agua penetra por
las fisuras y acelera el deterioro de la carpeta de rodadura. En buena parte del tramo, este

tipo de fisuras se explica por el desgaste progresivo de la superficie
4.2 Evaluacion superficial con el método IRI

Se realizd la medicion ida-vuelta del IRI con el rugosimetro MERLIN debidamente
calibrado y se validaron los registros obtenidos. A partir de ello, se determiné el valor de
IRI del tramo y su clasificacidon segiin rangos de condicion (Excelente, Bueno, Regular
y Deficiente). Para un mejor analisis, el tramo fue dividido en dos sectores: el Sector 1,
comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva y el Cruce Yesera Sud, y el Sector
2, desde el Cruce Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud. En esta seccion se presentan

los resultados obtenidos para ambos sectores y para el tramo en general.
4.2.1 Resultados parciales del método IRI

Se presenta un resumen de los resultados obtenidos mediante el método IRI en los
recorridos de ida y vuelta, considerando los dos sectores del tramo evaluado. Se muestran

los valores de IRI de ida, IRI de vuelta e IRI promedio para cada sector, ademas del
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promedio general del tramo completo, junto con su respectiva categoria de clasificacion.

Los resultados se presentan en las siguientes planillas y graficas.

Tabla N° 28.-Resultados del primer sector IRI (Ida y Vuelta)

TRAMO: PRIMER SECTOR Prog. (0+000 - 2+400)
. . Progresivas Lons. IRI . o
N° | Km | Sentido Inicial | final (m)g (m/km) Calificacion

1 1 Ida 0-+000 | 0+400 400 2.05 Bueno
2 1 Vuelta | 0+400 | 0+000 400 2.12 Bueno
3 2 Ida 1+000 | 1+400 400 2.12 Bueno
4 2 | Vuelta | 1+400 | 1+000 400 2.13 Bueno
5 3 Ida 2+000 | 2+400 400 2.15 Bueno
6 3 Vuelta | 2+400 | 2+000 400 2.08 Bueno

Promedio 2.11 Bueno

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°4: Resultados en grafica del primer sector metodo IRI
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Carril de ida (derecho) del primer sector. El IRI registrado varié entre 2.05 y 2.15

m/km, con el valor maximo en el subtramo 2+000 —2+400 y el minimo en 0+000 — 0+400.

De acuerdo con la clasificacion obtenida, los valores se ubican en la categoria “Bueno”,

lo que indica que este carril presenta una regularidad superficial adecuada. No obstante,

se recomienda mantenimiento rutinario y seguimiento en los subtramos con mayor valor

de IRI.

Carril de vuelta (izquierdo) del primer sector. El IRI obtenido se encuentra entre 2.08

y 2.13 m/km, registrandose el valor maximo en el subtramo 1+400 — 1+000 y el minimo

en 2+400 — 2+000. Segun la clasificacion correspondiente, todos los resultados se sittian

en la categoria “Bueno”, evidenciando una condicion superficial aceptable del pavimento.
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En consecuencia, corresponde realizar mantenimiento rutinario para preservar su estado

actual
Tabla N° 29.-Resultados del segundo sector IRI (Ida y Vuelta)
TRAMO: SEGUNDO SECTOR Prog. (2+400 - 10+000)
0 . Progresivas Long. IRI . <z
N° | Km | Sentido Inicial | final (m)g (m/km) Calificacion
7 4 Ida 3+000 | 3+400 400 2.16 Bueno
8 4 | Vuelta | 3+400 | 3+000 400 2.28 Bueno
9 5 Ida 4+000 | 4+400 400 1.77 Excelente
10| 5 | Vuelta | 4+400 | 4+000 400 1.98 Excelente
11| 6 Ida 5+000 | 5+400 400 1.63 Excelente
12| 6 | Vuelta | 5+400 | 5+000 400 1.73 Excelente
13| 7 Ida 6+000 | 6+400 400 1.80 Excelente
14| 7 | Vuelta | 6+400 | 6+000 400 1.97 Excelente
15| 8 Ida 7+000 | 7+400 400 1.90 Excelente
16 | 8 | Vuelta | 7+400 | 7+000 400 1.98 Excelente
171 9 Ida 8+000 | 8+400 400 1.57 Excelente
18| 9 | Vuelta | 8+400 | 8+000 400 1.70 Excelente
19| 10 Ida 9+000 | 9+400 400 1.88 Excelente
20| 10 | Vuelta | 9+400 | 9+000 400 1.98 Excelente
Promedio 1.88 Excelente

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°1: Resultados en grafica del segundo sector metodo IRI
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Carril de ida (derecho) del segundo sector. El IRI registrado varié entre 1.57 y 2.16

m/km, con el valor méximo en el subtramo 3+000 — 3+400 y el minimo en 8+000 — 8+400.

De acuerdo con la clasificacion obtenida, predominan los valores en categoria

“Excelente”, con algunos subtramos en “Bueno”, lo que refleja una buena regularidad
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superficial del pavimento en este carril. Se recomienda mantenimiento rutinario y
seguimiento de los subtramos que presentan los valores mas altos.

Carril de vuelta (izquierdo) del segundo sector. El IRI obtenido se encuentra entre 1.70
y 2.28 m/km, registrandose el valor maximo en el subtramo 3+400 — 3+000 y el minimo
en 8+400 — 8+000. Segun la clasificacion correspondiente, los resultados se ubican entre
las categorias “Excelente” y “Bueno”, sin presentar niveles inferiores, por lo que este
carril muestra una condicion superficial favorable. En ese sentido, corresponde efectuar
mantenimiento rutinario y control periddico en los subtramos con mayor IRI

En la siguiente tabla se presenta el resultado promedio general del tramo evaluado,
calculado a partir de los dos sectores analizados: Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce
Yesera Sud y Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud, junto con su respectiva calificacion
segun el método IRI.

Tabla N° 30.-Resultado del tramo evaluado en general

Progresiva IRI (Promedio) X .,
Inicial | final (m/km) Calificacion
0+000 | 10+000 1.996 Excelente

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2 Analisis de los resultados del método IRI.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el método IRI, el primer sector
(Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud) presenta una regularidad superficial
clasificada como Bueno, con un IRI promedio de 2.11 m/km, lo que indica que el
pavimento se encuentra en condiciones aceptables de servicio, requiriéndose unicamente
mantenimiento rutinario para conservar su estado actual.

Por su parte, el segundo sector (Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud) presenta una
regularidad superficial clasificada como Excelente, con un IRI promedio de 1.88 m/km,
evidenciando muy buenas condiciones de rodadura y requiriendo Unicamente
mantenimiento rutinario para preservar su desempefio.

Considerando ambos sectores evaluados, el tramo total Colegio Santa Ana La Nueva -
U.E. Yesera Sud presenta un IRI promedio de 1.996 m/km, clasificado como Excelente,
reflejando muy buenas condiciones de transitabilidad y confort. Se recomienda

mantenimiento rutinario y monitoreo periodico para conservar su nivel de servicio.
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4.3 Evaluacion superficial con el método PSI

Se calcula el Indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) a partir de la correlacion con
el IR, utilizando la ecuacidon adoptada para pavimentos asfalticos. Para un mejor analisis,
el tramo fue dividido en dos sectores: el Sector 1, comprendido entre el Colegio Santa
Ana La Nueva y el Cruce Yesera Sud, y el Sector 2, desde el Cruce Yesera Sud hasta
la U.E. Yesera Sud. En esta seccion se presentan los resultados del PSI en ida y vuelta,
junto con su clasificacion correspondiente para ambos sectores y para el tramo en general.

Los resultados se mostrardn en las siguientes planillas y gréficas.
4.3.1 Resultados parciales del método PSI

En este método se presenta un resumen de los resultados evaluados por cada muestra del
tramo en los recorridos de ida y vuelta, cuya obtencion se realizé mediante su correlacion
con el método IRI. Los resultados se analizan de manera diferenciada para el Sector 1:
Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud y el Sector 2: Cruce Yesera Sud —
U.E. Yesera Sud, permitiendo establecer la condicion de serviciabilidad del pavimento
en cada sector evaluado.

