CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

La evaluacién de pavimentos proporciona informacion que puede ser utilizada tanto
en el diseio como en la gestion de la infraestructura, permitiendo priorizar las
actividades de mantenimiento, rehabilitaciones y reconstrucciones. Permite también
realizar inventarios el estado y la condicion de la red vial, asi como evaluar los costos
adicionales en los cuales pueden incurrir los usuarios por el uso de las vias de

transporte.

Las causas y efectos que interactdan sobre la estructura de los pavimentos originan
dafios que se van manifestando en forma gradual, con accion progresiva y continua
sobre las superficies pavimentadas. En muchos casos esta situacién, sumada a la
ausencia de un sistema de administracion de pavimentos moderno, generé una
practica de accién puntual de emergencia, no planificada e imprecisa en el

tratamiento de las fallas.

Se reconocen dos tipos de evaluaciones, la evaluacion estructural (relacionada con la
capacidad que tiene el pavimento para soportar las cargas de los vehiculos) y la
evaluacion funcional (relacionada directamente con la percepcion del usuario al

utilizar una determinada via).

En este caso se entrara a detalle el caso de la evaluacion funcional, la regularidad de
la superficie de ruedo para la circulacion de los vehiculos permite ofrecer condiciones
de seguridad y comodidad para los usuarios de los caminos urbanos. Tiene incidencia
en los costos de operacion de los vehiculos, puesto que dependiendo de la magnitud
de las irregularidades superficiales, la velocidad de circulacion puede verse afectada
negativamente, lo cual puede reflejarse por un mayor desgaste en las llantas y el

consumo de combustible.
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Adicionalmente, los efectos dindmicos producidos por las irregularidades de las
carreteras, pueden reflejarse no sélo en los vehiculos, sino también en modificaciones
de estado de esfuerzos y deformaciones en la estructura del pavimento, lo que puede

incrementar los costos en las actividades de conservacion y rehabilitacion.

Por estas razones, conocer la regularidad superficial del pavimento en cualquier
momento desde el inicio de su periodo de servicio o de la vida util, permitird definir

las acciones de conservacion o rehabilitacion necesarias en el momento pertinente.

En resumen las fallas y deterioros que se presentan en los pavimentos flexibles
reducen la serviciabilidad y la vida atil del mismo ocasionando trastornos en la
poblacién que transita por dicha carretera por lo que es necesario que se haga una
evaluacion que en este caso es superficial para saber en qué condiciones se encuentra
el pavimento, esta evaluacion consiste en realizar mediciones y observaciones de las
fallas para identificar tres cosas fundamentales que son: El tipo de deterioro, la

severidad (leve, moderada y severa ) y la extension (porcentaje de area ).

Para esto es necesario utilizar metodologias y técnicas que son planteadas y

desarrolladas en los capitulos posteriores.
LA EVALUACION DE LA REGULARIDAD SUPERFICIAL

En la norma de ensayo ASTM E 867-06 Standard Terminology Relating to Vehicle-
Pavement Systems, se define el concepto de Roughness como: “desviacion de una
determinada superficie respecto a una superficie plana tedrica, con dimensiones que
afectan la dindmica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dinamicas y el drenaje,

por ejemplo, el perfil longitudinal, perfil transversal.”

A la luz de esta definicion, algunos autores prefieren utilizar el término Regularidad,
puesto que este concepto se asocia mas facilmente a la definicion de Roughness, que
el término Rugosidad. De esta manera, puede encontrarse bibliografia que trata
indistintamente los conceptos de Regularidad y Rugosidad; sin embargo, para efectos
del presente articulo se  prefiere utilizar Regularidad, para referirse a las
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irregularidades en la superficie del pavimento que afectan adversamente a la calidad
del rodado, seguridad y costos de operacion del vehiculo.

En la década de los 70’s, el Banco Mundial financi6 diferentes programas de
investigacion a gran escala, entre los cuales se encontraba un proyecto relacionado
con la calidad de las vias y los costos a los usuarios, a través del cual se detecto que
los datos de regularidad superficial de diferentes partes del mundo no podian ser
comparados. Aun datos de un mismo pais no eran confiables, debido a que las
mediciones fueron realizadas con equipos y métodos que no eran estables en el

tiempo.

Con el objetivo de unificar los parametros que se utilizaban en diferentes paises para
determinar la regularidad superficial de las carreteras, se realiz6 en Brasil en 1982, el
proyecto International Road Roughness Experiment (IRRE), promocionado por el
Banco Mundial; en el cual participaron equipos de investigacion de Brasil, Inglaterra,
Francia, Estados Unidos y Bélgica. En este proyecto se realiz6 la medicion controlada
de la regularidad superficial de pavimentos para vias bajo diferentes condiciones y
con una variedad de instrumentos y métodos. A partir de dicho proyecto, se
selecciond un parametro de medicion de la regularidad superficial denominado indice

de Regularidad Internacional (IRI, International Roughness Index).

De esta manera se definio6 como: “El IRI resume matematicamente el perfil
longitudinal de la superficie de camino en una huella, representando las vibraciones
inducidas por la rugosidad del camino en un auto de pasajeros tipico, esta definido
por el valor de referencia de la pendiente promedio rectificada (RARS80, Reference
Average Rectified Slope, razon entre el movimiento acumulado de la suspension y la
distancia recorrida) producto de la simulacion del modelo de cuarto de carro, (RQCS,
Reference Quarter Car Simulation), para una velocidad de desplazamiento de 80
km/h”.
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En términos mas sencillos, el IRl es un modelo matemaético, el cual calcula el
movimiento acumulado en la suspensién de un vehiculo de pasajero tipico, al recorrer

una superficie del camino a una velocidad de 80 km/h.

1.2. SITUACION PROBLEMICA

» Observando que en nuestro medio existe un creciente uso del pavimento
flexible convirtiéndose en el principal método de construccion de las vias,
tanto rurales como de la ciudad se debe dar un estudio amplio tanto de la
construccion y la conservacion de las avenidas que son las que generan el
desarrollo a la ciudad.

» Visualizando las calles de pavimento flexible de nuestra ciudad la gran
mayoria luego de su construccion rapidamente ya presentan fallas y deterioros
en la superficie de la misma, de ahi surge la necesidad de hacer un estudio o
evaluacion superficial, aplicando diferentes métodos de calculo, los cuales
serian el método del indice de Rugosidad Internacional (IRI), indice de
Condicion del Pavimento (PCI) y el Método del indice de Serviciabilidad
presente (PSI). con los cuales se podra determinar el grado y las causas de
dafos y asi elaborar un sistema de mantenimiento oportuno de manera que
permita que el pavimento cumpla con su vida util.

> El indice de Regularidad Internacional (IRI) ha sido un parametro
ampliamente utilizado para determinar las caracteristicas superficiales que
presentan los pavimentos. Recientemente, en varios paises del mundo, han
venido introduciendo la medicion del IRl como parametro de aceptacion de
diferentes obras viales; sin embargo, no ha sido posible lograr una adecuada
implementacion de este indice. Este trabajo presenta los principales detalles,
cuidados y procedimientos involucrados en el calculo del IRI, con la finalidad
de que sean tomados en cuenta en la definiciébn de especificaciones de
aceptacion de proyectos viales o evaluacion de la red vial.

» Esta evaluacion estard sujeta a metodologias especificamente aplicables a

pavimentos flexibles estudiando y analizando sus propiedades vy
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caracteristicas principales, no obstante también se  tocardn aspectos
importantes como ser el clima y suelo aunque con menor énfasis con la
finalidad de dar mayor credibilidad y solidez a los resultados obtenidos.

El correcto acabado de los pavimentos es de gran importancia para la
comodidad, seguridad y costos de operacion de los usuarios de los caminos,
factor que, ademas de tener una gran influencia en la duracion de estos,
repercute en los costos del mantenimiento vial, por eso es necesario estudiar
las fallas y deterioros del pavimento flexible, por la sentida necesidad
existente en nuestro pais y especialmente en nuestro departamento, para que
de esta manera nuestra ciudad pueda contar con Avenidas y calles principales
en buenas condiciones para mejorar el transito vehicular y reducir los
trastornos ocasionados a la poblacion.

También al realizar un estudio sobre las fallas superficiales de los pavimentos
flexibles se podra determinar las causas que lo producen y por lo tanto se
lograra establecer las necesidades del pavimento para los requerimientos
especificados.

El conocimiento sobre las fallas y deterioros superficiales que se puedan
presentar en los pavimentos flexibles coadyuvaran a tener criterios adecuados

para tomar acciones que impliquen un mayor tiempo de vida Util.

1.2.1. PROBLEMA

¢Como realizar el diagnostico del estado superficial del pavimento flexible de la

avenida “Gamoneda’?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el estado superficial actual en el que se encuentra el pavimento flexible de la

avenida “Gamoneda” realizando cuantificacion de fallas y analisis de los problemas

que presenta, para dar las posibles soluciones que garanticen una transitabilidad

coémoda al usuario, aplicando métodos de evaluacién superficial.
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1.3.2. Objetivos especificos

>

Realizar el levantamiento topografico de la avenida para determinar el indice
de Rugosidad Internacional IRI para poder calificar el estado del pavimento
de acuerdo a las diferentes regularidades el cual presenta en todo el tramo.
Establecer los principales detalles, cuidados y procedimiento de calculo del
indice de Regularidad Internacional (IR1)

Realizar el levantamiento manual de fallas superficiales de toda la Avenida,
detalladamente en tramos de cada 50 metros.

Inspeccionar minuciosamente todo el tramo en estudio, verificando sistemas
de drenaje, pendientes de la calzada y todas las causas posibles que pueden
influir en el estado actual del pavimento.

Cuantificar, analizar y evaluar las fallas y deterioros superficiales que presenta
el pavimento flexible bajo una serie de metodologias posibles (IRI, PCI y
PSI) y determinar la relacion entre ellas.

Realizar una evaluacion superficial precisa que sirva para la planificacion de
tareas de conservacion, proyecto de mejoras, adopcién de técnicas de
reparacion que se adecuen a las fallas y control de calidad de las mejoras
realizadas.

Clasificar las fallas del pavimento flexible de acuerdo a su nivel de severidad
y su incidencia a corto y largo plazo en el comportamiento global de la
superficie pavimentada.

Analizar todas las posibles causas que produjeron las fallas superficiales en
esta avenida pavimentada.

Estudiar los efectos que hubiesen producido todas las fallas y cudl seria la
manera mas adecuada de subsanar estas fallas y deterioros superficiales.
Establecer una propuesta de recomendaciones para restituir la capa de
rodadura, estableciendo el costo total que representaria realizar la reparacion

de todas las fallas que puedan presentarse.

1.4. HIPOTESIS
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La aplicacion de los métodos de evaluacion superficial Indice de Rugosidad
Internacional (IRI), indice de Condicion del pavimento (PCI) y el indice de
Serviciabilidad Presente (PSI), permitira establecer el estado en el cual se encuentra

la via en cuestion, calificandola en relacion a su serviciabilidad.

1.5. OBJETO DE ESTUDIO

Se evaluara los dafios y fallas superficiales mediante los métodos que son el IRI, PCI
y PSI determinando los grados de severidad y sus posibles causas, de la Avenida

Gamoneda ubicada en la zona noreste de la ciudad de Tarija.

1.6. CAMPO DE ACCION.

Estudio de pavimentos flexibles.

Estudio de la tipologia y patologia de las fallas superficiales.

Estudio de factores externos que influyen en los pavimentos flexibles

Investigacion de metodologias adecuadas de rehabilitacion aplicadas en pavimentos

flexibles.
1.7. ALCANCE.

Capitulo I Introduccion.- En este capitulo se pretende resumir todo el trabajo que se
realizara, planteando claramente el problema, la justificacion y los objetivos. Los

cuales indican las intensiones que tiene el autor con respecto al proyecto en estudio.

Capitulo Il Marco Teorico.- Este capitulo tratara especificamente todos los
conceptos relacionados sobre el pavimento flexible, las caracteristicas mas
importantes de ellos, también se hablara sobre las caracteristicas del asfalto para
pavimentos flexibles. Por otra parte, se hard énfasis en los materiales y

procedimientos que intervienen en la elaboracion del pavimento asfaltico para los
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pavimentos flexibles, y de los agregados que lo complementan (grava y arena) y

algunos aditivos que quizés hayan utilizado.

Asimismo, en este capitulo se enunciaran los distintos métodos de evaluacion
superficial y deterioros superficiales que se presentan en el pavimento flexible,
hablando acerca del tipo de falla, a qué grupo pertenece y cuales fueron o podrian ser

las causas que dieron origen a las mismas.

Y finalmente esta toda la metodologia a utilizar para el levantamiento de fallas, los
métodos de evaluacion, sus caracteristicas generales y un amplio detalle de

conservacion vial y rehabilitacion dptima para el tramo en estudio.

Capitulo 111 Aplicacion Practica — Levantamiento de fallas.- En este capitulo se
identificard la avenida en estudio con una inspeccion visual y realizando un conteo
general de todas las obras complementarias con las que pueda contar la avenida como
ser los desagles, sumideros, alcantarillado pluvial. Para el procedimiento de la
medicién de las fallas los factores que el autor tomaré en cuenta son la seguridad, el

personal y el equipo, ademas del costo.

El objetivo de este capitulo es la realizacion de las metodologias de evaluacion
superficial, la determinacion del indice de regularidad internacional (IRI), el (PCI) y
el (PSl) vy determinando la evaluacion superficial del pavimento flexible cuya
longitud del tramo en estudio es de aproximado 1 km realizando el trabajo de campo
(medicion y obtencion de datos) para luego realizar el trabajo de gabinete

(procesamiento de los datos de campo).

Obteniendo resultados que serdn analizados a detalle con la finalidad de plantear las

soluciones recomendadas para el tramo en estudio.

Capitulo IV Comentarios finales y Recomendaciones.- En este capitulo se
apuntaran las conclusiones y recomendaciones luego de haber realizado un analisis

completo de los resultados obtenidos del estudio, enriqueciendo también éstas con los
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criterios que pueda recabar de profesionales que estén relacionados intimamente con

el tema.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS PAVIMENTOS
FLEXIBLES

Un pavimento puede definirse como una estructura o sistema estructural formado por
un conjunto de capas de materiales y dimensiones apropiados, comprendidas entre el
nivel superior del terreno de fundacion o subrasante y la superficie de rodamiento o
rodadura, cuyas funciones fundamentales son las de proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura adecuados, resistente a la accién del transito
(como carga o accion principal), de la intemperie y otros agentes perjudiciales, asi
como transmitir adecuadamente los esfuerzos producidos por las cargas impuestas
por el trénsito a las terracerias y suelo de fundacién. Es decir, el pavimento es la
superestructura de una via de comunicacion (carretera, calle o aeropista), que hace
posible el transito de vehiculos y aeronaves con la comodidad, seguridad y economia,

previstos en la etapa de planificacion y disefio del proyecto.
2.1.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES

En general, se llama pavimento flexible al que esta constituido por una carpeta o capa
bituminosa, apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, habitualmente de
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materiales o suelos granulares, denominadas, base y subbase; la primera, situada
sobre la segunda. Sin embargo, en funcién de las caracteristicas particulares de cada

caso, es posible prescindir de cualquiera de estas dos capas.

En la figura 1 se representa la estructuracion tipica de un pavimento flexible y se

define la nomenclatura de cada uno de sus elementos mas importantes.

Figura 2.1 Seccidn tipica de un pavimento flexible de hormigdn asfaltico (carpeta).

BT N O
| Hormigén asfaltico (carpeta) W

P s

El pavimento flexible resulta econémico en su construccion inicial, tiene un periodo
de vida de entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento

constante para cumplir con su vida util.
2.1.2 FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
Cada elemento (capa) de un pavimento flexible cumple una o més funciones.

Carpeta de hormigon asféltico (capa superior)
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» Debe proporcionar una superficie uniforme y estable al transito, de textura y
color convenientes, ademaés de resistir los efectos abrasivos del transito.

Base de material granular

» La funcion fundamental de este elemento es la de proporcionar resistencia y
transmitir a la sub base y a la subrasante los esfuerzos producidos por el

transito en una intensidad apropiada.
Sub base de material granular

» Una sub base bien concebida y disefiada impide la penetracion de los
materiales que constituyen la base con la subrasante y actta como filtro de la
base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen disminuyendo
su calidad.

> La sub base debe soportar, también, los esfuerzos transmitidos por las cargas
de los vehiculos a través de las capas superiores para transmitirlos a la

subrasante

Figura 2.2 distribucion de cargas en el pavimento flexible.

Distribucion de la Carga en
Pavimentos Flexibles

Asfalto

Base

Subbase

Subrasante

2.2 TIPOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
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En la figura anterior, se representa, solamente, la seccion tipica méas utilizada de un
pavimento flexible, pero, esto no quiere decir que sea la Unica alternativa porque
existen varias otras. Asimismo, dependiendo de la calidad del suelo de la subrazante,
puede decidirse no disponer de una subrasante mejorada o, también, es posible

disponer solo la capa base, etc.

La carpeta asfaltica (capa superior de la figura 2.1) estd elaborada de la llamada
mezcla en caliente, es el pavimento flexible mas utilizado. Se trata del hormigdn
asfaltico, que es una mezcla en caliente de cemento asfaltico y aridos bien graduados,
de alta calidad, perfectamente controlada, que se compactan adecuadamente hasta

formar una masa densa y uniforme.

Como otras opciones o tipologias de los pavimentos flexibles se tiene el tratamiento
superficial, el mismo que puede ser simple, doble o triple. Este tratamiento reemplaza
a la carpeta de concreto asfaltico como capa superior en la estructuracion del

pavimento.
2.2.1 PAVIMENTOS FLEXIBLES SOBRE BASE DE EMPEDRADO

Este tipo de pavimento flexible, consiste en la colocacion de una carpeta asfaltica,
sobre una base de piedra. En nuestra ciudad se vienen ejecutando aproximadamente
desde el afio 1990 debido a su economia de construccién a comparacion de un

pavimento flexible con las bases granulares.

Esta conformado por dos capas, la base y la carpeta asfaltica, como capa de rodadura,
la base estd compuesta por el empedrado, y la capa de rodadura es una carpeta

asfaltica.

Condiciones técnicas para la ejecucion de la base de piedra

El empedrado presenta como principales generalidades las siguientes:
- Ya es un pavimento flexible;

- No es monolitico;
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- La friccidn entre las piedras, ayuda a soportar la carga que transmiten las llantas a
la rodadura (necesidad de rellenar las juntas);

- No existe un método de disefio cientifico;

- La experiencia de las comunidades es importante en la construccion;

Pese a que se considera al empedrado como un pavimento flexible, pues se acomoda
de acuerdo a las deformaciones que presenta la subrasante, ninguno de los métodos
de disefio de pavimentos flexibles se adapta o puede ser aplicado rigurosamente, ya

que su comportamiento es distinto.

Requerimientos técnicos minimos para el empedrado

Esta superficie, al estar constituida de cantos rodados o piedra partida, debe cumplir
condiciones minimas que garanticen la eficiencia del empedrado. Las principales

caracteristicas fisico — mecanicas del canto rodado o piedra son:

Cuadro N° 2.1 — Caracteristicas Fisico — Mecénicas del Material de Empedrado

CARACTERISTICAS VALOR REQUERIDO

Pérdida por abrasion en maquina de los

A 0
Angeles (500 revoluciones) menor al 40%

Pérdida de peso mediante ensayo de
durabilidad luego de 5 ciclos de | menoral 12%
inmersion y lavado con sulfato de sodio

Densidad minima 2.3 gr/cm3
Diametro minimo para empedrado 8cm
Diametro maximo para empedrado 10 cm
Didmetro minimo para maestra o0

cordones 12 cm
maestros

Didmetro maximo para maestra o0

15cm
cordones maestros

Fuente: Manual andino para la construccion y mantenimiento de empedrados
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Las mejores fuentes de materiales de piedra son las terrazas aluviales y
conglomerados, aunque no debe descartarse la utilizacion de piedra obtenida de un

proceso de trituracion.

Debido a la necesidad de contar con subrasantes adecuadas y un disefio geométrico
del camino que garanticen una adecuada funcionalidad, se establecen las siguientes

caracteristicas:

Cuadro N° 2.2 — Caracteristicas técnicas de la Subrasante y del Disefio Geométrico

CARACTERISTICAS VALOR REQUERIDO
Tipo de suelo clasificacion SUCS ML o CL

Tipo de suelo clasificacion AASHTO A4 0 A6

CBR minimo 6%

CBR recomendado 8%

% de compactacion de la subrasante | menor al 95%
luego de la reconformacion (relacion a
Proctor Modificado)

Bombeo de calzada 3-4%
Gradiente longitudinal minima 0.5%
Gradiente longitudinal maxima 15%
Maéaximo longitud de tramo con pendiente | 500 m
>15%

Fuente: Manual andino para la construccion y mantenimiento de empedrados
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2.2.2 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE

Los pavimentos flexibles reciben esa denominacion porque entre sus caracteristicas
son estructuras con capacidad de deformarse sin romperse desde las capas inferiores

hasta la capa de rodadura dentro de los limites de esfuerzo a lo que es sometida.

Este tipo de pavimento esta compuesto principalmente de una carpeta asfaltica, de

la base granular y de la capa de sub-base. Las cuales permiten:

Resistencia al deslizamiento
Una regularidad superficial
Permeabilidad

Drenabilidad

Resistencia a la rodadura

Color y propiedades dpticas reflexivas

YV V.V V V V VY

Resistencia al ataque de aceites y combustibles
» Limpieza

Con lo cual se obtiene seguridad y comodidad.

2.2.2.1 EL CEMENTO ASFALTICO

El asfalto es un material que se puede encontrar en la naturaleza en yacimientos
naturales o puede ser obtenido como subproducto de la destilacion de determinados

crudos de petréleo.

Clasificacion
Los asfaltos se agrupan en tres clases, principalmente:
Cementos asfalticos (AC)

Son los mas utilizados en pavimentacion. Se pueden sub-clasificar bajo tres sistemas
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diferentes: viscosidad antes y después de envejecimiento y penetracion. Se preparan
comercialmente en grados o rangos de consistencia, con base en el ensayo de
penetracion. El ensayo de penetracion es uno de los ensayos de clasificacion mas
comunes en la caracterizacion del asfalto.

Asfaltos liquidos

Se producen diluyendo cemento asfaltico en algun solvente del petréleo. Se agrupan
en 3 clases, dependiendo de la rapidez con que se produce la evaporacion del solvente
(curado del asfalto).

SC: asfaltos rebajados de curado lento

MC: asfaltos rebajados de curado medio

RC: asfaltos rebajados de curado rapido

Emulsiones asfalticas

Se componen de dos elementos: agua y cemento asfaltico. Se utilizan en tratamientos
superficiales, riegos de adherencia, mezclas abiertas, estabilizacion de suelos y
lechadas asfalticas. Dependiendo de la carga eléctrica de los glébulos de asfalto,
pueden ser cationicas (C, carga +) o aniénicas (A, carga -). Dependiendo de la
velocidad del rompimiento de la emulsidn, se clasifican en rompimiento rapido (RR),
medio (RM) o lento (RL).

2.2.2.2 LOS AGREGADOS PETREOS

Un agregado pétreo es un material mineral duro e inerte, usado en forma de particulas
gradadas o fragmentos, como parte de un pavimento flexible. Los agregados se usan

tanto en las capas de base granular como para la elaboracion de la mezcla asféltica.

El agregado constituye entre el 90 y 95% en peso y entre el 75 y 85% en volumen en
la mayoria de las estructuras de pavimento. Esto hace que la calidad del agregado

usado sea un factor determinante en el comportamiento del pavimento.
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Clasificacién

Los agregados pueden ser naturales o procesados. De acuerdo con su tamafo, se
dividen en gravas, arenas y relleno mineral (llenante mineral o filler). Los materiales
pueden ser producidos en canteras abiertas o tomados de la ribera de los rios (cantera

de rio). En este ultimo caso son agregados pétreos aluviales.
Limpieza

En los agregados existen materiales indeseables que le restan propiedades y afectan
desfavorablemente el comportamiento del pavimento. Dentro de estos se tienen
vegetacion, arcilla esquistosa, particulas blandas, terrones de arcilla, materia
organica, etc.

Dureza

Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasion y degradacion durante la
reduccion, colocacién y compactacion de la mezcla y las exigencias durante la vida

de servicio del pavimento.
2.2.2.3 LAMEZCLA ASFALTICA

La mezcla asfaltica es una combinacion de cemento asfaltico y agregados pétreos en

proporciones exactas y previamente especificadas.

Las proporciones relativas de estos materiales determinan las propiedades vy

caracteristicas de la mezcla.

Las mezclas asfalticas se pueden fabricar en caliente o en frio, siendo mas comunes

las primeras, por lo que se enfocaré el estudio hacia las mezclas asfalticas en caliente.

Existen distintos procedimientos para calcular las cantidades de cada material en la
mezcla en caliente. Entre ellos tenemos el procedimiento Marshall y el procedimiento

Hveem, que tienen una larga trayectoria de uso a nivel mundial.

Caracteristicas
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Las caracteristicas mas importantes de la mezcla asfaltica son:
Estabilidad

Es la capacidad para resistir la deformacion bajo las cargas del transito. Un
pavimento inestable presenta ahuellamientos, corrugaciones y otras sefias que indican

cambios en la mezcla.
Durabilidad

Es la capacidad para resistir la accion de los agentes climaticos y del transito, que se
observa en desintegracion del agregado, cambios en las propiedades del asfalto y

separacion de las peliculas de asfalto.

Impermeabilidad

Es la resistencia al paso de aire y agua hacia el interior del pavimento.
Flexibilidad

Es la capacidad del pavimento para acomodarse sin agrietamientos, a movimientos y

asentamientos graduales de la subrasante.

Resistencia al deslizamiento

Capacidad de proveer suficiente friccion para minimizar el deslizamiento o
resbalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando la superficie
estd mojada.

Clasificacién

Existen distintos tipos de mezcla asfaltica, dependiendo del tipo de asfalto, la
proporcion de agregados en la mezcla, la granulometria del agregado y el proceso de

fabricacion.
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Las mezclas se pueden fabricar en caliente en central de mezcla o en frio in-situ.

Segln su granulometria o gradacion, se pueden usar como bases o como capas de
rodadura Cada mezcla tiene un uso especifico que vendra determinado en el disefio

mismo de la mezcla.

La aeronautica civil, utiliza sus propias gradaciones que por el uso especial requieren
caracteristicas especiales, como mayor resistencia al desgaste. Su guia son las normas

FAAC, dentro de las cuales se tiene la mezcla para pistas P-401.

Cuadro 2.3 Pavimentos Bituminosos Mezclados en Caliente en Planta
Requisitos sobre Graduacién (segun FP-85)

(Porcentaje en peso, que pasa cribas con mallas cuadradas, AASHTO T-11y T-27)

Determinacion | GRADUACION

del Tamiz A B C D E [=

2 100 - - - - -

11/2 97-100 100 - - - -

1" - 97-100 100 - - -

3/4 66/80 (5) - 97-100 100 - -

2 - - 7688 (5) | 97-100 - -

3/8 48-60 53-70 (6) - - 100 100

N° 4 33-45(5) | 40-52(6) | 4959 (7) | 57-69 (6) | 97-100 33-47 (6)
N° 8 2533 (4) | 2539 (4) | 36-45(5) | 41-49(6) | 62-8L(5) | 7-13 ()
N° 40 917 (3) | 10-19(3) | 1422(3) | 1422(3) | 2237(3) | -

N° 200 38(2) 38(2) 37(2) 38(2) 7162 | 24 (2

Fuente: (segiin FP-85), AASHTO T-11y T-27
El tipo de la calidad de los materiales bituminosos para proyectos de concretos
asfalticos deberan satisfacer los requisitos de AASHTO M-226.

2.3 TIPOS DE FALLAS Y DANOS EN LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los dafios que presenta una estructura de pavimento flexible pueden ser clasificados

en cuatro categorias:
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FISURACIONES O AGRIETAMIENTOS

Grietas longitudinal y transversal.

Grieta de reflexion de junta (de losas de concreto de cemento portland).
Grieta de Borde.

Piel de Cocodrilo.

Agrietamiento en bloque.

YV V.V V V V

Grieta parabolica.

DEFORMACIONES

Abultamientos y hundimientos.
Corrugacion.

Depresion.

Huecos.

Ahuellamiento.

YV V V V V V¥V

Hinchamiento.
DESINTEGRACIONES

» Exudacion.
» Pulimiento de agregados.
» Desprendimiento de agregados.

OTROS

Parcheo
Desnivel carril / berma.

Rejillas de drenaje- Tapas de alcantarillado.

YV V VYV V

Desplazamiento.

Dentro de cada categoria existen diferentes deterioros que se originan por diversos

factores, algunos de los cuales se han establecido mediante la revision bibliografica, y
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otros mediante evaluacién de campo. A continuacion se presenta la definicion de cada
uno de estos deterioros, sus severidades (clasificadas en L: (Low: Bajo), M:
(Medium: Medio), y H: (High: Alto), la forma de medir el dafio y las unidades de
medida, sus posibles causas y la evolucién probable, todo ello acompafiado de un
registro fotografico que permite al lector tener una idea mas clara de los dafios que se
pueden encontrar durante una inspeccion visual tipica. La abreviatura con la cual se

registrara cada tipo de dafio en el formato de campo aparece entre paréntesis.

2.3.1 FISURACIONES O AGRIETAMIENTOS
2.3.1.1 GRIETAS LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL.

Descripcion: Las Fisuras longitudinales y transversales (FL, FT). Corresponden a
discontinuidades en la carpeta asfaltica, en la misma direccién del transito o
transversales a él. Son indicio de la existencia de esfuerzos de tension en alguna de
las capas de la estructura, los cuales han superado la resistencia del material afectado.
La localizacion de las fisuras dentro del carril puede ser un buen indicativo de la
causa que las generd, ya que aquellas que se encuentran en zonas sujetas a carga
pueden estar relacionadas con problemas de fatiga de toda la estructura o de alguna

de sus partes.

Figura 2.3 Fisura longitudinal (FL, Unidad de medida: m)

[BERMA
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Figura 2.4 Fisura transversal (FT, Unidad de medida: m)

m

Causas
Las causas mas comunes a ambos tipos de fisuras, son:

Rigidizacion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad debido a un exceso de
filler o al envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas temperaturas o gradientes

térmicos altos (generalmente superiores a 30°).