Tabla N° 31.-Resultados primer sector método PSI (IDA 'Y VUELTA)

SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud)

. [P Long. 10:] Calificacion de

Sl B Ere Inicial | final (m;g (/) L serviciabilidad
1 1 Ida 0+000 | 0+400 | 400 2.05 |[3.38 Bueno
2 1 | Vuelta | 0+400 | 0+000 | 400 212 [ 3.34 Bueno
3] 2 Ida 1+000 | 1+400 | 400 212 [ 3.34 Bueno
4 | 2 | Vuelta | 1+400 | 1+000 | 400 2.13 [3.33 Bueno
51 3 Ida 2+000 | 2+400 | 400 2.15 |[3.32 Bueno
6 | 3 | Vuelta | 2+400 | 2+000 | 400 2.08 |[3.36 Bueno
Promedio 3.35 Bueno

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N°2: Resultados en grafico primer sector método PSI
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 32.-Resultados segundo sector método PSI (IDA'Y VUELTA)

SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud)

N° | Km | Sentido frogresiva Long. = PSI Calific.aci.().n de
Inicial | final (m) (m/km) serviciabilidad
7| 4 Ida 3+000 | 3+400 | 400 2.16 |3.32 Bueno
8 | 4 | Vuelta | 3+400 | 3+000 | 400 228 |[3.25 Bueno
91 5 Ida 4+000 | 4+400 | 400 1.77 | 3.54 Muy Bueno
10| 5 | Vuelta | 4+400 | 4+000 | 400 1.98 |3.42 Bueno
11| 6 Ida 5+000 | 5+400 | 400 1.63 |3.62 Muy Bueno
12| 6 | Vuelta | 5+400 | 5+000 | 400 1.73 | 3.56 Muy Bueno
13| 7 Ida 6+000 | 6+400 | 400 1.80 |3.52 Muy Bueno
14| 7 | Vuelta | 6+400 | 6+000 | 400 1.97 |3.42 Bueno
15| 8 Ida 7+000 | 7+400 | 400 1.90 |3.46 Bueno
16 | 8 | Vuelta | 7+400 | 7+000 | 400 1.98 |3.42 Bueno
171 9 Ida 8+000 | 8+400 | 400 1.57 |3.65 Muy Bueno
18 | 9 | Vuelta | 8+400 | 8+000 | 400 1.70 | 3.58 Muy Bueno
19| 10 Ida 9+000 | 9+400 | 400 1.88 | 3.48 Bueno
20| 10 | Vuelta | 9+400 | 9+000 | 400 1.98 |3.42 Bueno
Promedio 3.48 Bueno

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N°3: Resultados en grafico segundo sector método PSI
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 33.-Resultado promedio del tramo evaluado en general

Progresiva PSI Calificacion de
Inicial final |(Promedio) serviciabilidad
0+000 10+000 341 Bueno

Fuente: Elaboracion propia
4.3.2 Analisis de resultados del método PSI

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el método PSI, el primer sector
(Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud) presenta una serviciabilidad
clasificada como Bueno, con un PSI promedio de 3.35, lo que indica que el pavimento
ofrece condiciones adecuadas de comodidad y transitabilidad para los usuarios. Los
valores obtenidos muestran un comportamiento homogéneo en ambos sentidos de
circulacion, sin variaciones significativas entre los subtramos evaluados, por lo que se
recomienda la aplicacion de mantenimiento rutinario para conservar el nivel de servicio
actual.

Por su parte, el segundo sector (Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud) presenta una
condicion de serviciabilidad entre Bueno y Muy Bueno, con un PSI promedio de 3.48,
evidenciando mejores condiciones superficiales respecto al primer sector. En este tramo
predominan valores clasificados como Muy Bueno, con algunos subtramos en categoria
Bueno, lo que indica un adecuado confort de rodadura y una superficie en buenas
condiciones funcionales. En consecuencia, corresponde realizar mantenimiento rutinario
y monitoreo periddico para preservar el estado del pavimento.

Considerando ambos sectores evaluados, el tramo total Colegio Santa Ana La Nueva —

U.E. Yesera Sud presenta un PSI promedio general de 3.41, el cual se clasifica como
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Bueno, indicando que el pavimento proporciona adecuadas condiciones de serviciabilidad
y comodidad de circulacion a lo largo del tramo analizado. En funcion de estos resultados,
se recomienda la ejecucion de mantenimiento rutinario y seguimiento periddico para
conservar el nivel de servicio actual.

En la Tabla 34 y la Grafica 4, se muestra la distribucion porcentual de los estados de
serviciabilidad para este método.

Tabla N° 34.-Estados de serviciabilidad en porcentaje

Estado de Secciones de %
pavimento muestreo
Excelente 0 0
Muy Bueno 6 30
Bueno 14 70
Regular 0 0
Muy malo 0 0
Fallado 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°4: Estado del pavimento por unidad de muestra
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Fuente: Elaboracion propia
4.3.3 Diagnostico general superficial del estado del pavimento

Una vez procesados y evaluados los resultados obtenidos mediante los métodos aplicados
(PCI, IRI y PSI), y realizada la clasificacion del estado del pavimento seglin cada criterio,
se presenta a continuacion el cuadro resumen con los valores correspondientes al tramo
Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud. El consolidado considera el tramo
general y las muestras adicionales definidas en zonas representativas; en el caso del IRI,
se trabajo con mediciones ida-vuelta y control de calidad del equipo, y para el PSI se
aplico la correlacion adoptada a partir del IRI. Esta integracion permite contrastar la

lectura superficial del pavimento, la regularidad longitudinal y la serviciabilidad
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percibida, aportando una vision mas completa y coherente del desempefio funcional del
tramo.

Tabla N° 35.-Resultados del PCL IRI, PSI

Método Rango Clasificacion
PCI 80.89 Muy Bueno
IRI 1.996 Excelente
PSI 341 Bueno

Fuente: Elaboracion propia
A partir del cuadro comparativo de los indices PCI, IRI y PSI, se evidencia que el
pavimento presenta una condicion general favorable. El método PCI clasifica el tramo
como Muy Bueno, mientras que el IRI lo ubica en la categoria Excelente y el PSI en la
categoria Bueno. En conjunto, estos resultados muestran que, desde el punto de vista
superficial, funcional y de serviciabilidad, la via mantiene condiciones adecuadas para la
circulacion vehicular. En funcion de ello, se recomienda la ejecucion de mantenimiento
rutinario, como sellado de fisuras puntuales, bacheo localizado, limpieza de drenajes y
bermas, y control de vegetacion, con el fin de conservar el nivel de servicio actual y
prevenir un deterioro progresivo del pavimento. Esta condicion es coherente con lo
observado durante las inspecciones visuales realizadas en campo, lo cual se respalda en el
Anexo N° V, donde se presenta el registro fotografico de las principales fallas
superficiales.
Tratamiento estadistico: Indice de Condicion de Pavimento (PCI)
Estadistica descriptiva

Tabla N° 36.-Tratamiento estadistico del PCI.

n Condicion | Frecuencia Frecuencia relativa (hi)
(yi) (fi) Fraccion | Decimal | Porcentual (%)

1| Excelente 12 12/33 0.36 36
2 | Muy Bueno 11 11/33 0.34 34
3 Bueno 10 10/33 0.30 30
4 Regular 0 0/33 0.00 0
5 Malo 0 0/33 0.00 0
6 | Muy Malo 0 0/33 0.00 0
7 Fallado 0 0/33 0.00 0

X 33 1 1.00 100

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafica N°5: Diagrama de frecuencias del PCI
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Fuente: Elaboracion Propia.
A partir del tratamiento estadistico realizado, se observa que la totalidad de las muestras
evaluadas se concentra en las categorias Excelente, Muy Bueno y Bueno, con frecuencias
relativas de 36 %, 34 % y 30 %, respectivamente. Esto evidencia que, segin el método
PCI, el tramo en estudio presenta un estado superficial favorable, con condiciones
adecuadas para la circulacion vehicular y un nivel de deterioro que no compromete de

manera significativa la funcionalidad del pavimento.
4.4 Hipotesis con distribucion chi cuadrado método PCI

Se realiza un andlisis estadistico mediante la prueba de hipotesis con distribucion chi
cuadrado, con el propdsito de verificar la validez de la hipdtesis planteada en la
investigacion en relacion con los resultados obtenidos por el método PCI. Esta prueba
permite comparar las frecuencias observadas con las frecuencias esperadas, a fin de
determinar si las diferencias existentes son estadisticamente significativas o si pueden
atribuirse al azar.

En el tramo Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud, la prueba se aplica a los
resultados de la evaluacion superficial del pavimento obtenidos mediante el método
PCI, permitiendo analizar la distribucion de las unidades de muestreo segin su
clasificacion de condicion. De esta manera, se busca comprobar la representatividad de
las muestras evaluadas y respaldar la confiabilidad de los resultados obtenidos en el

diagnostico del estado superficial del pavimento.
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Tabla N° 37.-Resultados de evaluacion superficial por el método PCI