Reflexién de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales estabilizados o

por grietas o juntas existentes en placas de concreto hidraulico subyacentes.
Otra causa para la conformacion de Fisuras Longitudinales es:

Fatiga de la estructura, usualmente se presenta en las huellas del transito.
Otras causas para la conformacién de Fisuras Transversales son:

Pueden corresponder a zonas de contacto entre corte y terraplén por la diferencia de

rigidez de los materiales de la subrasante.
Riego de liga insuficiente o ausencia total.
Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

Niveles de Severidad
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L: Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm.

M: Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mmy 76.0 mm.

H: Grieta sin relleno de mas de 76.0 mm de ancho.

Medida

Las grietas longitudinales y transversales se miden en pies lineales (6 metros
lineales). La longitud y severidad de cada grieta debe registrarse después de su
identificacion.

Evolucién probable: Piel de cocodrilo, desintegracion, descascaramientos,
asentamientos longitudinales o transversales (por el ingreso del agua), fisuras en

bloque.

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.

2.3.1.2 GRIETA DE REFLEXION DE JUNTA (DE LOSAS DE CONCRETO
DE CEMENTO PORTLAND).

Descripcion: Este dafio 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 0 humedad, bajo la
superficie de concreto asféltico. Este dafio no estd relacionado con las cargas;
sin embargo, las cargas del transito pueden causar la rotura del concreto asfaltico
cerca de la grieta. Si el pavimento esta fragmentado a lo largo de la grieta, se dice que
aquella esta descascarada. El conocimiento de las dimensiones de la losa subyacente a

la superficie de concreto asfaltico ayuda a identificar estos dafios.

Figura 2.5 Fisuras por reflexion de juntas en placas de concreto (FJL o FJT, Unidad de medida: m)
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Grieta

sin relleno de ancho menor que 10.0 mm, o

M: Grieta sin relleno con ancho entre 10.0 mmy 76.0 mm.
H: Grietas sin relleno de méas de 76.0 mm.

Medida

La grieta de reflexion de junta se mide en pies lineales (0 metros lineales).
La longitud y nivel de severidad de cada grieta debe registrarse por separado.

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.
2.3.1.3 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
climéticas, de la base o de la subrasante proximas al borde del pavimento. El &rea
entre la grieta y el borde del pavimento se clasifica de acuerdo con la forma como se
agrieta
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Figura 2.6 Fisuras de borde (FBD, Unidad de medida: m)
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Agrietamiento bajo o medio sin fragmentacion o desprendimiento.

M: Grietas medias con algo de fragmentacién y desprendimiento.

H: Considerable fragmentacion o desprendimiento a lo largo del borde.
Medida

La grieta de borde se mide en pies lineales (6 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.

2.3.1.4 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 asféaltica bajo
accion repetida de las cargas de transito. El agrietamiento se inicia en el fondo de

la capa asféltica (0 base estabilizada) donde los esfuerzos y deformaciones
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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 angulos agudos que desarrollan un patrén que se asemeja a una malla de
gallinero o a la piel de cocodrilo. Generalmente, el lado mas grande de las piezas no
supera los 0.30 m.

El agrietamiento de piel de cocodrilo ocurre Unicamente en areas sujetas a cargas

repetidas de transito tales como las huellas de las llantas.

Figura 2.7 Piel de cocodrilo (PC, Unidad de medida: m2)

Niveles de severidad

L : Grietas finas capilares y longitudinales que se desarrollan de forma

paralela con unas pocas 0 ninguna interconectadas.

M: Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo del nivel L, en un patrén o red

de grietas que pueden estar ligeramente descascaradas.
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H: Red 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 (0 metros cuadrados) de éarea afectada. La mayor
dificultad en la medida de este tipo de dafio radica en que, a menudo, dos o tres

niveles de severidad coexisten en un area deteriorada

Opciones de reparacién
L: No se hace nada, sello superficial. Sobrecarpeta.

M: Parcheo parcial o en toda la profundidad (Full Depth). Sobrecarpeta.

Reconstruccion.
H: Parcheo parcial o Full Depth. Sobrecarpeta. Reconstruccion.
2.3.1.5 AGRIETAMIENTO EN BLOQUE.

Descripcion: Las grietas en bloque son grietas interconectadas que dividen el
pavimento en pedazos aproximadamente rectangulares. Los bloques pueden variar

entamano de 0.30 mx 0.3 ma3.0mx3.0m.

Figura 2.8 Agrietamiento en bloque (FB, Unidad de medida: m2)
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Causas

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
/ deformacion unitaria). Las grietas en bloque no estan asociadas a cargas e

indican que el asfalto se ha endurecido significativamente.

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 (6 metros cuadrados) de area afectada.

Nivel de severidad en una seccion de pavimento; sin embargo, cualquier area de la
seccion de pavimento que tenga diferente nivel de severidad deberd 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.

2.3.1.6 GRIETAS DE DESLIZAMIENTO.
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Descripcion: Las grietas parabolicas por deslizamiento 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.

Figura 2.9. Fisuracién por deslizamiento de capas (FDC, Unidad de medida: m2)
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Causas.

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: Ancho promedio de la grieta entre 10.0 mmy 38.0 mm.
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H: Ancho promedio de la grieta mayor que 38.0 mm.
Medida

El area asociada con una grieta parabdlica se mide en pies cuadrados (6 metros

cuadrados) y se califica segun 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.

2.3.2 DEFORMACIONES

2.3.2.1 ABULTAMIENTOS Y HUNDIMIENTOS.

Descripcion: Los Abultamiento son pequefios desplazamientos hacia arriba
localizados en la superficie del pavimento. Este deterioro se asigna a los
“abombamientos” o prominencias que se presentan en la superficie del pavimento.
Pueden presentarse bruscamente ocupando pequefias areas o gradualmente en areas

grandes, acompafiados en algunos casos por fisuras.

Figura 2.10. Abultamiento (Unidad de medida: m2)
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Causas

1.- Se generan principalmente por la expansion de la subrasante o en capas de
concreto asfaltico colocado sobre placas de concreto rigido, el cual se deforma al
existir presiones bajo la capa asfaltica (como las generadas por procesos de bombeo).

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

3. Infiltracion y elevacién del material en una grieta en combinacion con las cargas

del transito (algunas veces denominado “tenting”).

Los hundimientos corresponden a depresiones localizadas en el pavimento con

respecto al nivel de la rasante.

Figura 2.11 Hundimiento (HUN, Unidad de medida: m2)
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problemas que en general afectan toda la estructura del pavimento:

1.- Asentamientos de la subrasante.

2.- Deficiencia de compactacion de las capas inferiores del pavimento, del terraplén o

en las zonas de acceso a obras de arte o puentes.

3.- Deficiencias de drenaje que afecta a los materiales granulares.
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4.- Diferencia de rigidez de los materiales de la subrasante en los sectores de

transicion entre corte y terraplén.

5.- Deficiencias de compactacién de rellenos en zanjas que atraviesan la calzada.
6.- Circulacion de transito muy pesado.

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 trénsito de severidad

alta.
Medida

Se miden en pies lineales (6 metros lineales). Si aparecen en un patron perpendicular
al flujo del transito y estdn espaciadas a menos de 3.0 m, el dafio se llama

corrugacion.

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.
2.3.2.2 CORRUGACION.

Descripcion: Corrugacion también conocida como ondulacion o rizado, es un dafio
caracterizado por la presencia de ondas en la superficie del pavimento, generalmente

perpendiculares a la direccion del transito.
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Figura 2.12. Corrugacion (Unidad de medida: m2)
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a una pérdida de estabilidad de la mezcla en climas célidos por mala dosificacion del
asfalto, uso de ligantes blandos o agregados redondeados. Muchos de los casos suelen

presentarse en las zonas de frenado o aceleracion de los vehiculos.

Otra causa puede estar asociada a un exceso de humedad en la subrasante, en cuyo
caso el dafio afecta toda la estructura del pavimento. Ademas también puede ocurrir

debido a la contaminacion de la mezcla asfaltica con finos o materia organica.
Severidades:

L: Profundidad mé&xima menor que 10 mm, causa poca vibracion al vehiculo, la cual
no genera incomodidad al conductor. Producen una calidad de transito de baja

severidad

M: Profundidad maxima entre 10 mm y 20 mm, causa una mayor vibracion al

vehiculo generando incomodidad al conductor.

H: Profundidad méxima mayor que 20 mm, causa una vibracion excesiva que puede

generar un alto grado de incomodidad.

Medida
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La ondulacion se mide en metros cuadrados (m2) de &rea afectada.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Reconstruccion.

H: Reconstruccion.

2.3.2.3 DEPRESION.

Descripcion: Son éareas localizadas de la superficie del pavimento con niveles
ligeramente maés bajos que el pavimento a su alrededor. En maltiples ocasiones, las
depresiones suaves solo son visibles después de la lluvia, cuando el agua almacenada
forma un “bafio de pajaros”. 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 construccién incorrecta.

Figura 2.13 Depresién (Unidad de medida: m2)

Niveles de severidad.
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L:13.0 a25.0 mm.
M: 25.0 a2 51.0 mm.
H: Mas de 51.0 mm.
Medida

Se mide en pies cuadrados (6 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.

ta severidad.

e

Figura 2.13.1 Depresion de al

2.3.2.4 HUECOS.

Descripcion: Los huecos son depresiones pequefias en la superficie del
pavimento, usualmente con diametros menores que 0.90 m y con forma de tazén.
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. Es la desintegracion total de la carpeta asfaltica que deja expuestos los
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materiales granulares lo cual lleva al aumento del area afectada y al aumento de la

profundidad debido a la accion del transito.

Figura 2.14. Hueco (Unidad de medida: m2)
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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. Cuando los huecos
son producidos por piel de cocodrilo de alta severidad deben registrarse como
huecos, no como meteorizacién. También este tipo de deterioro puede presentarse
por la retencidn de agua en zonas fisuradas que ante la accion del transito produce

reduccion de esfuerzos efectivos generando deformaciones y la falla del pavimento.
Niveles de severidad

Los niveles de severidad para los huecos de didmetro menor que 762 mm
estan basados en la profundidad y el diametro de los mismos, de acuerdo con el
Cuadro 2.5. Si el diametro del hueco es mayor que 762 mm, debe medirse el
area en pies cuadrados (0 metros cuadrados) y dividirla entre 5 pies? (0.47 m2)
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.

Cuadro 2.4 Niveles de severidad para huecos.

Profundidad maxima del Diametro medio (mm)
hueco. 102a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 7162 mm
1272254 mm L L M
=254a50 8 mm L M H
=508 mm M M H




Fuente: Manual PCI - Universidad Nacional de Colombia.

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.

2.3.25 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 huellamiento, pero, en muchos casos, éste solo es visible después de la

lluvia.

Un ahuellamiento significativo puede llevar a la falla estructural del pavimento y

posibilitar el hidroplaneo por almacenamiento de agua.

Figura 2.15. Ahuellamiento (AHU, Unidad de medida: m2)
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Causas

El ahuellamiento ocurre principalmente debido a una deformacion permanente de
alguna de las capas del pavimento o de la subrasante, generada por deformacion
plastica del concreto asfaltico o por deformacion de la subrasante debido a la fatiga

de la estructura ante la repeticion de cargas.

La deformacion plastica de la mezcla asféltica tiende a aumentar en climas calidos, y
también puede darse por una compactacién inadecuada de las capas durante la

construccidn, por el uso de asfaltos blandos o de agregados redondeados.

Ademas, la falla estructural del pavimento puede manifestarse con dafios de este tipo
debido a una deficiencia de disefio, la cual se manifiesta cuando la via esta sometida a
cargas de transito muy altas.

Niveles de severidad
L:6.0a13.0 mm.
M:>13.0 mm a 25.0 mm.
H:>25.0 mm.

Medida

El ahuellamiento se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada y
su severidad estd definida por la profundidad media de la huella. La
profundidad media del ahuellamiento se calcula colocando una regla

perpendicular a la direccion del mismo, midiendo su profundidad.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Fresado y sobrecarpeta.
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M: Parcheo superficial, parcial o profundo. Fresado y sobrecarpeta.
H: Parcheo superficial, parcial o profundo. Fresado y sobrecarpeta.
2.3.2.6 HINCHAMIENTO.

Descripcion: ElI  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.

Figura 2.16. Hinchamiento (Unidad de medida: m2)

Nivel de severidad

L: El hinchamiento causa calidad de transito de baja severidad. EI hinchamiento de
baja severidad no es siempre fécil de ver, pero puede ser detectado conduciendo

en el limite de velocidad sobre la seccién de pavimento.
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 (6 metros cuadrados) de rea afectada.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Reconstruccion.

H: Reconstruccion.

2.3.3 DESINTEGRACIONES

2.3.3.1 EXUDACION.

Descripcion: La exudacion es una pelicula de material bituminoso en la superficie
del pavimento, la cual forma una superficie brillante, resbaladiza que usualmente

llega a ser pegajosa. Es un proceso que puede llegar a afectar la resistencia al

deslizamiento.

Figura 2.17. Exudacion (EX, Unidad de medida: m2)
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La exudacidn 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
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llena los vacios de la mezcla en medio de altas temperaturas ambientales y
entonces se expande en la superficie del pavimento.

Niveles de severidad
L: La exudacién ha ocurrido solamente en un grado muy ligero.

M: La exudacién ha ocurrido hasta un punto en el cual el asfalto se pega a
los zapatos y vehiculos Gnicamente durante unas pocas semanas del afio.

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 (6 metros cuadrados) de &rea afectada.
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).
2.3.3.2 PULIMENTO DE AGREGADOS.

Descripcion: Este dafio se evidencia por la presencia agregados con caras planas en
la superficie o por la ausencia de agregados angulares, en ambos casos se puede llegar

a afectar la resistencia al deslizamiento

Figura 2.18. Pulimento del agregado (PU, Unidad de medida: m2)
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Causas

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 pequefia, 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 gque 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 ensayo de resistencia al deslizamiento es bajo o ha caido

significativamente desde una evaluacion previa.

Niveles de severidad.

No se define ningln 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 (6 metros cuadrados) de area afectada. Si se contabiliza

exudacion, no se tendré en cuenta el pulimento de agregados.

Opciones de reparacion
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L: No se hace nada.
M: Tratamiento superficial. Sobrecarpeta.

H: Fresado y sobrecarpeta.

Figura 2.18.1 Nivel moderado de pulimento

2.3.3.3 DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS.

Descripcion: El desprendimiento corresponde a la presencia de agregados expuestos
fuera del mortero arena-asfalto, que puede llegar a aumentar la rugosidad del
pavimento, provocando ruido excesivo para el conductor. Son la pérdida de la
superficie del pavimento debida 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.
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Figura 2.19. Desprendimiento de agregados (Unidad de medida: m2)

ANCHO (M)

Causas

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 debidos al derramamiento de aceites también se consideran como
desprendimiento. También por el uso de asfaltos defectuosos o endurecidos que
perdieron sus propiedades ligantes, agregados defectuosos (sucios 0 muy
absorbentes), defectos de construccion y a efectos de agentes agresivos (solventes,
agua, etc.)

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 Yy ahuecada

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
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didmetros menores que 10.0 mm y profundidades menores que 13.0 mm; &reas
ahuecadas mayores se consideran huecos.

Medida

La meteorizacién y el desprendimiento se miden en pies cuadrados (6 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.
2.3.4 OTROS.

2.3.4.1 PARCHEDO.

Descripcion: Parche (PCH). Los parches corresponden a areas donde el pavimento
original fue removido y reemplazado por un material similar o diferente, ya sea para
reparar la estructura (a nivel de concreto asféltico o hasta los granulares) o para

permitir la instalacion o reparacion de alguna red de servicios (acueducto, gas, etc.).

Un parche se considera un defecto no importa que 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 esta asociada

con este dafo.

Figura 2.20. Parche (PCH, Unidad de medida: m2)




Niveles de Severidad.
L: El parche esta en buena condicién buena y es satisfactorio

M: El parche estd moderadamente deteriorado o la calidad del transito se

califica como de severidad media.

H: EIl 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 (0 metros cuadrados) de area afectada. Sin
embargo, si un sélo parche tiene &reas de diferente severidad, estas deben
medirse y registrarse de forma separada. 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

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Sustitucion del parche.
H: Sustitucion del parche.

2.3.4.2 DESNIVEL CARRIL / BERMA.
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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 sobrecarpetas en la calzada sin ajustar el
nivel de la berma.

Figura 2.21. Desnivel carril / berma (Unidad de medida: m)

Niveles de severidad.

L: La diferencia en elevacién entre el borde del pavimento y la berma estéa entre 25.0

y 51.0 mm.

M: La diferencia esta entre 51.0 mmy 102.0 mm.

H: La diferencia en elevacién es mayor que 102.00 mm.

Medida

El desnivel carril / berma se miden en pies lineales (6 metros lineales).

Opciones de reparacion
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L, M, H: Renivelacion de las bermas para ajustar al nivel del carril.
2.3.4.3 REJILLAS DE DRENAJE - TAPAS DE ALCANTARRILLADO

Descripcion: Estos producen depresiones y elevaciones a la rodadura.

Nivel de Severidad:

L: Producen bajo efecto sobre la calidad de la rodadura.
M: Producen medio efecto sobre la calidad de la rodadura.
H: Producen alto efecto sobre la calidad de la rodadura.

Medida
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Se miden en metros cuadrados (m2) de area afectada. Si la junta entre la estructura y

Descripcion: El inal y permanente de un

area localizada dg por las cargas del
transito. Cuando oroduce una onda corta y
abrupta en la su urre en pavimentos con

mezclas de asfalto

Figura 2.23. Desplazamientos (Unidad de medida: m2)

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.
Niveles de severidad

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

130



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 (6 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.

2.4 METODOS DE EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

En la actualidad existen varios métodos para realizar la evaluacion superficial del
pavimento flexible, en el presente proyecto haremos mayor énfasis en el método del
indice de Rugosidad Superficial (IRI), indice de Condicion del Pavimento PCl y al
indice de Serviciabilidad Presente (PSI).

2.4.1 DETERMINACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL
(IR1).

Las caracteristicas funcionales de una via son de gran importancia, ya que determinan
las condiciones de seguridad y comodidad de los usuarios, como también repercuten
en el aspecto econdémico, relacionados con los costos de operacion de los vehiculos y
mantenimiento de las carreteras. Diferentes investigaciones realizadas al respecto,
revelan que los costos de operacion de los vehiculos dependen de la magnitud de las
irregularidades superficiales del pavimento, afectando las velocidades de circulacion,
el desgaste de las llantas y el consumo de combustible.
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24.1.1 DEFINICION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL
(IR).

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 medicién de la

calidad de rodadura de un camino.

La definicion del IRI se establecié a partir de conceptos asociados a la mecénica
vibratoria de los sistemas dindmicos, todo ello, en base a un modelo que simulé el
movimiento de la suspensién acumulada por un vehiculo (modelo de cuarto de carro,
ver figura 2.24) al circular por una determinada longitud de perfil de la carretera, a

una velocidad estandar de 80 km/h.

Este modelo se desarrollé a través de un conjunto de masas ligadas entre si, las cuales
generan un movimiento vertical al ser desplazadas por el camino, de esta forma se
permite reducir el analisis de una superficie al analisis de una linea que representa el
perfil longitudinal, es decir, desde un analisis bidimensional a un estudio

unidimensional.

Figura 2.24 Modelo de cuarto de carro

!

Perfil medido  —p- : - IRI
Masa

Ly Resortey
——_ amortiguador

- Masa
[-=
= Resorte

Modelo de cuarto de carro
Fuente: Adaptado de “The Little Book of Profiling™.

e te!
o

MW
N

Dicho valor es medido en unidades de m/km, mm/m y in/mi, no existiendo limite

superior en su valor; sin embargo, es importante indicar que en una carretera con
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valores de IRl mayores a 8 m/km es dificil de transitar, excepto a velocidades

menaores.

De esta manera se defini6 como: “El IRI resume matematicamente el perfil
longitudinal de la superficie de camino en una huella, representando las vibraciones
inducidas por la rugosidad del camino en un auto de pasajeros tipico, al recorrer una

superficie del camino a una velocidad de 80 km/h.

2.4.1.2 CALCULO DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

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.

El primer paso del procedimiento para el calculo del IRI, y el mas importante de
todos, consiste en medir las cotas o elevaciones de terreno que permiten representar el
perfil real del camino. Esto significa que, el IRI es independiente de la técnica o
equipo utilizado para obtener el perfil, y dependera Unicamente de la calidad del
perfil longitudinal.

Figura 2.25 Escala estandar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacion del IRI

ESCALA DE IRI (m/km)
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Fuente: Adaptado de UMTRI Research Review, Vol. 33.

2.4.2 TIPOS DE EQUIPO EXISTENTES PARA LA MEDICION DE LA
RUGOSIDAD SUPERFICIAL DE LOS PAVIMENTOS.

Existen diferentes equipos para determinar la regularidad superficial de los

pavimentos, los cuales han venido evolucionando en el tiempo, variando unos de

otros en la precision y rapidez para la obtencion de los resultados. En la siguiente

tabla se presentan algunos de los equipos desarrollados para determinar la regularidad

superficial de los pavimentos:

Cuadro 2.5 Equipos existentes para la medicion de la rugosidad

. Grado de » Complejidad .
Equipo . Implementacion . Observaciones
precision del equipo
. ) Mediciones de perfil y
Nivel y mira L . ) -
topoarafica Muy alto | calibracion de equipos Simple Poco practico y costos muy elevados para proyectos largos
Pogralics mas complejos
Mediciones de perfil y
Dipstick Muy alto | calibracion de equipos | Muy Simple Poco practico y costos muy elevados para proyectos largos
mas complejos
i Control de calidad ) i - i
Perfildgrafos Medio o ro.f e calcady Simple Mo son practicos para evaluar la condicién a nivel de red
recepcion de obras
Equipos tipo
:essuestz Medio Monitoreo de carreteras Compleja Los resultados no son transportables ni estables en el tiempo, pues
(RTRRMS) a nivel de red dependen de |a dinamica particular del movimiento del vehiculo
Monitoreo de carreteras . .
. . Equipo de alta precision, cuyos resultados son transportables y
Perfilémetro anivelderedy . ) o .
o Muy alte . Muy Compleja | estables en el tiempo. Su principal uso es la evaluacion de redes
inercial recepcion de proyectos .
viales viales grandes
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Fuente: Adaptado de Ventura, J. Determinacion del indice de Regularidad Internacional (IRI)
2.4.2.1 NIVEL Y MIRA TOPOGRAFICA

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

Figura 2.26. Nivel y mira topogréafica

2.4.2.2 DIPSTICK

El Dipstick consiste en un inclinémetro sostenido entre dos apoyos separados por 300
mm 6 250 mm (dependiendo de las unidades de analisis, los apoyos pueden separarse
12 pulgadas), los cuales registran la elevacion de un apoyo relativo a la elevacion del
otro.

Figura 2.27 Equipo Dipstick
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Fuente: Ventura, J. Determinacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI).

2.4.2.3 PERFILOGRAFOS

Los perfilografos tienen una rueda sensible, montada al centro del marco para
mantener el movimiento vertical libre. La desviacion de un plano de referencia,
establecido por el marco del perfilografo, se registra (automaticamente en algunos
modelos) en papel segin el movimiento de la rueda sensible. Se pueden encontrar en

una gran variedad de formas, configuraciones y marcas.

Figura 2.28 Perfilografo California

2.4.2.4 EQUIPOS TIPO RESPUESTA (RTRRMS)

Los equipos RTRRMS operan a la velocidad normal de circulacion de una carretera.
Miden los movimientos verticales del eje trasero del automovil o el eje del remolque
respecto al marco del vehiculo. De esta manera el equipo mide la respuesta (rebote)
del vehiculo a la regularidad del camino, por lo que no es realmente una medida

verdadera de la lisura de la superficie.
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Figura 2.29 Equipo tipo respuesta (RTRRMS)

2.4.2.5 PERFILOMETRO INERCIAL

Los equipos de referencia inercial son equipos que producen medidas automaéticas y
de alta calidad del perfil del camino. Estos equipos producen medidas continuas del
perfil longitudinal a altas velocidades a través de la creacion de una referencia
inercial, integrada por acelerometros colocados en el vehiculo utilizados para obtener

el movimiento vertical del mismo y censores de “no contacto” (p.ej.: Laser)

Figura 2.30 Perfilémetro Inercial

2.4.2.6 El MERLIN

Fue desarrollado por el TRANSPORTATION ROAD RESEARCH LABORATORY
(TRRL, Inglaterra), el afio 1990, con la finalidad de disponer de un equipo simple y
econdémico que pueda ser empleado en forma extensiva, para la medicion de la

rugosidad de la superficie de todo tipo de pavimentos: Pavimentos asfalticos,
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afirmados, enripiados, tierra, hormigdn, etc. Desde el afio 1,992, cuando se introdujo
su uso en Bolivia por iniciativa del Banco Mundial, el empleo del perfilometro
original MERLIN es el que mayor difusion ha logrado en la mayoria de paises de

Latinoamérica, por la sencillez, exactitud y economia de las mediciones.

Figura 2.31 EI Merlin

2.4.3 DETERMINACION DEL IRI.

En vista de la importancia que reviste la determinacion del IRl como control
receptivo en los proyectos de infraestructura vial, es necesario establecer un intervalo
de longitud para la determinacion del IRI, ya que intervalos de longitudes mayores
ocultan niveles altos de regularidad superficial en los pavimentos, obteniendo de una
manera inadecuada valores de IRI satisfactorios. Por otra parte la utilizacion de
intervalos de longitudes menores para la determinacion del IRI puede detectar niveles
altos de regularidad, contribuyendo a obtener pavimentos con mejores niveles de
seguridad y confort.

La medicion de la regularidad de los pavimentos, para efectos de control de calidad y
recepcion de los proyectos de infraestructura vial, actualmente es realizada a través

del indice de Regularidad Internacional (IRI).

2.4.4 INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl - Pavement

Condition Index)
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El indice de Condicion del Pavimento (PCI, por su sigla en inglés) se constituye en la
metodologia méas completa para la evaluacién y calificacion objetiva de pavimentos,
flexibles y rigidos, dentro de los modelos de Gestion Vial disponibles en la
actualidad. La metodologia es de facil implementacion y no requiere de herramientas
especializadas més alla de las que constituyen el sistema y las cuales se presentan a

continuacion.

Se presentan la totalidad de los dafios incluidos en la formulacion original del PCI,
pero eventualmente se haran las observaciones de rigor sobre las patologias que no
deben ser consideradas debido a su génesis 0 esencia ajenas a las condiciones locales.
El usuario de esta guia estara en capacidad de identificar estos casos con plena

comprension de forma casi inmediata.

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 problematica debido al gran nimero
de posibles condiciones. Para superar esta dificultad se introdujeron los “valores
deducidos”, como un arquetipo de factor de ponderacién, 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.

El PCI es un indice numérico que varia desde cero (0), para un pavimento fallado o
en mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado. En el Cuadro
2.7 se presentan los rangos de PCI con la correspondiente descripcion cualitativa de

la condicidn del pavimento.
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Cuadro 2.6 Rangos de calificacion del PCI

RANGO |CALIFICACION

100 -85 Excelente

85-70 Muy Bueno

70-55 Bueno

55-40 Regular

40 - 25 Malo

25-10 Muy Malo

10-0 Fallado
Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la
condicion del pavimento en el cual se establecen CLASE, SEVERIDAD vy
CANTIDAD de cada dafio presenta. EI PCI se desarrollo para obtener un indice de la
integridad estructural del pavimento y de la condicion operacional de la superficie. La
informacion de los dafios obtenida como parte del inventario ofrece una percepcion

clara de las causas de los dafos y su relacion con las cargas o con el clima.

2.4.4.1 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONDICION DEL
PAVIMENTO

La primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se identifican los dafios
teniendo en cuenta la clase, severidad y extension de los mismos. Esta informacion se

registra en formatos adecuados para tal fin
Unidades de Muestreo:

Se divide la via en secciones o “unidades de muestreo”, cuyas dimensiones varian de

acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura:
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Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m: El area de la
unidad de muestreo debe estar en el rango 230.0 £ 93.0 m2 En el Cuadro 2.7 se

presentan algunas relaciones longitud — ancho de calzada pavimentada.

Cuadro 2.7 Longitudes de unidades de muestreo

Ancho de calzada en | Unidades de longitud
(m) de muestreo en (m)
5.0 46

5.5 42

6.0 38

6.5 35

7.3 32

8.0 29

8.5 27

9.0 26

9.5 24

10.0 23

10.5 22

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
Determinacién de las Unidades de Muestreo para Evaluacion:

En la “Evaluacion De Una Red” vial puede tenerse un nimero muy grande de
unidades de muestreo cuya inspeccién demandara tiempo y recursos considerables;

por lo tanto, es necesario aplicar un proceso de muestreo.

En la “Evaluacién de un Proyecto” se deben inspeccionar todas las unidades; sin
embargo, de no ser posible, el nimero minimo de unidades de muestreo que deben
evaluarse se obtiene mediante la Ecuacion 1, la cual produce un estimado del PCI £ 5

del promedio verdadero con una confiabilidad del 95%.

Ecuacion 2.1

N*o?]
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Donde:

n = Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N = Ndamero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.
e = Error admisible en el estimativo del (PCI) de la seccién (e = 5%)

o = Desviacion estandar del (PCI) entre las unidades.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (s) del (PCI) de 10
para pavimento asfaltico (rango PCI de 25) y de 15 para pavimento de concreto
(rango PCI de 35), en inspecciones subsecuentes se usara la desviacion estandar real
o el rango (PCI) de la inspeccidon previa en la determinacion del nimero minimo de

unidades que deben evaluarse.
Seleccion de las Unidades de Muestreo para Inspeccion

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

sistematica) de la siguiente manera:

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

Ecuacion 2.2

Fuente: Pavement Condition Index (PCl)
Donde:
N = Ndmero total de unidades de muestreo disponible.

n = NUmero minimo de unidades para evaluar.
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i = Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior (por ejemplo, 3.7 se

redondea a 3)

b)

El inicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1 y el intervalo de
muestreo i. Asi, si i = 3, la unidad inicial de muestreo a inspeccionar puede estar
entre 1 y 3. Las unidades de muestreo para evaluacién se identifican como (S),
(S+1), (S+2), (S+3), etc.

Evaluacion de la Condicién

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

inspecciona. Debe seguirse estrictamente la definicion de los dafios de este

documento para obtener un valor del (PCI) confiable.