SECTOR (Colegio Santa Ana La Nueva —

Indice de condicion de

Condicion del

Cruce Yesera Sud) pavimento pavimento
Unidad Muestras . P.r?greswa Valor del PCI Calificacion
(inicial — final)
U.M. 1 0+000 - 0+033 68.44 Bueno
Adic. 1 0+066 - 0+099 74.11 Muy Bueno
Adic. 2 0+099 - 0+132 69.90 Bueno
U.M. 2 0+198 - 0+231 82.32 Muy Bueno
Adic. 3 0+231 - 0+264 84.62 Muy Bueno
UM.3 0+429 - 0+462 84.90 Muy Bueno
Adic. 4 0+462 - 0+495 83.72 Muy Bueno
U.M. 4 0+660 - 0+693 64.93 Bueno
U.M. 5 0+891 - 0+924 86.83 Excelente
U.M. 6 1+122 - 1+155 96.52 Excelente
UM.7 1+353 - 1+386 84.32 Muy Bueno
U.M. 8 14584 - 1+617 81.58 Muy Bueno
U.M. 9 1+815 - 1+848 84.52 Muy Bueno
U.M. 10 2+046 - 2+079 57.24 Bueno
UM. 11 24277 - 24310 100.00 Excelente
U.M. 12 2+508 - 2+541 65.10 Bueno
U.M. 13 2+739 - 2+772 89.85 Excelente
SECTOR (Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Indice de condicién de Condicion del
Sud) pavimento pavimento
Unidad Muestras Progresiva Valor del PCI Calificacién
(inicial — final)
UM. 1 2+805 - 2+838 66.08 Bueno
UM.2 34267 - 3+300 67.18 Bueno
UM.3 3+762 - 3+795 88.38 Excelente
U.M. 4 4+257 - 4+290 77.35 Muy Bueno
U.M.5 4+752 - 4+785 69.99 Bueno
U.M. 6 5+247 - 5+280 95.03 Excelente
UM.7 5+742 - 5+775 97.66 Excelente
U.M. 8 61237 - 6+270 97.97 Excelente
U.M. 9 6+732 - 6+765 53.39 Bueno
UM. 10 74227 - 7+260 72.31 Muy Bueno
U.M. 11 7+722 - 7+755 100.00 Excelente
U.M. 12 8+217 - 8+250 94.02 Excelente
U.M. 13 8+712 - 8+745 67.87 Bueno
U.M. 14 9+207 - 9+240 95.14 Excelente
U.M. 15 9+702 - 9+735 96.70 Excelente
Adic. § 9+966 - 10+000 71.52 Muy Bueno

Fuente: Elaboracion propia
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Hipotesis de la investigacion

Si, al evaluar la condicidon superficial y estructural del pavimento flexible en el tramo
comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva y la U.E. Yesera Sud, que incluye
el sector desde el Colegio Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud y desde el
Cruce Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, se determina que el pavimento presenta

una condicion buena o superior.

Interpretacion de las hipotesis

Ho: Si, la condicién superficial y estructural del pavimento flexible en el tramo
comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva y la U.E. Yesera Sud, que incluye
el sector desde el Colegio Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud y desde el
Cruce Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, es buena o superior.

Hi: Si, la condicion superficial y estructural del pavimento flexible en el tramo
comprendido entre el Colegio Santa Ana La Nueva y la U.E. Yesera Sud, que incluye
el sector desde el Colegio Santa Ana La Nueva hasta el Cruce Yesera Sud y desde el
Cruce Yesera Sud hasta la U.E. Yesera Sud, es inferior a buena.

Valores de frecuencia observada (fo)

SECCIONES | Excelente | Muy Bueno | Bueno | Regular | Malo | Muy Malo | Fallado | TOTAL
0+000 - 2+000 2 8 4 0 0 0 0 14
2+000 - 4+00 3 0 3 0 0 0 0 6
4+000 - 6+000 1 1 1 0 0 0 0 3
6+000 - 8+000 3 1 1 0 0 0 0 5
8+000 - 10+000 3 1 1 0 0 0 0 5
TOTAL 12 11 10 0 0 0 0 33

Calculo de la frecuencia esperada (fe)

Total de columna x Total de fila

€= Suma total
SECCIONES | Excelente | Muy Bueno | Bueno | Regular | Malo | Muy Malo | Fallado
0+000 - 2+000 5.09 4.67 4.24 0 0 0 0
2+000 - 4+00 2.18 2.00 1.82 0 0 0 0
4+000 - 6+000 1.09 1.00 0.91 0 0 0 0
6+000 - 8+000 1.82 1.67 1.52 0 0 0 0
8+000 - 10+000 1.82 1.67 1.52 0 0 0 0
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Determinacion del X? calculado

(fo = fo)?
X2=Yy—>-—"
‘ fe
SECCIONES | Excelente | Muy Bueno | Bueno | Regular | Malo | Muy Malo | Fallado
0+000 - 2+000 1.88 2.38 0.01 0 0 0 0
2+000 - 4+00 0.31 2.00 0.77 0 0 0 0
4+000 - 6+000 0.01 0.00 0.01 0 0 0 0
6+000 - 8+000 0.77 0.27 0.18 0 0 0 0
8+000 - 10+000 0.77 0.27 0.18 0 0 0 0
Sumando todos los valores se obtiene
X%calc =9.78
Determinacién del X? critico
Ny = 5 Neor = 3
n = (ng —1)(ne — 1)
n=(5-1)(3-1) =8
Mediante tabla de distribucion chi cuadrado con grado de libertad n = 8
nivel de confianza de la investigacion: NC = 95 %
Nivel se significancia propuesto: o =5 % a=0.05

X2crit = 15.507

Comparacion de valores

X2calc > XZ%crit — Ho cae en la zona de rechazo

9.78 > 15.507 FALSO —*> Ho cae en la zona de aceptacion

Conclusion sobre la hipotesis

La hipotesis nula es aceptada; por lo tanto, se establece que la hipotesis de investigacion,
al estar emparejada con ésta, se confirma que, pese a la presencia de algunas fallas
localizadas, todavia existe una buena condicién en todo el tramo en general.

las mejoras de refaccion deben ser puntuales, orientadas Unicamente a sectores

especificos, y no asi en toda la plataforma vial, que mantiene un desempefio funcional.
4.5 Evaluacion estructural con el método viga Benkelman

Para la evaluacion estructural se utilizé un solo método no destructivo que es la viga de

Benkelman. Se muestran los resultados a continuacion:
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Tabla N° 38.-Resultados de la viga Benkelman primer sector (ida)

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
. USSERBEAS MTEROMA MANBERAEL BAAALHD
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA LABORATORIO DE

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL SFAI-.I.“S

"LABORATORIO DE ASFALTOS"

PROYECTO : "Evaluacion Del Deterioro Superficial Y Estructural Del Pavimento Flexible En El Tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud"

TRAMO: Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud PROG.: 0+000 a 2+800 CARRIL: DERECHO (IDA) FECHA: 31 de Octubre de 2025

"EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO"

Equipo: Viga Benkelman

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0.01mm) P%%%ﬁ};lé?gl\? 1 EV ALliJéARCI??)/IIE zl(z)(l)lsR]l*):]élD oS TEMPERATURAS | Espesor

(N°)
(Km) Do D50 RC Do’ D50' RC' Amb Asfalto asfalto

L-0cm L-50cm L-100cm L-150cm L-200cm | L-500cm

(0.01 mm) | (0.01 mm) (m) (0.01 mm) | (0.01 mm) (m) °C °C (cm)
1 0-+000 5 2 4 2 2 0 20.00 12.00 391 19.32 11.59 404.30 23.0 27.0 5.00
2 0+500 6 2 2 1 2 0 24.00 16.00 391 23.19 15.46 404.30 23.0 27.0 5.00
3 1+000 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 15.31 7.66 408.20 25.0 29.0 5.00
4 1+500 6 1.8 2 2 2 0 24.00 16.80 434 22.97 16.08 453.56 25.0 29.0 5.00
5 2-+000 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 15.24 7.62 410.16 27.0 30.0 5.00
6 2+500 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 15.02 7.51 416.02 28.0 33.0 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N°6: Deflexiones maximas (ida) primer sector
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica N°7: Radios de curvatura (ida) primer sector
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Fuente: Elaboracion propia
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Calculos deflexion caracteristica (Dc):

NUMERO DE MUESTRAS 6 6 6

SUMATORIA 111.05 | 65.92 | 2496.53

PROMEDIO 18.51 | 10.99 | 416.09

DEFLEXION MINIMA 15.02 | 7.51 | 404.30

DEFLEXION MAXIMA 23.19 | 16.08 | 453.56

DESVIACION ESTANDAR 3.89 4.02 18.87

VARIANZA 15.10 | 16.16 356

COEFICIENTE DE VAR. 21.00 | 36.59 4.53 RCmin= 80m
VALOR CARACTERISTICO 2490 | 17.60 | 447.12 || RCc (m)= 447.12

CALCULO DEFLEXION CARACTERISTICA ( Dc ):

Donde:

D = Deflexion recuperable promedio = 18.51
3.89
t = Constante de probabilidad al 95% = 1.645

Ds = Desviacion standard =

Dc=D+t*Ds

Dc =18.51+1.645 * 3.89

Dc= 24.90 x 102 mm |
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Tabla N° 39.-Resultados de la viga Benkelman segundo sector (ida)

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"LABORATORIO DE ASFALTOS"

UNHERIAS AUTOAOMA LN WERE | BLRRCHD

LABORATORIO DE

SFALTOS

PROYECTO : "Evaluacion Del Deterioro Superficial Y Estructural Del Pavimento Flexible En El Tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud"
CARRIL: DERECHO (IDA)

TRAMO: Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud

PROG.: 2+800 a 10+000

FECHA: 31 de Octubre de 2025

"EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO"
Equipo: Viga Benkelman

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0.01mm) P%%hfﬁlé?&? E EV ALI;JIT&RCI?I(\)/IIE EE)(I){SRII;I(:;ID oS TEMPERATURAS | Espesor
) (Km) Do D50 RC Do’ D50" RC' Amb | Asfalto | asfalto
L-0cm L-50cm L-100cm L-150cm L-200cm L-500cm

(0.01 mm) | (0.01 mm) (m) (0.01 mm) | (0.01 mm) (m) °C °C (cm)

3-+000 5 2 4 2 2 0 20.00 12.00 391 18.78 11.27 416.02 | 28.0 33.0 5.00

3+500 8 1.8 4 2 2 0 32.00 24.80 434 29.77 23.07 466.58 | 29.0 35.0 5.00

4+000 8 2 2 2 2 0 32.00 24.00 391 29.63 22.22 421.88 | 29.0 36.0 5.00

10 4+500 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 22.12 14.75 423.83 29.0 37.0 5.00
11 5+000 4 1.6 2 2 2 0 16.00 9.60 488 14.61 8.77 534.67 31.0 39.0 5.00
12 5+500 6 2 4 2 2 0 24.00 16.00 391 21.82 14.55 429.69 32.0 40.0 5.00
13 6+000 8 1.6 4 2 2 0 32.00 25.60 488 28.96 23.17 539.55 34.0 41.0 5.00
14 6+500 8 1.7 2 2 2 0 32.00 25.20 460 28.83 22.70 510.11 34.0 42.0 5.00
15 7+000 6 2 4 2 2 0 24.00 16.00 391 21.52 14.35 435.55 34.0 43.0 5.00
16 7+500 4 1.7 2 2 2 0 16.00 9.20 460 14.22 8.18 517.00 | 35.0 45.0 5.00
17 8+000 8 2 4 2 2 0 32.00 24.00 391 28.19 21.15 44336 | 36.0 47.0 5.00
18 8+500 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 21.05 14.04 445.31 36.0 48.0 5.00
19 9+000 4 1.8 2 2 2 0 16.00 8.80 434 13.85 7.62 501.30 | 37.0 51.0 5.00
20 9+500 6 2 4 2 2 0 24.00 16.00 391 20.69 13.79 453.13 38.0 52.0 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N°8: Deflexiones maximas (ida) segundo sector
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Fuente: Elaboracion propia
Grafica N°9: Radios de curvatura (ida) segundo sector
RADIOS DE CURVATURA CARRIL DERECHO (IDA) SEGUNDO SECTOR
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Fuente: Elaboracion propia
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Calculos deflexion caracteristica (Dc):

NUMERO DE MUESTRAS 14 14 14

SUMATORIA 314.05 | 219.61 | 6537.96

PROMEDIO 2243 | 15.69 | 467.00

DEFLEXION MINIMA 13.85 | 7.62 | 416.02

DEFLEXION MAXIMA 29.77 | 23.17 | 539.55

DESVIACION ESTANDAR 5.84 5.76 44.27

VARIANZA 34.16 | 33.18 1960

COEFICIENTE DE VAR. 26.05 | 36.72 9.48 RCmin= 80m
VALOR CARACTERISTICO 32.05 | 25.16 | 539.83 || RCc (m)= 539.83

CALCULO DEFLEXION CARACTERISTICA ( Dc¢ ):

Donde:

Dc=D+t*Ds

D = Deflexion recuperable promedio = 22.43

Ds = Desviacion standard =

5.84

t = Constante de probabilidad al 95% = 1.645

Dc=2243+1.645*5.84

Dc= 32.05 x 102 mm
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Tabla N° 40.-Resultados de la viga Benkelman segundo sector (vuelta)

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"LABORATORIO DE ASFALTOS"

UFERBIAS 01TCAMA 20K WALRE| BARACHD

LABORATORIO DE

SFALTOS

PROYECTO : "Evaluacion Del Deterioro Superficial Y Estructural Del Pavimento Flexible En El Tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud"
TRAMO: U.E. Yesera Sud - Cruce Yesera Sud

PROG.: 2+800 a 10+000

CARRIL: IZQUIERDO (VUELTA)

FECHA: 31 de Octubre de 2025

"EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO"
Equipo: Viga Benkelman

PARAMETROS DE

PARAMETROS DE

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0.01mm) EVALUACION EVALUACION CORREGIDOS TEMPERATURAS Espesor
™ (Km) Do D50 RC Do’ D50’ RC' Amb Asfalto asfalto
L-0cm | L-50cm | L-100cm L-150cm L-200cm | L-500cm

(0.01 mm) | (0.01 mm) (m) (0.01 mm) | (0.01 mm) (m) °C °C (cm)
1 9+500 3 2 2 2 2 0 12.00 4.00 391 10.34 3.45 453.13 37.0 52.0 5.00
2 9+000 4 1.6 2 2 2 0 16.00 9.60 488 13.85 8.31 563.96 | 36.0 51.0 5.00
3 8+500 5 2 4 2 2 0 20.00 12.00 391 17.39 10.43 449.22 | 36.0 50.0 5.00
4 8+000 4 1.8 2 2 2 0 16.00 8.80 434 13.97 7.69 496.96 | 35.0 49.0 5.00
5 7+500 3 2 2 2 2 0 12.00 4.00 391 10.48 3.49 44727 | 35.0 49.0 5.00
6 7+000 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 20.96 13.97 44727 | 35.0 49.0 5.00
7 6+500 6 1.8 4 2 2 0 24.00 16.80 434 21.05 14.74 49479 | 34.0 48.0 5.00
8 6+000 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 14.04 7.02 445.31 34.0 48.0 5.00
9 5+500 5 2 2 2 2 0 20.00 12.00 391 17.62 10.57 443.36 34.0 47.0 5.00
10 5+000 3 2 2 2 2 0 12.00 4.00 391 10.57 3.52 44336 | 33.0 47.0 5.00
11 4+500 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 21.15 14.10 443.36 33.0 47.0 5.00
12 4+000 6 1.9 2 2 2 0 24.00 16.40 411 21.24 14.51 464.64 32.0 46.0 5.00
13 3+500 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 14.22 7.11 439.45 | 32.0 45.0 5.00
14 3+000 6 2 4 2 2 0 24.00 16.00 391 21.43 14.29 43750 | 32.0 44.0 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N°10: Deflexiones maximas (vuelta) segundo sector
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Fuente: Elaboracion propia
Grafica N°11:Radios de curvatura (vuelta) segundo sector
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Fuente: Elaboracion propia
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Calculos deflexion caracteristica (Dc):

CALCULO DEFLEXION CARACTERISTICA ( Dc ):

Donde:

Dc=D +t* Ds

D = Deflexion recuperable promedio = 16.31

Ds = Desviacion standard =

4.34

t = Constante de probabilidad al 95% = 1.645

Dc=16.31+1.645*4.34

Dc

2344 x102mm |

NUMERO DE MUESTRAS 14 14 14

SUMATORIA 228.32 | 133.21 | 6469.58

PROMEDIO 16.31 | 9.51 | 462.11

DEFLEXION MINIMA 10.34 | 3.45 | 437.50

DEFLEXION MAXIMA 21.43 | 14.74 | 563.96

DESVIACION ESTANDAR 434 | 433 34.87

VARIANZA 18.80 | 18.74 | 1216

COEFICIENTE DE VAR. 26.59 | 45.50 7.55 RCmin= 80m
VALOR CARACTERISTICO 23.44 | 16.64 | 519.47 || RCc (m)= 519.47
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Tabla N° 41.-Resultados de la viga Benkelman primer sector (vuelta)

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"LABORATORIO DE ASFALTOS"

NPRE RS AT A SpaN Wehak | SARRIHD

LABORATORIO DE

SFALTOS

PROYECTO : "Evaluacion Del Deterioro Superficial Y Estructural Del Pavimento Flexible En El Tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud"

TRAMO: Cruce Yesera Sud - Colegio Santa Ana La Nueva

PROG.: 0+000 a 2+800

CARRIL: IZQUIERDO (VUELTA)

FECHA: 31 de Octubre de 2025

"EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO"

Equipo: Viga Benkelman

PROGRESIVA LECTURAS DEL DIAL (0.01mm) PAE%DI/IJ]ISJ?({I(I)OSI\]I) E EV ALIEJITXRCI}I(\)/IIE El({)(l)(%]l')')](i;lD 0S TEMPERATURAS | Espesor
(N°)
(Km) Do D50 RC Do’ D50’ RC' Amb Asfalto asfalto
L-0cm L-50cm L-100cm L-150cm L-200cm | L-500cm
(0.01 mm) | (0.01 mm) (m) (0.01 mm) | (0.01 mm) (m) °C °C (cm)
15 2+500 4 2 2 2 2 0 16.00 8.00 391 14.29 7.14 437.50 | 31.0 44.0 5.00
16 2+000 6 1.9 2 2 2 0 24.00 16.40 411 21.52 14.71 458.47 | 31.0 43.0 5.00
17 1+500 8 2 4 2 2 0 32.00 24.00 391 28.83 21.62 433.59 | 31.0 42.0 5.00
18 1+000 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 21.62 14.41 433.59 | 34.0 42.0 5.00
19 0+500 5 2 4 2 2 0 20.00 12.00 391 18.10 10.86 431.64 | 34.0 41.0 5.00
20 0+000 6 2 2 2 2 0 24.00 16.00 391 21.82 14.55 429.69 | 32.0 40.0 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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Grifica N°12: Deflexiones maximas (vuelta) primer sector
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Fuente: Elaboracion propia