La evaluacion de la condicion incluye los siguientes aspectos:

a) Equipo

e Oddmetro manual para medir las longitudes y las areas de los dafios.

e Regla y una cinta métrica para establecer las profundidades de los

ahuellamientos o depresiones.

b) Procedimiento. Se inspecciona una unidad de muestreo para medir el tipo,

cantidad y severidad de los dafios de acuerdo con el Manual de Dafios, y se
registra la informacion en el formato correspondiente. Se deben conocer y seguir
estrictamente las definiciones y procedimientos de medida los dafios, se usa un
formulario u “hoja de informacion de exploracion de la condicion” para cada
unidad muestreo y en los formatos cada renglon se usa para registrar un dafio, su

extension y su nivel de severidad.

El equipo de inspeccién deberd implementar todas las medidas de seguridad para

su desplazamiento en la via inspeccionada, tales como dispositivos de
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sefializacion y advertencia para el vehiculo acompafante y para el personal en la

via.
Célculo del (PCI) de las Unidades de Muestreo

Al completar la inspeccion de campo, la informacion sobre los dafios se utiliza para
calcular el (PCI). El célculo puede ser manual o computarizado y se basa en los

“Valores Deducidos” de cada dafio de acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.

Calculo para Carreteras con Capa de Rodadura Asfaltica.
Etapa 1. Célculo de los Valores Deducidos:

l.a Totalice cada tipo y nivel de severidad de dafio y registrelo en la columna
TOTAL del formato elegido de acuerdo al manual del (PCI). El dafio puede medirse

en area, longitud 6 por nimero segun su tipo.

1.b Divida la cantidad de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad,
entre el area total de la unidad de muestreo y exprese el resultado como porcentaje.
Esta es la densidad del dafio, con el nivel de severidad especificado, dentro de la
unidad en estudio.

l.c Determine el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de
severidad mediante las curvas denominadas “valor deducido del dafio” que se
adjuntan en el anexo 1 de este documento, de acuerdo con el tipo de pavimento

inspeccionado.
Etapa 2. Célculo del Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos (m)

2.a Si ninguno 6 tan s6lo uno de los “valores deducidos” es mayor que 2, se
usa el “valor deducido total” en lugar del mayor “valor deducido corregido”, (VDC),

obtenido en la etapa 4. De lo contrario, deben seguirse los pasos 2.b. y 2.c.

2.b Liste los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.
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2.C Determine el “Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos” (m),

utilizando la siguiente ecuacion:
Ecuacién 2.3

m, =1.00+ — *[100— HDV, ]
98

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
Donde:

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

unidad de muestreo (i).
HDVi =EI mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo (i).

2.d 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.

Etapa 3. Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, (VDC).

El maximo (VDC) se determina mediante el siguiente proceso iterativo:
3.a Determine el nimero de valores deducidos “q” mayores que 2.

3.b Determine el “Valor Deducido Total” sumando TODOS los valores

deducidos individuales.

3.¢c Determine el (VDC) con “q” y el “Valor Deducido Total” en la curva de

correccion pertinente al tipo de pavimento.

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

mayor que 2 y repita las etapas 3.a a 3.c hasta que “q” sea igual a 1.

3.e El maximo (VDC) es el mayor de los (VDC) obtenidos en este proceso.
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Etapa 4. Calcule el (PCI) de la unidad restando de 100 el m&ximo (VDC) obtenido

en la etapa 3.
Calculo del PCI de una Seccidon de Pavimento

Una seccion de pavimento abarca varias unidades de muestreo. Si todas las unidades
de muestreo son inventariadas, el PCI de la seccion sera el promedio de los PCI

calculados en las unidades de muestreo.

Ecuacion 2.4

PCI,
PCIF:¥

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)

Donde:

PCI; =PCl de cada unidad evaluada

n = Numero de unidades que existen en la seccion

PCI¢ = indice de Condicion del Pavimento Final del tramo en estudio.

2.4.4.2 CALCULO DEL PCI DE UNA SECCION DE PAVIMENTO.

Una seccién de pavimento abarca varias unidades de muestreo. Si todas las unidades
de muestreo son inventariadas, el PCI de la seccion sera el promedio de los PCI

calculados en las unidades de muestreo.

Si se utilizé la técnica del muestreo, se emplea otro procedimiento. Si la seleccion de
las unidades de muestreo para inspeccion se hizo mediante la técnica aleatoria
sistematica o con base en la representatividad de la seccidn, el PCI sera el promedio
de los PCI de las unidades de muestreo inspeccionadas. Si se usaron unidades de

muestreo adicionales se usa un promedio ponderado calculado de la siguiente forma:
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Ecuacién 2.5

[(N - A)*PCI. ]+ [A*PCI,]

PCI, = :

Fuente: Pavement Condition Index (PCI)
Donde:
PCls = PCI de la seccién del pavimento.
PCIr = PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.
PCla = PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.
N = Ndmero total de unidades de muestreo en la seccion.
A = Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.
Finalmente el valor del PCI parcial = 100 - VCD

2.45 INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESENTE (PSI - PRESENT
SERVICE INDEX)

La evaluacién de estado del pavimento con este método consiste en el relevamiento

de las fallas mas significativas que afectan al mismo. Estas son:

e Deformacién longitudinal
e Deformacion transversal
e Fisuracion

e Desprendimiento.

El indice de Serviciabilidad Presente (PSI) da una orientacion sobre el estado del
pavimento desde el punto de vista del usuario, por lo que es necesario que se exprese
la rugosidad en términos de serviciabilidad. Para este fin se adopta una escala que en
base a estudios realizados por el Instituto del Asfalto esta en un rango de 5 a 0, de

acuerdo a esta escala el PSI (Present Index Service) es igual a 5 y la rugosidad es
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cero, siendo este indice més alto de serviciabilidad, valor que en la practica no se
obtiene; por el contrario si el PSI es igual a cero, la carretera es intransitable y

corresponde a una rugosidad muy alta.

Un método practico desarrollado por los ensayos de la AASHO para pavimentos

flexibles, es la utilizacidn de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2.6

PSI =6.20-0.8*C1-0.3*C2-0.1*C3

Cy, Cy, Cgs, son apreciaciones en el terreno de la superficie del pavimento de acuerdo a

la siguiente escala.

Cuadro 2.8 Coeficientes Cq, C,, y Cs

RUGOSIDAD LONGITUDINAL VALOR C1
Perfectamente lisa 1
Algo rugosa 2
Medianamente rugosa 3
Rugosidad alta 4
Extremadamente rugosa 5

INTENSIDAD DE GRIETAS Y PARCHES | VALOR C2

Ausencia de grietas 1
Grietas y parches escasos 2
Fuertemente agrietado y parchado 3
Extremadamente agrietado y parchado 4
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DEFORMACION TRANSVERSAL VALOR C3
Sin deformacion ni ahuellamiento 1
Medianamente deformado y ahuellado 2
Fuertemente deformado y ahuellado 3

Fuente: Manual PSI

El valor final del indice de serviciabilidad presente (PSI) es:

Ecuacién 2.7
—_ > PsI,
PSI =

n

PSI; = PSI de cada unidad evaluada.

n = NUmero de unidades existentes en la seccién.

El rango de calificacion del PSI luego de haber realizada la evaluacién superficial es

la siguiente:

Cuadro 2.9 Rango de calificacion del PSI

RANGO CALIFICACION
5.00 - 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
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Fuente: Manual PSI

2.5 CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
2.5.1 GESTION DE CONSERVACION DE VIAS

El objetivo fundamental de la infraestructura vial es prestar a los usuarios un servicio
de calidad que satisfaga sus necesidades de movilidad, sea un adecuado soporte de las

actividades economicas y contribuya a la integracion territorial.

Para ello, una vez ejecutada la infraestructura hay que gestionarla, desarrollando una

serie de actividades de explotacion y conservacion.

Desde un punto de vista general las actividades de conservacion y de explotacion
cubren dos grupos de objetivos generales.

El primero de ellos se relaciona con el servicio a prestar a los usuarios. En ese sentido
las actuaciones se dirigirdn a asegurar una circulacion segura, fluida y comoda por la
red existente, de manera que los costos globales del transporte sean los menores

posibles.

En el segundo grupo de objetivos hay que incluir fundamentalmente la preservacion
del valor patrimonial de las carreteras, que forma parte de la riqueza (capital fijo) de

una nacion.

Las caracteristicas iniciales de una carretera se van degradando con el transcurso del

tiempo debido al paso de los vehiculos y a las acciones climéticas.

Todas las operaciones tendientes a restituir en lo posible esas caracteristicas pueden

ser consideradas como parte de la conservacion de la carretera.

Las intervenciones de conservacion deben estar dirigidas al logro de tres objetivos

particulares:

+«»+ Adecuada resistencia al deslizamiento de la superficie, de manera que el

pavimento permita un transito seguro a los vehiculos
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Regularidad superficial acorde con el trazado de la via y las velocidades
normales de recorrido, de manera que la circulacion sea comoda para el
usuario, sin olvidar que la falta de comodidad puede redundar también en

inseguridad.

ORGANIZACION.

Actividades Generales de Conservacion.

Para el logro de los objetivos indicados en el apartado anterior, es necesario

desarrollar una serie de actividades que se pueden agrupar como se indica:

a)

b)

d)

Vialidad e informacién. Son actividades destinadas a hacer posible el
mantenimiento del servicio incluso, dentro de determinados limites, en
circunstancias adversas: situaciones de congestion del trénsito, obras en la
calzada, climatologia desfavorable (niebla, nieve o hielo), etc.

Actividades de uso y defensa. Comprende todo lo relacionado con la
vigilancia de la carretera y la regulacion de sus zonas de influencia, en
aplicacion a lo establecido en la legislacion. Se trata de una labor de policia de
carretera, propia de la administracion vial, que no debe confundirse con la
labor de policia de transito encomendada a las fuerzas de seguridad.
Conservacion de rutina. Incluye actuaciones con caracter fundamentalmente
preventivo, destinadas a retrasar lo mas posible el proceso de degradacion, de
manera que la infraestructura no baje de un determinado umbral de
aceptabilidad.

Rehabilitacion. Refiere a actuaciones con un cierto caracter extraordinario,
cuyo objetivo es recuperar los niveles de calidad que se han ido perdiendo con
el tiempo, a pesar incluso de que se haya realizado una conservacion

preventiva.

GESTION DE LA CONSERVACION.
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Se suele definir el sistema de gestion de la conservacion como “el procedimiento
consistente en coordinar y controlar todas las actividades encaminadas a conservar los
firmes de carreteras, asegurando la mejor utilizacion posible de los recursos

disponibles, es decir haciendo maximo el beneficio para la sociedad”.

Dentro del objetivo global sefialado se pueden definir objetivos especificos de diverso

tipo: técnicos, econdmicos y administrativos.

Desde el punto de vista técnico un sistema de gestion de la conservacion debe
dirigirse al establecimiento de estrategias de conservacion y a la definicion de
prioridades en las actuaciones implicitas en esas estrategias.

Bases de Datos.

En relacién a los firmes, las fuentes de una base de datos son por un lado la
inspeccion visual y la auscultacion con aparatos, y por otro el propio proyecto de
construcciéon y los informes de control de calidad, asi como los de todas las

actuaciones de conservacion llevadas a cabo durante la vida del pavimento.

La informacion minima disponible en una base de datos ha de estar constituida por:
» Datos de tréansito.
» Secciones estructurales del pavimento.
» Deterioros superficiales.

Estrategias y evaluacion econémica.

La estrategia de conservacion de una carretera o de un tramo con caracteristicas
homogéneas, se puede definir como el conjunto de actuaciones a desarrollar durante
la vida de la carretera o del tramo, para que los pardmetros e indices de

comportamiento no bajen de los minimos admisibles.

El objetivo de la estrategia de conservacion debe ser: lograr la mayor vida util del

pavimento al menor costo.
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Esto lleva logicamente a que no todas las estrategias que pudieran plantearse

técnicamente, sean econdmicamente adecuadas.
Identificacion y catalogos de deterioros
a) Inspeccion visual.

Como ya se ha indicado, entre la informacion que como minimo debe tener una base
de datos de un sistema de gestion de carreteras, estd la relativa a los deterioros
superficiales, es decir, los que pueden ser detectados mediante una inspeccién visual

directa o con sistemas automaticos de deteccion visual.
b) Auscultacion con aparatos.

Otra manera de realizar la inspeccién de los deterioros consiste en filmar el tramo en

cuestion en toda su longitud.

Actualmente se emplean sistemas basados en tecnologia laser, que permiten el
andlisis, identificacion y cuantificacion de los deterioros en tiempo real, gracia a los

equipos informaticos que llevan a bordo los vehiculos de inspeccién.

c) Auscultacion del estado estructural.

Pero debe destacarse que una adecuada gestion de conservacion, requiere también de

un cabal conocimiento de la condicion estructural del firme.

Para ello es usual recurrir a métodos no destructivos, que miden la respuesta del

pavimento a las solicitaciones de determinados equipos.

El método més simple y antiguo es el de la regla Benkelman, que consiste en medir la

deflexion o deformacion recuperada del pavimento luego de la aplicacion de una
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carga estatica de 8,2 toneladas (80 N o 18 Kips), producida por un camién con eje

trasero simple

Las mediciones realizadas con Benkelman son lentas y producen interferencias al

transito.

Figura 2.32 viga Benkelman

2.5.2 ACTUACIONES DE CONSERVACION Y REHABILITACION.

Dentro de las tareas de conservacion se puede distinguir entre las que constituyen la

conservacién ordinaria o de rutina y las actuaciones extraordinarias.

El primer grupo refiere a actuaciones llevadas a cabo de manera rutinaria y con
regularidad: semanal o mensualmente, antes o después de la temporada de lluvias,

etc.

Las actuaciones extraordinarias responden a la aparicion de deterioros importantes o

generalizados.

Por otra parte, considerada la conservacion en su sentido mas amplio pueden

distinguirse diferentes niveles.
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En primer lugar se sitGa la conservacion propiamente dicha, en donde las actuaciones
no conducen a modificaciones sustanciales de los elementos de la carretera y que esta

muy ligada a la explotacion.

Se realizan actuaciones periddicas que impiden la aparicion de deterioros
(conservacidn preventiva) o bien se actua lo antes posible cuando esos deterioros han

aparecido (conservacion curativa).

En un segundo nivel de la conservacion se situan las rehabilitaciones. En general se
recurre a ellas cuando el paso del transito y las acciones climaticas han provocado
una disminucion apreciable de las caracteristicas iniciales o se requiere hacer frente a

nuevas solicitaciones no contempladas con anterioridad.
Dentro de este segundo nivel y como actuacidn extrema se ubica la reconstruccion.

La reconstruccion puede ser total o parcial. Este Gltimo caso se presenta cuando

afecta a un pequefio tramo o a parte de la seccion transversal.

Finalmente hay que sefialar que el alcance de la conservacion de carreteras es muy
amplio y en ella hay que incluir la zona de camino y los sistemas de drenaje, los
puentes y estructuras, el paquete estructural de la calzada y banquinas, la
sefializacion, el alumbrado, la forestacion y vegetacién de la zona de camino y

taludes, la lucha contra la nieve y el hielo, etc.

Actuaciones ordinarias o de rutina en el pavimento

Bacheos.
Eliminacion de exudaciones.
Sellado de fisuras.

Sellado de juntas.

YV V V V VY

Texturizados (fresados superficiales).
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» Limpieza de calzadas drenantes.

Rehabilitacién de pavimentos

Pueden referirse a defectos funcionales que requeriran solo la rehabilitacion o
renovacion superficial del pavimento, o a causas estructurales que légicamente

requeriran de una actuacion mas importante.

En el caso de las rehabilitaciones funcionales pueden mencionarse las lechadas

asfalticas, los sistemas retardadores de fisuras y el texturizado del pavimento.

Dentro de las rehabilitaciones estructurales, la mas comun es el refuerzo o recapado
mediante la colocacion del espesor necesario de una mezcla asfaltica elaborada en

caliente.
2.5.3 REHABILITACION FUNCIONAL.
a) SELLO CON LECHADA ASFALTICA

Segun algunas especificaciones, se define como tratamiento superficial con lechada
bituminosa “la aplicacion sobre una superficie, de una o varias capas de un mortero
bituminoso fabricado en frio con aridos, emulsién bituminosa, agua y eventualmente
polvo mineral de aportacion y adiciones, cuya consistencia a temperatura ambiente es

adecuada para su puesta en obra”.

Usos.

- Es una técnica de mantenimiento preventivo y/o correctivo.

- Corrige irregularidades superficiales menores. Sella fisuras superficiales.
- Evita el desprendimiento de agregados..

- Impermeabiliza la superficie del pavimento.

b) TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE
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Un tratamiento superficial simple implica el riego de un ligante asfaltico, el cual
puede ser cemento asfaltico, asfalto rebajado o emulsion asféltica, seguido de un

inmediato extendido y rodillado de una fina capa de agregado.

Usos.

- Como medida provisoria, previo a la aplicacion de una mezcla asféltica

- Para corregir desprendimientos en la superficie y oxidacion de pavimentos.

- Para proveer una superficie impermeable, resistente al deslizamiento, sobre una

estructura de pavimento existente.
¢) TRATAMIENTO SUPERFICIAL MULTIPLE (Doble, Triple, Cuadruple)

Un tratamiento superficial multiple consiste en una aplicacion alterna de capas de
ligante asfaltico y agregados, considerando que el tamafio del agregado en la primera
aplicacion es mayor y disminuyen en cada una de las aplicaciones sucesivas,

pudiéndose alcanzar espesores hasta de 25 mm.
Usos.
- Provee nivelacién a la superficie tratada.

- Provee una superficie impermeable, resistente al deslizamiento, sobre una estructura

de pavimento existente.

- Proporciona una superficie de sellado muy resistente al desgaste.

d) MICRO-AGLOMERADO

Consiste en una mezcla de asfalto emulsificado modificado con polimeros, agregados
bien graduados, material de relleno (filler), aditivos y agua, utilizando camiones
autopropulsados con compartimientos para su colocacion, los cuales son disefiados

especificamente para esta actividad.
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Usos.
- Ofrece proteccion al pavimento subyacente.
- Mejora los valores de friccion superficial.

- El Micro-Aglomerado puede ser empleado para el recapado general de calles y

carreteras de trafico medio y pesado.
e) TEXTURIZADO DEL PAVIMENTO

Fresado Consiste en el molido en frio, controlado automaticamente, de la superficie
del pavimento para restaurar las rasantes especificadas y remover ondulaciones y
otras imperfecciones, dejando una superficie texturizada, resistente al deslizamiento y
al hidroplaneo, que sirve como buena superficie en pavimentos en los que el ruido de
rodadura no sea el condicionante basico. Las maquinas que ejecutan esta labor se
denominan fresadoras y ejercen su accién mediante una especie de ufias acopladas a

un eje giro horizontal.
Retiro de capas asfalticas (Espesor maximo en cada pasada: ~ 10 cm).

Texturizado: Correccion de defectos superficiales (Ahuellamientos, exudaciones de
asfalto, etc.).

2.5.4 REHABILITACION ESTRUCTURAL.
2.5.4.1 REFUERZO DE PAVIMENTOS.

La finalidad fundamental de todo proceso de mantenimiento o refuerzo de los
pavimentos en servicio, es corregir los defectos mencionados para alcanzar un grado
de transitabilidad adecuado durante un periodo de tiempo  suficientemente

prolongado que justifique la inversion necesaria.
Tipos de Sobrecarpetas

» Sobrecarpetas funcionales
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— Usadas tipicamente para restaurar deterioros superficiales o0 mejorar la

calidad de rodado

— Generalmente no se disefian y se basan en experiencias pasadas

» Sobrecarpetas estructurales

— Se corrigen deficiencias estructurales y son disefiadas con diferentes

métodos

Rehabilitacién de pavimentos con refuerzos

Los refuerzos sirven para corregir fallas funcionales o estructurales de pavimentos

existentes. Es necesario aclarar cuando se trata de una falla funcional o una

estructural, dada que de esto depende el tipo de refuerzo a emplear.

Existen distintos tipos de refuerzos los cuales son los siguientes:

Cuadro 2.10 Distintos tipos de refuerzos

REFUERZO

PAVIMENTO EXISTENTE

Concreto asfaltico

Concreto asfaltico

Concreto asfaltico

Hormigén roto, Fisurado o triturado

Concreto asfaltico

COPA%s/HOS, CC°ACs/, HOA° cl/juntas, CC°ACs/

Concreto asfaltico

HOS°, HCA®, c/juntas, HPAPC continuo

Hormigon simple adherido

HOS°, HCA®, c/juntas, HPA° continuo

Hormigdn simple no adherido

HOS°, HPA®, c/juntas, HPA?° continuo

Hormigdn simple

Concreto asfaltico

Fuente: Gestion del Mantenimiento de Carreteras

Posibilidad de aplicabilidad de tipo de refuerzo

Esta depende de las siguientes condiciones:

1) Disponibilidad de fondos adecuados para realizar el refuerzo.

2) Factibilidad constructiva del refuerzo. En este se incluyen:

e Control de transito

e Disponibilidad de materiales y equipos.
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e Condiciones climéticas.
e Problemas constructivos.
3) Vida util a adoptar para el refuerzo. Esta depende de:
e Cargas de transito futuras.
e Condiciones de drenaje.

2.5.5 RECICLADO DE PAVIMENTOS

La conservacion y rehabilitacion de las rutas pavimentadas suelen presentar variados

problemas, como ser:
+¢+ Disminucion de los recursos financieros disponibles.

« Escasez de materiales naturales, derivada del progresivo agotamiento de las
fuentes de provision, fundamentalmente en zonas de construccion intensiva de

rutas.

X/

¢+ Elevado costo de la energia, que impulsa la reduccion de su consumo.
¢+ Escasez de recursos humanos con suficiente preparacion especifica.

A raiz de ellos las autoridades viales se ven obligadas a optimizar los a veces escasos
recursos disponibles, ya que aparte del mantenimiento de las calzadas naturales y
puentes, una importante porcion de los fondos deben dirigirse a la conservacion
ordinaria, renovacion superficial y rehabilitacion estructural de los pavimentos

existentes.

El reciclado de materiales viales consiste esencialmente en la reutilizacion de las
capas de un pavimento, en caso que presenten deficiencias superficiales o fallas
estructurales, motivadas, entre otras causas, por envejecimiento del ligante asfaltico,

mala dosificacion de las mezclas, materiales inadecuados y defectos constructivos.

2.5.4.1 OBJETIVOS DEL RECICLADO.
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La finalidad del reciclado en frio in situ es la de restituir las propiedades originales

del material que se trata de corregir, e incluso mejorarlas.

Estas propiedades basicamente son:

>

>

>

La capacidad estructural, vinculada a la resistencia mecénica (estabilidad).
La resistencia a la accion del agua.

La resistencia a la fatiga, parcial o totalmente consumida en el material

original.

2.5.4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DEL RECICLADO.

El proceso de reciclar un pavimento, en frio e in situ, consta basicamente de tres

operaciones, andlogas a las que se realizan independientemente en el caso de

construccidn convencional de un firme con materiales de aportacion.

» La explotacion del yacimiento granular que representa el firme existente,

fresandolo hasta una cierta profundidad para recuperar el material utilizado en

su construccion.

La mezcla en frio del material disgregado, que se puede realizar
conjuntamente con el fresado o como una operacién independiente después de
éste, pero sin desplazar el material de su sitio. A tal mezcla se le afiaden,

separada o conjuntamente:

Agua para permitir el fraguado de los conglomerantes hidraulicos o la

envuelta de las emulsiones bituminosas y para facilitar la compactacion.

Ligantes o conglomerantes: Emulsiones bituminosas o cemento (en polvo o en
forma de lechada), en ocasiones con la incorporacién de cal o de otros

aditivos.
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» La extension y compactacion del material mezclado de manera de obtener una
nueva capa de pavimento. Estas operaciones se realizan en forma similar a

una obra convencional.

El proceso de reciclado en frio se completa, en forma casi generalizada, con la
colocacion de un revestimiento bituminoso, que puede realizar un aporte estructural

adicional o s6lo actuar como capa resistente a la accion abrasiva del transito.
2.5.6 RECONSTRUCCION

Es la renovacion completa de la estructura del camino, se requiere efectuar
previamente la demolicidn parcial o completa de la estructura existente. Las causas
determinantes probables son una deficiente construcciobn o la ausencia de

mantenimiento adecuado.

Su objetivo es restaurar los deterioros provocados por desatencion o descuido
prolongado de las vias, a fin de asegurar el normal funcionamiento de la via, al menor

costo posible.

Es la construccion de un camino o vias pavimentadas (flexibles y rigidos), con trazo
nuevo; incremento de nuevos carriles; construccion de calzadas adicionales, vias de

servicio, vias de enlace a desnivel, etc.

Su objetivo es mejorar la comunicacion y traslado de vehiculos de personas, pasajeros
y carga entre zonas de creciente demanda segun prioridades socioecondémicas.

Figura 2.33 Construccion de nuevo pavimento

ot £ ,\‘l’t .
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CAPITULO I
APLICACION PRACTICA
3.1 INFORMACION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1 UBICACION DEL TRAMO DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Tarija perteneciente a la
Provincia Cercado, esta Avenida pertenece al distrito 9 formando parte de los
barrios Palmarcito y Narciso Campero, que inicia finalizando la Avenida Potosi,
pasando la Quebrada del Monte.
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Figura 3.1 Imagen satelital del tramo en estudio
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3.1.2 CARACTERISTICAS DEL TRAMO EN ESTUDIO

La Avenida Gamoneda es una via de trafico alto, siendo una ruta principal para el
traslado de la poblacion del centro de la ciudad hacia los barrios alejados que estan

orientados hacia el noreste de la ciudad.

Descripcidn de la seccién
La avenida tiene un ancho de via de 10 metros, la cual es de dos sentidos con un

ancho de 5 metros.
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Tiene una longitud pavimentada de 913 metros.

Estructura del pavimento

La capa de rodadura es de asfalto con espesor promedio de 5 centimetros la cual se
encuentra asentada sobre una capa base de empedrado de espesor de 0.12 metros y

bajo esta se tiene una subrasante de arcilla inorganica
Medio ambiente y drenaje

A lo lardo de la avenida se puede encontrar edificaciones de baja a media altura y en

la acera predomina la existencia de arboles.

Para el drenaje superficial un 80 % es mediante escurrimiento por superficial por la

via, solo al inicio del tramo existen sumideros laterales.
3.2 PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE FALLAS SUPERFICIALES

El procedimiento que se describe a continuacion es el que se seguird durante la
practica de este proyecto, y éste es el recomendado por varios sistemas de

conservacion y mantenimiento de vias urbanas.

Primeramente los factores mas importantes que debemos tomar en cuenta para la

medicion de fallas superficiales es el siguiente:
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1. Seguridad.
2. Personal.
3. Equipo y material de trabajo.
4. Costos.
3.2.1 SEGURIDAD

Este factor se refiere a la seguridad de la integridad de la persona tanto del autor del
proyecto como del personal que ayudara al mismo en la practica, por lo tanto al
tratarse de una evaluacion superficial de una calle urbana pavimentada se debera
realizar el trabajo sobre la misma cortando el tréfico vehicular en un sentido de la
misma, en la cual para evitar accidentes se debera poner en conocimiento a las
autoridades pertinentes para que estas informen a los conductores, también se debera
implementar conos y sefializacion vertical preventiva de manera que esta prevenga a

los conductores.

3.2.2 PERSONAL

Para realizar un sistema de evaluacion minimamente una persona debe tener un
pleno conocimiento sobre la cuantificacion de fallas, en este caso en particular
corresponde esta funcion al autor de este trabajo, y que para tramos largos el personal
de apoyo debe ser por lo menos tres personas, los mismos que se encargaran de
colaborar con la sefializacion, la mediciéon de fallas de los tramos y con el equipo
topografico para la determinacion  del
IRI.

Figura 3.3 Personal de apoyo
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3.2.3 EQUIPO Y MATERIAL DE TRABAJO

En este proyecto el equipo que se va a utilizar es una Estacion Total para la
determinacion del indice de Rugosidad Internacional IRI, este equipo cuenta con dos
prismas con sus respectivos jalones, un tripode y accesorios pequefios. En cuanto al
material de trabajo se necesita una huincha de 50 metros, un cuaderno de anotaciones,
planillas para la anotacion de las diferentes fallas, boligrafos, reglas graduadas en cm
y mm, flexmetro, camara fotografica, tiza y pintura para marcar los tramos en donde

se realizar el estudio.

Todo este material debe ser alistado con cierto tiempo de anticipacion para que el dia

de la préactica no se presenten inconvenientes ni contratiempos.

Figura 3.4 Equipo topografico y material de trabajo.
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3.24 COSTO

El costo que se debe contemplar es el de la practica del proyecto, y puede ser
cuantificado por dia, ya que influird bastante por el hecho de que se esta utilizando un
equipo topografico de mucha precision que es alto su costo de alquiler, como también
el hecho de pagar los hornales al personal de apoyo, pero no se tiene inconvenientes

porque este tema ha sido analizado en el momento de elaborar el perfil del proyecto.
3.3 EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

La evaluacién de el pavimento flexible de la avenida Gamoneda se lo esta haciendo
desde el punto de vista del estado superficial por lo tanto los parametros de medicion
y metodologias empleadas estan dirigidas a reflejar el estado superficial de este tramo
en estudio, los pardmetros de medicion estdn en funcion del tipo de falla y las
metodologias para la determinacion del estado superficial del pavimento son: la
metodologia del PCI (indice de Condicion del Pavimento), el PSI (indice de

Serviciabilidad Presente) y el IRI (indice de Rugosidad Internacional).

Medicién de fallas superficiales

Para comenzar a medir las fallas y dafios superficiales del pavimento flexible se

deben seguir los siguientes pasos:

e Preparar y alistar todo el material y equipo necesario y personal de apoyo,
coordinar con las autoridades competentes y planificar la metodologia de

trabajo.

e Inspeccionar la Avenida y determinar el punto de inicio para el levantamiento

de las fallas.

e Asegurar el tramo de estudio utilizando la sefializacion de seguridad vial

168



Medicién de datos o

Empezar a medir las fallas y dafios superficiales de acuerdo a su caracteristica,
tipo de falla'y en las unidades que corresponda a cada falla, utilizar el material

adecuado y en buenas condiciones, y anotar los mismos en una planilla.