Griafica N°13:Radios de curvatura (vuelta) primer sector
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Fuente: Elaboracion propia
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Calculos deflexion caracteristica (Dc):

NUMERO DE MUESTRAS 6 6 6

SUMATORIA 126.18 | 83.29 | 2624.49

PROMEDIO 21.03 | 13.88 | 437.41

DEFLEXION MINIMA 1429 | 7.14 | 429.69

DEFLEXION MAXIMA 28.83 | 21.62 | 45847

DESVIACION ESTANDAR 482 | 4.81 10.64

VARIANZA 2322 | 23.17 113

COEFICIENTE DE VAR. 2291 | 34.68 2.43 RCmin= 80m
VALOR CARACTERISTICO 28.96 | 21.80 | 454.91 || RCc (m)= 454.91

CALCULO DEFLEXION CARACTERISTICA ( Dc ):

Donde:

Dc=D +t* Ds

D = Deflexion recuperable promedio = 21.03

Ds = Desviacion standard =

4.82

t = Constante de probabilidad al 95% = 1.645

Dc=21.03 +1.645 * 4.82

Dc= 2896 x102mm |

4.5.1 Analisis de los resultados del método de la viga Benkelman

Luego de procesar y tabular los valores de deflexion obtenidos en el Tramo Colegio

Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud, se procedi6 al analisis individual de ambos

carriles y ambos sectores:

e (alificacion de Los Resultados Obtenidos Por El Método De La Viga Benkelman

Para clasificar el pavimento estructuralmente, se utilizan los valores de deflexion maxima

y el radio de curvatura Manual de Evaluacion de Pavimentos

Tabla N° 42.-Tabla de clasificacion viga benkelman

Estado estructural | Deflexion central (Do) | Radio de curvatura (RoC)
Excelente Do <1 mm RoC > 500 m
Bueno I mm < Do <2 mm 100 < RoC <500 m
Regular 2 mm < Do <3 mm 50 <RoC <100 m
Pobre Do >3 mm RoC <50 m

Fuente: Manual de Evaluacion de Pavimentos
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En el sector Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud, los resultados obtenidos
muestran que en el carril derecho (ida) la deflexion caracteristica es de 24.90 x 1072 mm
y el radio de curvatura caracteristico es de 447.12 m, mientras que en el carril izquierdo
(vuelta) la deflexion caracteristica alcanza 28.96 x 102 mm y el radio de curvatura
caracteristico es de 454.91 m. Estos valores indican que ambos carriles presentan
deflexiones bajas, es decir, menores a 1.0 mm, lo que refleja una adecuada capacidad de
soporte estructural; sin embargo, los radios de curvatura caracteristicos se ubican por
debajo de 500 m, por lo que, de acuerdo con el Manual de Evaluacion de Pavimentos,
este sector se clasifica estructuralmente como Bueno. La diferencia de deflexion entre
ambos carriles es de 4.06 x 102 mm, valor reducido que no evidencia una variacion
estructural significativa dentro de este sector.

En el sector Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud, los resultados muestran que en el
carril derecho (ida) la deflexioén caracteristica es de 32.05 x 102 mm y el radio de
curvatura caracteristico es de 539.83 m, mientras que en el carril izquierdo (vuelta) la
deflexion caracteristica es de 23.44 x 10 mm y el radio de curvatura caracteristico
alcanza 519.47 m. En este caso, ademas de mantenerse las deflexiones por debajo de 1.0
mm, los radios de curvatura son superiores a S00 m en ambos carriles, lo que permite
clasificar estructuralmente este sector como Excelente segiin el Manual de Evaluacion
de Pavimentos. La diferencia entre carriles es de 8.61 x 102 mm, la cual tampoco
compromete el comportamiento estructural del sector.

De manera general, el analisis por sectores evidencia que el primer sector presenta una
condicion estructural Buena, mientras que el segundo sector presenta una condicion
estructural Excelente. Esto confirma que el tramo mas reciente, correspondiente al sector
Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud, posee una mejor respuesta estructural frente a las
cargas vehiculares, mientras que el sector Colegio Santa Ana La Nueva — Cruce Yesera
Sud, aunque conserva una adecuada capacidad portante, muestra una rigidez ligeramente
menor. Por tanto, en el primer sector se recomienda mantenimiento rutinario con
seguimiento periodico, y en el segundo sector mantenimiento rutinario para

conservar su condicion actual.
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4.6 Analisis para el tipo de mantenimiento

El objetivo principal del mantenimiento es evitar que el pavimento alcance condiciones
criticas de deterioro, garantizando a los usuarios una circulaciéon continua, segura,
eficiente y confortable. Para lograr este propodsito, es necesario ejecutar oportunamente
acciones de conservacidon que permitan preservar la condicion funcional y estructural de
la via.

El comportamiento del pavimento frente al deterioro varia con el tiempo, en funcioén de
diversos factores como el transito vehicular, las condiciones climaticas, la antigliedad de
la via, el drenaje y las caracteristicas estructurales de sus capas. Por ello, la seleccion del
tipo de intervencioén depende directamente del nivel de deterioro presente en la calzada, el
cual fue evaluado mediante el método PCI

Tabla N° 43.-Intervencion en base a rango PCI

Rango PCI Tipo de Mantenimiento
100.00 85.00 o .'
85.00 70.00 Mantenimiento rutinario
70.00 55.00 o o
55.00 40.00 Mantenimiento peridédico
40.00 25.00 Rehabilitacion
25.00 10.00 Construccion
10.00 0.00 onstruccio

Fuente: ASTM D6433-07.

En presente proyecto, los resultados obtenidos muestran que el tramo Colegio Santa Ana
La Nueva — U.E. Yesera Sud presenta, en general, una condicion Muy Buena, con un
PCI promedio de 80.89. De manera particular, el sector Colegio Santa Ana La Nueva
— Cruce Yesera Sud obtuvo un PCI promedio de 79.94, clasificado como Muy Bueno,
mientras que el sector Cruce Yesera Sud — U.E. Yesera Sud alcanzé un PCI promedio
de 81.91, con una condicion entre Muy Buena y Excelente. Asimismo, en la evaluacion
de las 33 unidades consideradas, se registraron valores comprendidos principalmente entre
las categorias Bueno, Muy Bueno y Excelente, sin presencia de sectores en condicion
regular, mala o fallada.

De acuerdo con estos resultados, se establece que en el tramo evaluado corresponde
aplicar principalmente mantenimiento rutinario, ya que los deterioros identificados son

superficiales y localizados, por lo que pueden ser atendidos mediante intervenciones
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preventivas y correctivas menores. En este caso, no se considera necesaria la aplicacion
de mantenimiento periddico ni de rehabilitacion estructural, debido a que el pavimento
todavia conserva una condicion favorable de servicio. Esta decision también se sustenta
en los resultados de la evaluacidon estructural con la Viga Benkelman, donde las
deflexiones caracteristicas se mantuvieron dentro de valores admisibles, confirmando una
condicion estructural buena o superior.
Dentro de este mantenimiento rutinario se deben incluir, ademas de las acciones sobre
la superficie de rodadura, labores complementarias como la limpieza y conservacion de
las obras de drenaje, con el proposito de evitar el ingreso de agua a las capas del pavimento
y prevenir el avance progresivo del deterioro. En consecuencia, se concluye que el tramo
Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud requiere principalmente acciones de
mantenimiento rutinario, orientadas a conservar su condicion actual y prolongar su vida
util.

e Alternativas de solucion
De acuerdo con los resultados obtenidos, el tramo Colegio Santa Ana La Nueva — U.E.
Yesera Sud presenta una condicion Muy Buena, por lo que se recomienda intervenir
oportunamente para evitar que las fallas existentes aumenten su severidad y generen
mayores costos de mantenimiento. La solucion mas adecuada es aplicar mantenimiento
rutinario y correctivo localizado, principalmente en los sectores donde se identificaron
fallas de severidad media y alta.

e Mantenimiento rutinario
Las fallas de severidad baja no requieren una intervencioén inmediata, ya que todavia no
afectan de manera importante la comodidad y seguridad de los usuarios; sin embargo,
deben ser controladas periddicamente. Para las fallas de severidad media y alta, se
propone realizar bacheo o parcheo localizado en sectores con agrietamientos,
hundimientos, exudacion y desprendimiento de agregados. El procedimiento consiste en
limpiar el area afectada, aplicar riego asféltico, extender la mezcla y compactarla, con el
fin de conservar la condicion actual del pavimento y prolongar su vida 1til.
En la tabla siguiente se muestran los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion de la via

segun el tipo de falla y nivel de severidad presentes.
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Tabla N° 44.-Operaciones de mantenimiento y rehabilitacion para cada falla.