Prever inconvenientes en el transcurso de la medicion como ser altas
temperaturas, vientos fuertes, lluvia y horario de mayor circulacion de
vehiculos, y dar solucion a estos inconvenientes buscando horas de trabajo
tranquilas de manera que no perjudiquen el trabajo y alteren e influyan en

precision de la medicion.

Al finalizar la medicion se debe ordenar las planillas con los datos medidos

para su posterior procesamiento (trabajo de gabinete).

Figura 3.5 Procedimiento de medicion de fallas superficiales

Los pasos a seguir son similares a los pasos mencionados en la medicion de fallas

con la adicion de los siguientes:

Una vez asegurado el tramo donde se realizar la medicion se procede a medir

los puntos para la determinacion del IRI.

Se debe instalar y armar el equipo topografico en un lugar donde se tenga
mayor visibilidad hacia el tramo que se desea medir y hacia los posteriores
tramos, con la ayuda de una huincha se extiende la misma sobre una de las

huellas del pavimento una longitud de 50m. y de acuerdo a parametros
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estandares se lectura a cada 50 cm. El mismo procedimiento se lo realiza en el

otro carril de sentido contrario.

e Para este tipo de medicion también es importante tomar en cuenta la

prevencion de inconvenientes que se pueden presentar.

e Los datos lecturados para la determinacion del IRI quedan grabados en la
memoria de la estacion total pero siempre se debe anotar los puntos de inicio,
fin de los tramos y otros que sean relevantes para el procesamiento de los
datos.

3.4 METODOLOGIAS PLANTEADAS
Procedimiento de campo

La metodologia de medicion de fallas es la que se menciona anteriormente
(Procedimiento de medicién de fallas superficiales), donde primeramente se realiza
procedimiento de campo con la medicion de fallas utilizando planillas de anotaciones
para facilitar en la ordenacion de datos, los parametros de medicidn son las unidades
en las que seran medidas las fallas; es decir en unidades de longitud (m), en unidades
de 4rea (m?).

La longitud total del tramo en estudio es de aproximadamente 913 metros, toda la
avenida pavimentada fue evaluada, y se la dividié en tramos méas pequefios para tener
una mayor exactitud en el detalles de las fallas del pavimento, los tramos de
muestreo fueron de una longitud de 50 metros, los cuales fueron mismos marcados y

evaluados respectivamente.

Esta metodologia que se realiza en el procedimiento de campo indicara el nivel de
severidad de las fallas superficiales y cuantificara la cantidad de la misma. En la
figura 3.6 se muestra la metodologia de medicion que se planted y se la realizé en el

campo.

Figura 3.6 Metodologia de medicidn de fallas (m2)
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3.4.1 METODOLOGIA DEL IRLI.
Anélisis para la determinacion del IRI

El indice Internacional de Rugosidad es la acumulacion de deformaciones con
respecto a un eje, este indice nos indica la irregularidad superficial es decir la
diferencia entre lo real de lo ideal, se lo conoce como rugosidad del pavimento pero
una rugosidad desde el punto de vista de las deformaciones y no asi de la aspereza del
pavimento. Debido a que para el procesamiento de los datos de campo para realizarlo
manualmente seria demasiado moroso y tedioso ya que son bastantes los puntos que
se deben procesar, para ello se recurrio a la ayuda de un programa computacional

para el procesamiento de los datos y asi calcular este indice.

Figura 3.7 Imagen del software INPACO
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El programa computacional se Illama INPACO, este software fue creado en el

instituto de vias de la Universidad del Cauca de Colombia. Este programa tiene la

caracteristica de procesar los datos en 6 pasos los cuales se menciona a continuacion:

=

6.

o & W N

Delta X.

Identificacion del tramo.
Entrada de datos.
Calculo del IRI.
Gréfica.

Imprimir informacion.

Delta X (DX) Esta es la primera parte para hacer correr el programa donde nos

permite escoger el incremento de la abscisa de los datos del levantamiento, en el

mismo se presentan las siguientes alternativas:

Cuadro 3.1 Deltas segln longitud maxima

DELTA X | LONGITUD MAXIMA
50,0 800
100,0 1600
152,4 2438
166,7 2667
200,0 3200
250,0 4000
304.8 4876
333,3 5332
500,0 8000

Fuente: Software INPACO

Identificacion del tramo.
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Esta opcion permite que se pueda darle un nombre al tramo en estudio e identificarlo
con un cédigo para distinguirlo de los demaés, la forma que se presenta en el programa

es el siguiente:
» Codigo tramo.
» Nombre del tramo.
» Abscisa inicial (m).
» Abscisa final (m).

Las abscisas delimitan el inicio y fin de la longitud del tramo en estudio del IRI que

para este proyecto es de 50 m.
Entrada de informacion

En esta opcion se ingresan los datos del levantamiento (cotas de los puntos

lecturados)

Calculo del (IRT)

1. Se calculara el indice de rugosidad internacional teniendo en cuenta la informacion

digitalizada anteriormente.

2. En la pantalla aparecera la siguiente informacion, la cual identificara el proceso de

calculo necesario para encontrar el (IRI).

3. Delta Y (delta escogido). Numero total de datos (es la cantidad de abscisas
existentes en el tramo) Z1, Z2, Z3, Z4, Sumatoria RSi: Variables requeridas por el

sistema IRI valor de indice de rugosidad internacional calculado.

Graéfica
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Sacara una grafica del perfil del tramo con dos ejes de coordenadas que son: (X-
Abscisas y Y-cotas), dando la posibilidad definir limite superior e inferior.

Imprimir Informacion

Se obtendra un listado por la impresora de todos los datos digitalizados
anteriormente, el (IRI) encontrado se debe de analizar, para luego dar una conclusion

del estado de rugosidad de la superficie del pavimento del tramo de estudio.
3.4.1.1 PROCESO DE CAMPO

Los puntos lecturados en campo con el equipo topografico para la determinacion del
IRI son almacenados en la memoria de la estacion total, y otros datos de relevancia

anotados en un cuaderno de anotaciones.

Primero aseguramos el tramo de la via que esté completamente despejada del trafico
para luego realizar el levantamiento el mismo que se lo hace en una de las huellas de
la via tanto del carril de ida como el de vuelta, los puntos son lecturados de acuerdo al
delta X escogido el cual es de 500 mm, esto quiere decir que se deberan lecturar los
puntos a cada 50 cm. En forma longitudinal para ello se extiende una cinta métrica
sobre la huella con la longitud del tramo de muestreo (50 m.) y se procede con la

medicion con la estacion.
3.4.1.2 PROCESO DE GABINETE

Como los datos que se registraron en campo fueron con una estacién total, ésta ya
procesa la informacién y arroja directamente las cotas del tramo por lo que en
gabinete con estos datos tan s6lo se procede a ingresarlos al programa computacional
INPACO para el célculo del IRI. Los datos registrados en el proceso de campo y los

resultados con la grafica de su perfil longitudinal se presentan en el ANEXO N°2

Los resultados del IRI promedio por carril de la via se los presentan en el cuadro N°
3.2

Cuadro 3.2 Valores finales del IRI
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PROGRESIVA TRAMO LONGITUD IRI (m/Km)
N° m carril de ida | carril de vuelta

0+000 - 0+050 A 50 511 4,83
0+050 - 0+100 B 50 4,41 4,74
0+100 - 0+150 C 50 4,98 5,15
0+150 - 0+200 D 50 5,81 4,69
0+200 - 0+250 E 50 6,2 6,5
0+250 - 0+300 F 50 5,6 6,16
0+300 - 0+350 G 50 6,1 577
0+350 - 0+400 H 50 4.6 4,62
0+400 - 0+450 | 50 53 54
0+450- 0+500 J 50 4,63 4,92
0+500- 0+550 K 50 4,78 5,74
0+550 - 0+600 L 50 5,64 6,68
0+600 - 0+650 M 50 4,66 4,88
0+650 - 0+700 N 50 5,45 5,43
0+700 - 0+750 O 50 4,74 4,85
0+750 - 0+800 P 50 4,25 4,56
0+800 - 0+850 Q 50 5,01 4,08
0+850 - 0+900 R 50 3,98 4,49

IRI TOTAL (m/km) 5,07 5,19

El resultado final del IR promedio de la avenida Gamoneda para cada carril es de:
Carril de Ida. IR1=5.07 m/km  Pavimento moderadamente deteriorado

Carril de Vuelta. IRI=5.19 m/km Pavimento moderadamente deteriorado.

3.4.2 METODOLOGIA DEL PCI

Analisis para la determinacion del PCI

Con los datos medidos de las fallas superficiales del pavimento en campo se procede
a realizar la cuantificacién de las mismas tomando en cuenta los niveles de severidad,
esta cuantificacion se la presenta en el ANEXO N° 3 y es con estos datos que se
determinar4 el indice de Condicion del Pavimento.

Calculo del PCI

175



CORRECTED OEDUCT VALUE [COV)

Primeramente con el formato que se encuentra en el ANEXO 3 se procede a
anotar en columna las fallas que se hayan presentado con su respectivo nivel
de severidad.

En el siguiente paso se debe calcular el Valor de Deduccion (VD), este valor
se lo calcula para cada falla que se presente, se lo obtiene ingresando con el
valor de la densidad y el nivel de severidad de cada falla en unas graficas
estandarizadas para los diferentes tipos de fallas, estas gréficas se encuentran
en el ANEXO N° 1.

Con los valores de deduccion se calcula el Valor de Deduccion Total (VDT)
que viene a ser nada mas que la sumatoria de los Valores de Deduccién de

todas las fallas.

Luego se debe calcular el Valor de Deduccion Corregido (VDC), para el cual
se debe contar todos los valores mayores a 5 de igual nivel de severidad para
encontrar “q” (curva de deduccion) que se ilustran en la figura 3.8 para
encontrar el Valor de Deduccién Corregido en esta grafica se debe ingresa con
el Valor de Deduccién Total en las abscisas y proyectar en linea recta hacia
arriba hasta chocar con la curva que corresponda y con otra linea recta
horizontal se debe proyectar hacia las ordenadas y ese serd nuestro Valor de
Deduccion Corregido.

Figura 3.8 Curvas de Deduccién para pavimento flexibles.
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» Finalmente el valor del PCI parcial = 100 — VDC

Con el valor del PCI se clasifica el estado del pavimento utilizando la escala del

cuadro 2.6 que clasifica de acuerdo al valor final del indice de Condicion del

Pavimento, esta tabla de clasificacion fue obtenida del manual INGEPAV (Ingenieria

de pavimentos), de la Universidad Nacional de Colombia.

En el cuadro 2.6 del anterior capitulo se tiene los rangos de la clasificacion del PCI

El valor encontrado del PCl y la clasificacion del estado del pavimento corresponde a

cada tramo, y el valor final del PCI de todo el tramo es el promedio de los PCI de

todos los tramos de muestreo.

Los célculos y resultados del indice de Condicion del Pavimento (PCI), se encuentran

en el ANEXO N° 3y por lo tanto el resultado final es el siguiente:

Cuadr
0 3.3
Valor
es
finales
del
PCI

PROGRESIVA TRAMO |LONGITUD PCI condicion del
N° m carril de ida |carril de vueltalpavimento
0+000 - 0+050 A 50 34 26 Malo
0+050 - 0+100 B 50 51 46 Regular
0+100 - 0+150 C 50 68 52 Regular
0+150 - 0+200 D 50 49 38 Malo
0+200 - 0+250 E 50 40 34 Malo
0+250 - 0+300 F 50 27 20 Muy Malo
0+300 - 0+350 G 50 24 19 Muy Malo
0+350 - 0+400 H 50 35 28 Malo
0+400 - 0+450 | 50 47 45 Regular
0+450- 0+500 J 50 42 39 Malo
0+500- 0+550 K 50 47 47 Regular
0+550 - 0+600 L 50 49 49 Regular
0+600 - 04650 M 50 42 44 Regular
0+650 - 0+700 N 50 54 56 Bueno
0+700 - 0+750 0] 50 56 57 Bueno
0+750 - 0+800 P 50 65 62 Bueno 11
0+800 - 0+850 Q 50 67 65 Bueno
0+850 - 0+900 R 50 68 69 Bueno
PCI TOTAL (m/km) 48,06 44,22




El valor final del PCI promedio de la avenida Gamoneda para cada carril es de:
Carrilde Ida.  PCI=48.06 Clasificacion estado del pavimento regular.

Carril de Vuelta. PCI=44.22 Clasificacion estado del pavimento regular

3.43 METODOLOGIA DEL PSI

Analisis para la determinacion del PSI

El indice de serviciabilidad Presente refleja el estado del pavimento desde el punto de
vista del usuario, por lo que es necesario que se exprese la rugosidad en términos de
serviciabilidad. Para este fin se toma una escala que nos propone el Road Test de
AASHO la maés utilizada en muchos paises cuya escala varia de 0 a 5 donde el valor
de O representa una carretera con un nivel de estado muy malo y el valor de 5 indica

un estado muy bueno.

El procedimiento para la determinacién del PSI se encuentra en el capitulo anterior y

los coeficientes de calculo determina basandose al cuadro 2.9
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Los célculos del Indice de Serviciabilidad Presente se presentan en el ANEXO N° 4
por lo que a continuacion se presenta el resultado final del indice de Serviciabilidad
Presente (PSI):

El valor final del PSI promedio de la avenida Gamoneda para cada carril es de:
Carril de Ida.  PSI=2.69 Estado del pavimento regular.

Carril de Vuelta. PSI= 2.65 Estado del pavimento regular.

3.5 ANALISIS DE LA RELACION IRI, PCl y PSI

Después de haber realizado los célculos y llegar a los resultados de los indices que
indicaran el estado del pavimento, los mismos estan relacionados de acuerdo a sus
valores, en el cuadro siguiente mostramos los rangos de comparacion de los tres
indices planteados al inicio de este trabajo. Este cuadro es planteado por las normas

ASHTO, para poder comparar los resultados obtenidos.

Los rangos que relacionan estos indices van desde un pavimento muy bueno hasta

uno que esta fallado.

Cuadro 3.4 Rango de relacion IRI, PCI, PSI

IRI PCI CLASIFICACION PSI DESCRIPCION
m/Km
0-16 90 - 100 |Muy Bueno, Excelente|3,0 - 5,0 |El pavimento es nuevo.

Pavimentos de concreto asfaltico
16-28 1|60-90 (Bueno 25-3 de buena calidad, tratamiento
superficial muy bueno no existe

baches ni corrugaciones

El pavimento muestra algunos

28-52 [40-60 |Regular 1,0-25 [tramos con los primeros

vestigios de deterioro.

Bache ocacionales (1-3 baches

cada 50 m, 2 % de baches),

28-52 (20-40 |Muy pobre 1-25 depresiones 20-40 mm cada 5m
10-20 mm cada 3 m), velocidad

normal de conduccion 80 Km/h.