Sellado | Corte de Trazado Limpieza Carpeta
Falla Severidad | p o8| iien | rephnteo | material | oy | calionte
(m) (m?*) (m?) (m’) (m?)
L X
1. Piel de cocodrilo M X X X X
H X X X X X
L
2. Exudacion M X X
H X X
L X
3. Fisuras en bloque M X
H X X X X X
L
6. Depresion M X X X X X
H X X X X X
L X
7. Fisura de borde M X
H X X X X X
8. Fisura de reflexion L X
de junta M X
H X
. . L
9. Desgl;;/rilacarrll- M X X X X
H X X X X
10. Fisuras L X
longitudinales y M X
transversales H X
L
11. Parches M X X X X X
H X X X X X
L X X X X
13. Huecos M X X X X X
H X X X X X
L
16. Desplazamiento M X X X X X
H X X X X X
.. L
19. Desprendimiento M X X X X X
de agregados
H X X X X X

Fuente: Elaboracion Propia
Plan de mejoras de las fallas encontradas en el tramo vial
El tramo de estudio “Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud” se encuentra en
buenas condiciones, aun existiendo fallas de severidad media y baja. Mediante el método

del PCl y tablas analizadas anteriormente, tenemos nueve fallas significantes encontradas
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a lo largo del tramo, en la siguiente tabla se mostrara la cantidad total de cada una de las

fallas de acuerdo a su nivel de severidad.

Tabla N° 45.-Determinacion de cantidad total por tipo de falla y severidad

Falla Severidad Unidad Cantidad Actividad de mantenimiento
Total recomendada
L . 76.40 Limpieza del area y .sello_ superficial con material
bituminoso.
1. Piel de cocodrilo ) Corte de carpeta, limpieza, imprimacion y
M m 4.20 . s .
reposicion con mezcla asféltica en caliente.
H m? 0.00 Reposicion estructural completa del area afectada.
L m? 60.76 Limpieza superficial y control de drenaje.
2 Exudacién M - 816 Raspado superﬁmql y aph‘cacmn de tratamiento
superficial o microcarpeta.
H m? 0.00 Corte localizado y colocacion de capa de refuerzo.
L m? 169.10 Sellado de fisuras con material bituminoso.
3. Fisuras en bloque M m? 76.87 Limpieza, apertura y sellado reforzado de fisuras.
H m? 0.00 Parcheo parcial con mezcla asfaltica en caliente.
L m? 0.00 Limpieza y nivelacion superficial.
6. Depresion M m? 0.00 Corte, reAll‘eno y compactaci()n‘del area afectada.
Reposicion estructural localizada de la zona
H m? 6.48 .
hundida.
L m 29.80 Limpieza y sellado lineal del borde.
7. Fisura de borde M m 7.20 Corte y sellado reforzado del sector afectado.
H m 0.00 Reconstruccion del borde del pavimento.
L m 0.00 Sellado lineal con sellante asfaltico.
8. Fisura de reflexion M m 10.20 Corte, limpieza y relleno con mastic asfaltico.
de junta Corte y sellado reforzado con tratamiento
H m 0.00 .
superficial.
) L m? 12.00 Limpieza y nivelacion superficial de la berma.
9. Desnivel carril- TR T Y
berma M m? 9.70 Corte, regularizacion, limpieza e imprimacion.
H m? 5.60 Reposicion estructural del borde comprometido.
10. Fisuras L m 205.85 Limpieza y sellado lineal de fisuras.
longitudinales y M m 94.35 Sellado reforzado con material elastomérico.
transversales H m 7.20 Corte y reposicion parcial con mezcla asfaltica.
L m? 9.03 Limpieza y delimitacion del parche.
11. Parches M . 19.80 Corte, limpieza, imprimacién y reposicion con
mezcla asféltica.
H m? 0.00 Sustitucion total del area parchada.
L m? 0.00 Correccion menor o sellado superficial.
13 Huecos M - 200 Corte, retiro de material, 1mpr1macwn y relleno
con mezcla asféltica.
H m? 1.00 Parcheo estructural profundo.
L m? 65.16 Limpieza y nivelacion superficial.
16. Desplazamiento M m? 23.10 Corte, retiro de material y compactacion.
H m? 0.00 Reposicion total de la capa afectada.
L m? 1.80 Limpieza y aplicacion de lechada asfaltica.
19. Desprendimiento N . . - . -
de agregados M m 3.36 Limpieza, imprimacion y reposicion superficial.
H m? 0.00 Reposicion total con mezcla asfaltica en caliente.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 46.-Plan de mejorlas de las fallas encontradas en el tramo vial

Colocacion de sefializacion temporal para

Senahzagon Area de intervencion Glb 1.00 ejecucion segura de los trabajos de
Preventiva N
mantenimiento.
Limpieza manual y/o mecanica de la
Limpieza de calzadas Limpieza seneral previa v complementaria o 450,00 calzada y bermas, con retiro de material
y bermas P & p y p ‘ suelto antes y después de los trabajos de
conservacion.
Fisura de borde (L, M, H) L1rnp%eza, soplado y.sellgdo Qe fisuras y
Sellado de fisuras y . . . grietas con material bituminoso o
. Fisura de reflexion de junta (L, M, H) m 354.60 - . o g
grietas en calzada . - elastomérico para impedir la infiltracion de
Fisuras longitudinales y transversales (L, M, H) ) .
agua y retardar el deterioro del pavimento.
Piel de cocodrilo (L, M, H)
E?(udacmn (L, M, H) Intervencion superficial localizada mediante
Fisuras en bloque (L, M, H) . . .
. . corte, retiro de material deteriorado,
Parchado superficial | Depresion (L, M, H) R L S S
. . m 554.52 limpieza, imprimacion y reposicion con
en calzada Desnivel carril-berma (L, M, H) 14 . .
mezcla asfaltica en caliente o tratamiento
Parches (L, M, H); Huecos (L, M, H) superficial, segiin corresponda
Desplazamiento (L, M, H) P ) 5¢8 p ’
Desprendimiento de agregados (L, M, H)
Reposicion o mantenimiento de sefiales
Sefializacion vertical | Sefiales verticales dafiadas o faltantes Pza 16.00 verticales seglin inventario y verificacion en
campo.
Sefalizacién Repintado de sefializacion horizontal con
. Pintado de marcas y sefiales sobre calzada m? 357.00 pintura reflectiva, segin medicion
horizontal .
especifica en obra.
Mantenimiento de Reparacion, nivelacion y repintado de
reductores de Reductores deteriorados m? 145.00 reductores de velocidad existentes, segun

velocidad

cantidad verificada en campo.

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.1 Especificaciones Técnicas

Las actividades propuestas para el mantenimiento del tramo Colegio Santa Ana La
Nueva — U.E. Yesera Sud fueron definidas en funcién de la condicion superficial,
funcional y estructural del pavimento, considerando los deterioros identificados durante
la inspeccién visual y la evaluacion realizada mediante los métodos PCI, IRI, PSI 'y Viga
Benkelman. Estos resultados permitieron determinar el tipo de intervencion mas
conveniente, priorizando trabajos de conservacion rutinaria y correctiva localizada,
orientados a preservar la condicion actual de la via y prolongar su vida 1til.

Las cantidades incluidas en el presupuesto corresponden al computo de areas, longitudes
y unidades necesarias para ejecutar las intervenciones planteadas en el tramo en estudio.
Dichas cantidades fueron obtenidas a partir del inventario de fallas, mediciones directas
en campo, levantamiento de longitudes afectadas, superficies deterioradas y elementos
complementarios de seguridad vial, constituyendo la base técnica para la elaboracion del
analisis de precios unitarios y presupuesto referencial.

Asimismo, las presentes especificaciones técnicas establecen las condiciones minimas de
materiales, mano de obra, equipos, procedimientos constructivos, control de calidad,
medicion y forma de pago para la correcta ejecucion de cada actividad de mantenimiento.
Estas disposiciones se sustentan en los lineamientos establecidos por el Manual de
Carreteras de la Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), complementadas
con normas técnicas aplicables a la conservacion de pavimentos flexibles. Su aplicacion
permitird garantizar trabajos ejecutados bajo criterios técnicos adecuados, asegurando la
durabilidad, funcionalidad, seguridad vial y adecuada serviciabilidad del tramo
intervenido.

Las actividades deberan ejecutarse respetando las normas de seguridad ocupacional,
sefalizacion temporal de obra, proteccion ambiental y control del transito vehicular
durante la intervencion, minimizando molestias a los usuarios y evitando riesgos al
personal y a terceros. Todo material empleado debera cumplir condiciones de calidad
verificables, y los trabajos concluidos deberan presentar acabado uniforme, correcta

compactacion y 6ptimo funcionamiento.
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Item N.° 1 — Sefializacién Preventiva
Unidad: Glb
Cantidad: 1.00

Descripcion

Este item comprende la provision, transporte, colocacion, mantenimiento y retiro de la
sefializacion preventiva temporal necesaria durante la ejecucion de los trabajos de
mantenimiento del pavimento. Su finalidad es advertir oportunamente a los usuarios de la
via sobre la presencia de personal, maquinaria, materiales y sectores intervenidos,
reduciendo el riesgo de accidentes y garantizando condiciones adecuadas de seguridad

vial durante el desarrollo de la obra.

Materiales

Se utilizardn conos viales de 90 cm de altura, letreros preventivos de “Hombres
trabajando” de 80 x 60 cm y otros elementos auxiliares necesarios para la correcta
sefalizacion del frente de trabajo, de acuerdo con las condiciones del transito y la
magnitud de la intervencion.

Equipo

Se empleara camioneta para el transporte e instalacion de los dispositivos de sefializacion,

ademas de herramientas menores necesarias para su colocacion y retiro.
Forma de ejecucion

Antes de iniciar cualquier actividad, el contratista deberd colocar la sefializacion
preventiva en ambos sentidos de circulacion, en posiciones visibles y a distancias
adecuadas del area intervenida. Durante el tiempo que duren los trabajos, la sefializacion
debera mantenerse en correcto estado de funcionamiento, orientacion y visibilidad. Una
vez concluidas las actividades, toda la sefializacion temporal debera ser retirada.
Medicion

La medicion se efectuara en forma global, considerando la instalacién, mantenimiento y

retiro completo de la sefializacion preventiva.
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Forma de pago

El pago se realizara por global ejecutado y aprobado por la supervision, incluyendo
provision de materiales, transporte, colocacion, mantenimiento, retiro, mano de obra,

herramientas y equipo necesario.

item N.° 2 — Limpieza de calzadas y bermas

Unidad: m?

Cantidad: 450.00

Descripcion

Este item comprende la limpieza general de la calzada y las bermas laterales del tramo en
estudio, incluyendo el retiro de tierra, polvo, materiales sueltos, residuos, vegetacion y
cualquier elemento extrafio que afecte la circulacion vehicular, el drenaje superficial o la

seguridad de los usuarios. Esta actividad constituye una labor basica de conservacion vial,

previa y complementaria a la ejecucion de otros trabajos de mantenimiento.
i i ui
Materiales, herramientas y e 0

Para la ejecucion se emplearan herramientas menores, mano de obra, y volqueta para el

carguio, retiro y disposicion final del material extraido.
Forma de ejecucion

La limpieza debera realizarse en toda el area prevista, retirando el material acumulado
sobre la calzada y bermas. El material resultante deberd ser cargado, transportado y
dispuesto en lugares autorizados por la supervision, evitando obstrucciones en cunetas,
alcantarillas o accesos.

Medicion

La mediciéon se realizard por metro cuadrado de superficie efectivamente limpiada y

aceptada por la supervision.
Forma de pago

El pago se realizara por metro cuadrado ejecutado y aprobado, incluyendo mano de obra,

herramientas, equipo, carguio, transporte y disposicion final del material retirado.
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item N.° 3 — Sellado de fisuras y grietas en calzada
Unidad: m
Cantidad: 354.60

Descripcion

Este trabajo consiste en el tratamiento de fisuras y grietas superficiales presentes en la
calzada, mediante labores de limpieza y sellado, con el propdsito de impedir la infiltracion
de agua hacia las capas inferiores del pavimento y retardar el avance del deterioro. Esta
actividad se aplicaré principalmente en fisuras longitudinales, transversales, de borde y de

reflexion de junta que no comprometan gravemente la estructura del pavimento.

Materiales

Se empleara asfalto diluido como material de sellado y arena zarandeada como material
complementario de acabado o proteccion superficial, de acuerdo con el procedimiento
constructivo adoptado en obra.

Equipo

Se utilizara compresora para la limpieza de las fisuras, ademas de herramientas menores

necesarias para la preparacion y aplicacion del material sellante.
Forma de ejecucion

Previamente al sellado, las fisuras deberan limpiarse cuidadosamente, eliminando polvo,
humedad, vegetacion o particulas sueltas mediante aire a presion u otros medios manuales.
Una vez limpia la abertura, se aplicard el asfalto diluido a lo largo de toda la fisura,
asegurando un llenado uniforme y continuo. Posteriormente, se podra colocar arena
zarandeada como acabado superficial cuando corresponda, para evitar adherencia del
material y mejorar el comportamiento inicial del tratamiento. Esta actividad serd aplicada
en fisuras que, por su tipo y severidad, admitan tratamiento preventivo o correctivo menor.
Medicion

La medicion se realizard por metro lineal de fisura o grieta efectivamente tratada y

aprobada por la supervision.

132



Forma de pago

El pago se efectuard por metro lineal ejecutado y aceptado, incluyendo limpieza,
suministro y aplicacion de asfalto diluido, colocacion de arena zarandeada cuando
corresponda, uso de compresora, herramientas menores, mano de obra y todo material

necesario para completar el trabajo.

item N.° 4 — Parchado superficial en calzada
Unidad: m?

Cantidad: 554.52

Descripcion

Este item comprende la reparacion localizada de areas deterioradas del pavimento flexible
mediante corte, remocion del material afectado, limpieza, aplicacion de ligante y
reposicion con mezcla asfaltica, con el fin de restituir la superficie de rodadura y mejorar
las condiciones de circulacion. Este tratamiento se aplicard en sectores con fallas
localizadas como piel de cocodrilo, fisuras en bloque severas, depresiones, huecos,
parches deteriorados, desplazamientos y desprendimiento de agregados, donde exista

pérdida de material o deterioro concentrado de la capa superficial.

Materiales

Se utilizaran asfalto diluido como material de imprimacién o adherencia y mezcla
asfaltica como material de reposicion de la superficie intervenida.

Equipo

Para la ejecucion de este trabajo se emplearan martillo neumatico rompe asfalto,
volqueta de 5 m*, compactadora manual, compactadora manual de rodillo liso y
herramientas menores, de acuerdo con el procedimiento previsto en el andlisis de precios

unitarios.
Forma de ejecucion

Inicialmente se delimitara el area afectada y se procedera al corte o remocion del material
deteriorado mediante el equipo correspondiente. Posteriormente, se retirara el material
extraido y se efectuara la limpieza del area intervenida. Una vez preparada la superficie,
se aplicara asfalto diluido como material de adherencia y luego se colocard la mezcla

asfaltica de reposicion en el espesor requerido. Finalmente, se realizara la compactacion
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con equipo manual y rodillo liso hasta obtener una superficie uniforme, estable y bien
integrada al pavimento existente.

Medicion

La medicién se realizard por metro cuadrado de superficie efectivamente reparada y

aprobada por la supervision.
Forma de pago

El pago se efectuard por metro cuadrado ejecutado y aceptado, incluyendo corte o
demolicién, retiro del material deteriorado, limpieza, aplicacion de asfalto diluido,
suministro y colocacion de mezcla asfaltica, compactacion, transporte, mano de obra,

herramientas, maquinaria y equipo necesario para la correcta ejecucion del item.

ftem N.° 5 — Seiializacion vertical

Unidad: Pza

Cantidad: 16.00

Descripcion

Este item comprende la provision e instalacion de sefiales verticales reglamentarias,
preventivas e informativas, incluyendo poste de soporte, placa, elementos de fijacion y

fundacion, con el objetivo de mejorar la orientacion, regulacion y seguridad del transito

en el tramo intervenido.

Materiales

Se utilizaran cemento Portland, arena comin, grava, poste metalico de 3” y 3 m de
longitud, y sefial de 0,60 x 0,60 m, ademas de los accesorios necesarios para su correcta
instalacion.

Equipo

Se emplearan herramientas manuales y equipo menor necesario para excavacion,

preparacion del hormigén e instalacion del conjunto.
Forma de ejecucion

Las sefales se colocaran en los sitios definidos por la supervision, respetando su

ubicacion, altura, alineacion, orientacion y visibilidad. Los postes deberan quedar
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firmemente empotrados en fundaciones de hormigén simple, asegurando estabilidad y
correcto funcionamiento.

Medicion

La medicion se realizara por pieza instalada, terminada y aprobada.

Forma de pago

El pago se efectuara por pieza ejecutada y aceptada, incluyendo provision de materiales,
excavacion, hormigonado, colocacién, mano de obra, herramientas y todos los insumos

necesarios.

ftem N.° 6 — Seiializacion horizontal
Unidad: m?

Cantidad: 357.00

Descripcion
Este item consiste en la ejecucion de sefalizacion horizontal sobre la calzada, mediante el
pintado o repintado de lineas, simbolos y marcas reglamentarias, con el propdsito de

mejorar el ordenamiento del transito y reforzar la seguridad vial en el tramo intervenido

Materiales

Se utilizara pintura para demarcacion horizontal, microesferas de vidrio y thinner
acrilico, en cantidades adecuadas para garantizar visibilidad, adherencia y durabilidad del
trabajo ejecutado.

Equipo

Se empleara maquina de demarcacion, sopladora, carro autopropulsor y herramientas

auxiliares de replanteo y control.
Forma de ejecucion

La superficie debera encontrarse limpia, seca y libre de polvo, grasa o materiales sueltos
antes de la aplicacion. Se realizard el replanteo previo de las marcas y luego se aplicard la
pintura en espesor uniforme, incorporando microesferas de vidrio para otorgar
reflectividad. El 4rea pintada debera protegerse del transito hasta su secado total.
Medicion

La medicion se efectuara por metro cuadrado de superficie pintada, terminada y aprobada.
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Forma de pago

El pago se realizara por metro cuadrado ejecutado y aceptado, incluyendo provision de
pintura, thinner, microesferas de vidrio, replanteo, aplicacioén, equipo, mano de obra y

herramientas necesarias.

item N.° 7 — Mantenimiento de reductores de velocidad
Unidad: m?

Cantidad: 145.00

Descripcion
Este trabajo consiste en la conservacion de reductores de velocidad existentes mediante
limpieza, reparacion localizada y pintado de su superficie, con el fin de restituir su

funcionalidad, mejorar su visibilidad y reforzar la seguridad vial en el tramo intervenido.

Materiales

Se emplearan pintura acrilica elastomérica y asfalto diluido, ademéas de los materiales
complementarios que resulten necesarios para la correcta reparacion superficial del
reductor.

Equipo

Se utilizaran maquina de demarcacion, sopladora, carro autopropulsor y herramientas

menores.
Forma de ejecucion

Se iniciard con la limpieza total de la superficie del reductor, eliminando polvo, grasa y
residuos adheridos. Posteriormente, en los sectores que presenten deterioro superficial, se
aplicara asfalto diluido como tratamiento de reparacion localizada. Finalmente, se
procederd al pintado con pintura acrilica elastomérica, logrando un acabado uniforme y
visible para los usuarios de la via.

Medicion

La medicion se realizara por metro cuadrado de superficie intervenida y aprobada por la

supervision.
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Forma de pago

El pago se efectuara por metro cuadrado ejecutado y aceptado, incluyendo limpieza,
aplicacion de asfalto diluido, pintado, materiales, herramientas, equipo y mano de obra

necesaria para la correcta ejecucion del trabajo.
4.6.2 Presupuesto de mantenimiento y rehabilitacion

Para el determinado estudio y mediante la identificacion de fallas se prosigue a una
evaluacién economica de presupuesto para su mantenimiento y rehabilitacion del
pavimento flexible en las areas localizada del tramo de estudio, dando por conocer que el
tramo se encuentra en condicione buenas de circulacion. Por el cual se obtiene la siguiente

tabla de un presupuesto general de mantenimiento rutinario para el tramo vial.

Tabla N° 47.- Computos métricos de mantenimiento

1 Senalizacion Preventiva Glb 1.00

2 Limpieza de calzadas y bermas m? 450.00
3 Sellado de fisuras y grietas en calzada m 354.60
4 Parchado superficial en calzada m? 554.52
5 Sefializacion vertical Pza 16.00
6 Sefializacion horizontal m? 357.00
7 Mantenimiento de reductores de velocidad m? 145.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3 Costo de la obra

Tabla N° 48.-Presupuesto general

1 |Senalizacion Preventiva Glb 1 3071.27 | 3071.27
2 |Limpieza de calzadas y bermas m? | 450.00 | 56.85 | 25582.06
3 | Sellado de fisuras y grietas en calzada m 354.60 | 40.04 | 14199.87
4 | Parchado superficial en calzada m? | 554.52 | 104.07 | 57709.38
5 |Senalizacidén vertical Pza 16 1010.97 | 16175.53
6 | Senalizacion horizontal m? 357 135.77 | 48471.60
7 Mantenimiento de reductores . 14500 | 14693 | 21305.31
de velocidad
COSTO = 186,515.01 Cit?nto ochenta y seis mil.q.uinientos
quince con un centavo bolivianos.

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene un presupuesto total de mantenimiento de 186,515.01 bolivianos para su

rehabilitacion de las fallas encontradas en el tramo vial.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Tras evaluar los resultados de los indicadores del estado superficial y estructural del tramo

“Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud”, aplicando los métodos normalizados

de evaluacion y considerando los parametros técnicos establecidos en normas

internacionales, se concluye lo siguiente:

Se cumplido plenamente el objetivo general de la investigacion al evaluar
integralmente la condicion superficial y estructural del pavimento flexible del
tramo Colegio Santa Ana La Nueva - U.E. Yesera Sud, utilizando los métodos
PCI, IRI, PSI y Viga Benkelman, y considerando el andlisis de los dos sectores
del estudio: Colegio Santa Ana L.a Nueva - Cruce Yesera Sud y Cruce Yesera
Sud - U.E. Yesera Sud.

Los objetivos especificos fueron alcanzados satisfactoriamente, ya que la
aplicacion conjunta de los métodos permiti6é analizar con precision los aspectos
funcionales y estructurales del pavimento en ambos sectores, obteniendo
resultados confiables y coherentes.

El sustento tedrico y normativo utilizado fue fundamental para garantizar la
validez técnica del estudio, permitiendo obtener resultados consistentes,
comparables y técnicamente confiables.

Durante la fase experimental se controlaron factores externos como temperatura
del pavimento, humedad superficial, condiciones climaticas y ubicacion de los
puntos de ensayo, lo que permitié6 obtener resultados representativos de la
condicion real del tramo.

El nivel de confianza estadistico se cumpli6 satisfactoriamente, permitiendo
validar la hip6tesis de que el pavimento del tramo evaluado presenta una condicion
buena o superior.

El empleo conjunto de los métodos PCI, IRI, PSI y Viga Benkelman permitio
obtener una vision integral del comportamiento del pavimento. Los resultados

generales muestran un PCI promedio de 80.89 %, clasificado como Muy Bueno;
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un IRI promedio general de 1.996 m/km, clasificado como Excelente; un PSI
en condicion Muy Buena; y deflexiones por debajo del limite admisible de 1.0
mm, confirmando una condicion estructural buena o superior.

El anélisis por secciones permitid identificar diferencias dentro del tramo. En el
sector Colegio Santa Ana La Nueva - Cruce Yesera Sud se obtuvo un PCI
promedio de 79.94, un IRI promedio de 2.11 m/km y un PSI promedio de 3.35,
lo que evidencia una condicion adecuada, aunque con mayores deterioros respecto
al segundo sector.

En el sector Cruce Yesera Sud - U.E. Yesera Sud se obtuvo un PCI promedio
de 81.91, un IRI promedio de 1.88 m/km y un PSI promedio de 3.48, reflejando
un mejor comportamiento superficial y funcional del pavimento por su
construccion mas reciente.

En la evaluacion estructural, el primer sector presentd una condicion Buena,
mientras que el segundo sector presentd una condicion Excelente. Ademas, en el
segundo sector se registré una deflexion caracteristica de 32.05 x 10 mm en el
carril derecho y 23.44 x 102 mm en el carril izquierdo, ambas dentro del rango
permisible.

El pavimento flexible presenta una regularidad superficial uniforme y una
estructura capaz de distribuir adecuadamente las cargas del transito, garantizando
confort y estabilidad, aunque el primer sector requiere mayor atencidén por su
mayor antigiiedad y deterioro.

Para el mantenimiento del tramo se elabor6 un presupuesto referencial con analisis
de precios unitarios y costos de reparacion. El monto total estimado asciende a Bs
186,515.01, contemplando actividades de senalizacion, limpieza, sellado de
fisuras y mantenimiento de reductores de velocidad.

En conclusion, el tramo Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud
presenta una condicion general muy buena; sin embargo, el sector Colegio Santa
Ana La Nueva — Cruce Yesera Sud requiere mayor atencion con mantenimiento
rutinario y correctivo localizado, mientras que el sector Cruce Yesera Sud — U.E.

Yesera Sud necesita principalmente conservacion rutinaria y monitoreo periodico.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda ejecutar mantenimientos rutinarios y preventivos en el Tramo
Colegio Santa Ana La Nueva — U.E. Yesera Sud, ya que, si bien actualmente
presenta un estado estructural y superficial favorable, se observaron deterioros
puntuales de baja severidad. La atencion oportuna de estas zonas evitard la
propagacion del dafio y reducira los costos futuros de intervencion.

e Durante la ejecucion de ensayos o trabajos en campo, se recomienda aplicar todas
las medidas de seguridad vial necesarias, especialmente en sectores con alto flujo
vehicular. Esto incluye sefializacion preventiva (hombres trabajando, conos,
triangulos, banderas) y el uso obligatorio de equipos de proteccion personal.

e Mantener limpieza continua a lo largo del tramo evaluado, eliminando residuos,
polvo o materiales sueltos que puedan obstaculizar la circulacion o generar riesgos
al transito.

e Realizar mantenimiento y limpieza periédica de cunetas y alcantarillas,
asegurando una adecuada evacuacion de aguas pluviales y evitando filtraciones
hacia las capas estructurales durante la temporada de lluvias.

e FEjecutar de forma periddica mantenimientos preventivos localizados en los
sectores donde se detecten grietas, fisuras o depresiones, priorizando las zonas de
mayor transito vehicular.

e En el caso de las grietas, se recomienda aplicar selladores asfalticos (en caliente
o en frio, segun las condiciones ambientales) para prevenir la infiltracion de
humedad y preservar la integridad estructural del pavimento.

¢ Finalmente, se sugiere que el presente estudio sirva como referencia técnica para
proyectos futuros de evaluaciéon y mantenimiento de vias urbanas con
caracteristicas similares, promoviendo una gestion vial eficiente y sostenible,

basada en evidencia técnica y optimizacion de recursos publicos.

141