El pavimento eta severamente
afectado, con depresiones

52-88 |0-20 Fallado 04-1 profundas y desiguales (>= 20 mm/3m)
baches frecuentes (15 - 20 baches
cada 50 m. 15 % de baches).
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Fuente: Norma ASTHO

Con la ayuda de este cuadro que relaciona los tres indices se observa que los tres
métodos (IRI,PCI y el PSI), se encuentran en la misma clasificacion del estado del
pavimento, donde con los rangos de estos valores el estado del pavimento esta en
REGULAR, situacion que si se la puede observar en una simple inspeccion visual de
campo, prueba de ello en el ANEXO N° 5 se presenta un reporte fotografico con los

dafos y fallas superficiales que existen a lo largo de todo el tramo.
3.6 ANALISIS DE LA CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO
3.6.1 DETERMINACION DEL IRI

La metodologia y analisis para la determinacion del indice Internacional de

Rugosidad (IR1), nos dio como resultado final:
IRI =5.13

Este valor encontrado, segun la escala que se muestra en el cuadro 3.5 nos indica
“que en este tramo el pavimento presenta los primeros vestigios de deterioro y que el

pavimento esta en un estado regular”.

3.6.2 DETERMINACION DEL PCI

Este método de evaluacion nos dio como resultado un Indice de Condicion del

Pavimento de:
PCl =461

Este valor encontrado segun la escala que se muestra en el cuadro 3.5 con este rango
la clasificacion del estado del pavimento corresponde a un tramo de pavimento de
condicion REGULAR reflejando un estado real del pavimento, este resultado tiene
mayor precisién por el hecho de que para su obtencion se debe realizar un inventario

minucioso de todas las fallas del tramo en estudio, utilizando los tramos de muestreo,

180



en este estudio se cuantifica cada falla existente y se clasifican de acuerdo a su nivel
de severidad.

3.6.3 DETERMINACION DEL PSI

Este método de evaluacion dio como resultado un Indice de Serviciabilidad Presente
de:

PSI = 2.67

Pese a ser un método impreciso el valor de su resultado esté relacionado con el estado
del pavimento, el cual de acuerdo al cuadro 2.10 el valor de este indice esta en el
rango de 2 —2.75, clasificando el estado del pavimento en REGULAR.

La importancia de esta metodologia es que evalua el estado del pavimento desde el
punto de vista de la serviciabilidad y confort para los usuarios, por lo tanto el
resultado al que se llega es correcto porque en el tramo evaluado existen fallas de
severidad alta las cuales influyen quizé no altamente pero afectan la comodidad de la
circulacion vehicular ocasionando trastornos en la poblacion que transitan por esta

via.
3.7 DIAGNOSTICO GENERAL DEL ESTADO DEL PAVIMENTO.

Luego de haber analizado los resultados de las metodologias planteadas y haber
clasificado el estado del pavimento para cada metodologia, a continuacion se presenta
un cuadro resumen con los mismos y se daré el estado final en general para todo el

tramo que se hizo el estudio.

Cuadro 3.5 Diagnostico general del tramo

TRAMO (900 m) IRI (m/Km) | PCI PSI ESTADO DEL PAVIMENTO

Av. Gamoneda 513 46,1 2,67 REGULAR
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La relacion que existe entre el IRl el PSI y el PSI apunta a que los resultados

encontrados en este proyecto son correctos y que demuestran ser confiables.
Porcentaje de fallas mas representativas

A continuacidn se presentaran los porcentajes de las fallas mas representativas por el
total de area de cada seccion. (Area total del tramo= 9000 m2= 100 %)

Cuadro 3.6 Porcentaje de fallas.

: : Area Total | Porcentaje del
Tipo y Severidad de la Falla en m? Total erJ1 %
Piel de cocodrilo (L) 474.1 7.71
Piel de cocodrilo (M) 225.5 4.72
Corrugacion (M) 53.9 0.49
Corrugacion (L) 125.5 1.39
Fisuras long. y transv. (M) 508.7 7.10
Fisuras long. y transv. (L) 234.5 2.80
Parcheo y acometidas (M) 98.5 1.10
Grietas de borde (L) 234.5 2.60
Grietas de borde (M) 482.6 7.58
Hinchamiento (M) 5.4 0.07
Ahuellamiento (L) 112.4 1.26
Ahuellamiento (M) 99.6 1.65
Abultamientos y Hundimientos (M) 53.5 0.93
Desprendimiento de Agregados (L) 427.6 6.75
Desprendimiento de Agregados (M) 746.5 10.52

3.8 SOLUCIONES RECOMENDADAS PARA EL TRAMO EVALUADO
3.8.1 AGRIETAMIENTO EN FORMA DE PIEL DE COCODRILLO

Causas. En la mayoria de los casos, los agrietamientos en forma de piel de cocodrilo
son ocasionados por deflexiones excesivas de una superficie apoyada sobre una
subrasante o capas inferiores del pavimento inestables. El soporte inestable es,
generalmente, la consecuencia de la saturacion de bases granulares o subrasantes. En
la mayoria de los casos, el area afectada no es grande, sin embargo, algunas veces

puede cubrir secciones completas de un pavimento. Cuando esto ocurre,
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probablemente es debido a la accion de cargas repetidas que exceden la cantidad de
carga del pavimento.

Reparacion. Puesto que las grietas en forma de piel de cocodrilo son, usualmente, el
resultado de la saturacion de bases o subrasantes, la correccion debe incluir la
remocion del material himedo y la instalacion de los drenes necesarios. Para obtener
un parche resistente se debe emplear Unicamente un material asfaltico mezclado en
planta. (Esta puede ser la reparacién menos costosa, debido a que se realiza en una
sola operacion usando un solo material). Si no se dispone del material asfaltico
mezclado en planta, se puede colocar un material granular de base nuevo,

compactandolo en capas que no excedan de 15cm.

La base granular debe ser luego imprimada y bacheada. Cuando sea necesario, se
pueden realizar reparaciones temporales, aplicando parches superficiales o capas de
sello con agregado en las &reas afectadas. En todos los casos, las reparaciones deben

hacerse prontamente para evitar mayores dafios al pavimento.

En el caso de agrietamiento por sobrecarga, un recubrimiento debidamente disefiado

corregira la condicion.

» Bacheo profundo (Reparacién Permanente)

Para realizar este trabajo, se procede de la siguiente manera:

a) Se remueve la superficie y la base hasta la profundidad que sea necesaria para
alcanzar un apoyo firme, extendiéndose al menos 30cm en el pavimento sano,
fuera del area agrietada. Esto puede significar que parte del material de la
subrasante también tendrd que ser removido. Hagase el corte cuadrado o
rectangular, con caras rectas y verticales. Un par de las caras debe formar un
angulo recto con la direccion del trafico. Una sierra de pavimento puede

hacer un corte rapido y limpio de pavimento.

b) Si el agua es la causa de la falla, se instalan drenajes.
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c)

d)

9)

h)

Se aplica una capa de pega a las caras verticales.

Para obtener los mejores resultados, se rellena el hueco con una mezcla
asfaltica densamente graduada, mezclada en caliente en planta para evitar la
segregacion de la mezcla, extendiéndose cuidadosamente. Si no se dispone de
mezcla asféltica, se pueden hacer el relleno con un buen material granular de
base. Parte del material de la superficie y de la parte superior de la base
removida del hueco, desmenuzado en pequefios pedazos y mezclados

completamente, puede colocarse en el fondo del hueco.

Si el hueco tiene méas de 15cm de profundidad, se debe compactar en capas,
compactandose cada capa perfectamente. La compactacién debe realizarse
con el equipo mas apropiado al tamarfio del trabajo. Para parches pequefios, un
compactador vibrante plano es excelente. Para areas granes puede ser mas

practico un rodillo.

Cuando la mezcla asfaltica se coloca directamente sobre la subrasante, no se

requiere imprimacion.

Si se emplea una base granular, entonces debe ser imprimada. La reparacion
se completa luego colocando mezcla asfaltica mezclada en caliente en planta
y compactandola hasta dejarla a ras con la superficie adyacente. Si no se
dispone de mezcla asféltica en caliente, se puede utilizar material mezclado

en planta usando asfalto liquido.

Utilice una regla o un alambre para verificar las cualidades de rodamiento y

el alineamiento del bache.

Bacheo superficial (reparacion provisional) para superficies con grietas
de mas de tres milimetros de ancho

Para realizar este trabajo se procede de la siguiente manera:
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b)

d)

f)

9)

3.8.2

Se abre una zanja poco profunda alrededor del &rea que se va a bachear, en

forma tal que los bordes resulten con caras verticales.

Se limpia el &rea agrietada barriéndola con cepillos y si es necesario con aire

comprimido.

Se usa el cepillo para extender sobre las grietas, material asfaltico de

gradacion fina, mezclado en planta.

Se compacta con un compactador vibrante plano o con un rodillo, o se

apisona con las ruedas traseras de un camion cargado.
Se aplica una capa de pega.

Se coloca un parche delgado con material asfaltico mezclado en caliente en
planta. Si no se dispone de este material, se utiliza mezcla con asfalto liquido.
Antes de compactar deben limpiarse los bordes cuidadosamente, removiendo

las particulas gruesas con un raspador y un rastrillo.

Se compacta el parche con un compactador vibrante plano o con un rodillo.
Si no se dispone de ninguno de ellos, la compactacién podré realizarse con las

ruedas del camion que transporta la mezcla.

GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

Causas. Las grietas longitudinales son paralelas al eje del pavimento o el eje de

construccién causadas por:

Por mala construccion de junta de franjas del asfalto.
Contraccion del asfalto debido a cambios de temperatura y el envejecimiento.

Reflexion de las grietas del pavimento inferior, grietas en el asfalto.

Reparacion. Las grietas pequefias (de menos de tres milimetros de ancho) son

demasiado exiguas para ser selladas efectivamente. Las grietas grandes (de mas de
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tres milimetros de ancho) se pueden llenar con lechada de emulsion asféltica o con un
asfalto liquido liviano mezclado con arena fina, pudiéndose también usar compuestos

asfalticos especiales 0 materiales asfalticos de mayor cuerpo.
Para realizar este trabajo, se procede de la siguiente manera:
a) Se limpian las grietas con un cepillo de cerdas duras o aire comprimido.

b) Grietas grandes. Utilizando una maestra de mano y un cepillo, se rellenan (sin
aplicar un exceso) con lechada de emulsion o asfalto liquido mezclado con
arena. Después de curado, se sella con asfalto liquido utilizando una regadera

y una maestra de mano.

c) Se recubre con arena seca la superficie de la grieta rellenada, para evitar que

el tréfico la levante.

3.8.3 GRIETAS EN LOS BORDES

Causas. Generalmente, las grietas en los bordes son debidas a falta de soporte lateral
(hombrillo). También pueden haber sido ocasionadas por el asentamiento o
desplazamiento del material que se encuentra debajo del area agrietada, lo cual, a su
vez, puede ser el resultado de drenaje deficiente, levantamiento por congelacién, o
encogimiento debido a la evaporacion del agua en los suelos cercanos. En los tres
ultimos casos, los arbustos o cualquier vegetacion fuerte proxima al borde del

pavimento pueden ser la causa.

Reparacion. Para efectuar reparaciones provisionales, se rellenan las grietas como en
el caso de las grietas longitudinales. Para reparaciones de mas duracion, se rellenan
las grietas con lechadas de emulsion asfaltica o asfalto liqguido mezclado con arena. Si
el borde del pavimento se ha asentado, se debe llevar a su nivel utilizando material de

bacheo mezclado en planta en caliente.
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Para realizar este trabajo, se procede de la siguiente manera:
a) Se mejora los drenajes instalando subdrenajes cuando sea necesario.
b) Se limpia el pavimento y las grietas con cepillo y aire comprimido.

c) Se rellenan las grietas con lechada de emulsion o asfalto liquido (SS-1, SS-1h

0 SM-K), mezclado con arena, enjugando con una escobilla de goma.
d) Se aplica una capa de pega.

e) Se nivelan los bordes asentados, extendiendo material asfaltico mezclado en
planta en caliente. Se comprueba la nivelacion con una regla o con un cable.
Se compacta con un compactador vibrante plano o con una apisonadora. Los

bordes del parche deben estar limpios y rectos.

f) Se remueven los arboles, hierbas o cualquier otra vegetacion, excepto la

grama, que se encuentren préximos a los bordes del pavimento.
3.8.4 ABULTAMIENTOS Y HUNDIMIENTOS

Causas. Los abultamientos y hundimientos generalmente se producen en las capas
asfalticas que carecen de estabilidad. La falta de estabilidad puede ser debida a que la
mezcla sea demasiado rica en asfalto, tenga una alta proporcion de agregados finos, o
tenga agregados finos o gruesos demasiados redondos o de textura demasiado lisa, 0
que el cemento asféltico sea demasiado blando. También puede ser debido a
humedades excesivas, contaminacion con aceite, o falta de aireacion cuando se coloca

las mezclas utilizando asfalto liquido.

Reparacién. Si el pavimento ondulado estd formado por una base de agregado y un
tratamiento superficial delgado, una medida correctiva satisfactoria es escarificar la
superficie, mezclarla con la base, y extender y recompactar esta mezcla antes de

repavimentar.
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Si el pavimento tiene una base y una superficie asfaltica de mas de 5cm de espesor,
las ondulaciones superficiales pueden eliminarse con una maquina que se conoce con
el nombre de plancha-calentadora, aplicando a continuacion una capa de sello o una

carpeta superficial de mezcla en planta.

Para lograr una reparacion efectiva de las areas combadas, éstas deben ser removidas

y bacheadas.

e Reparacion de las ondulaciones en los tratamientos superficiales delgados
Para realizar este trabajo, se procede de la manera siguiente:

a) Se escarifica y rompe la superficie con una cortadora rotativa.

b) Se mezcla el material de superficie asi desmenuzado con el material de base,
hasta una profundidad de 10 cm.

c) Se compacta y reconforma la base.
d) Se imprima la base.
e) Se aplica un tratamiento superficial nuevo.

e Reparacion de Elevaciones y Hundimientos de Severidad Alta. Veéase

“Grietas en piel de cocodrilo, bacheo profundo”.
3.8.5 CORRUGACION

Causas. Este tipo de dafio es usualmente causado por la accion del transito
combinada con una carpeta o0 una base inestables. También falta de estabilidad puede
ser debida a que la mezcla sea demasiado rica en asfalto, tenga una alta proporcion de
agregados finos, o tenga agregados finos o gruesos demasiados redondos o de textura
demasiado lisa, o que el cemento asfaltico sea demasiado blando. 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.
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Reparacion. Véase “Abultamientos y Hundimientos”.
3.8.6 HUECOS

Causas. Los baches son causados, generalmente, por debilidad del pavimento,
resultante de la escasez de asfalto, superficie de asfalto demasiado delgada,
demasiados finos, pocos finos, o drenaje deficiente.

Reparacion. Generalmente los baches aparecen cuando es dificil hacer una
reparacion permanente, requiriéndose entonces aplicar medidas de emergencia. Las
reparaciones temporales consisten, usualmente, en la limpieza del hueco y su relleno
con un material asfaltico de bacheo premezclado. La reparacion permanente se realiza
abriendo un hueco hasta alcanzar el material firme por lados y por el fondo, y

rellenandolo con un nuevo material de base y de superficie.

Reparacion Permanente

Para realizar este trabajo, se procede de la siguiente manera:

(1) Bache sin tratar.

(2) La superficie y la base han sido removidas hasta alcanzar un apoyo firme.
(3) Aplicando la capa de pega.

(4) Compactacion de la mezcla después de rellenar todo el hueco con mezcla
asfaltica.

(5) El parche terminado se compacta hasta emparejarlo con la superficie circundante.
Reparacion de Emergencia
Para realizar este trabajo se procede de la siguiente manera:

a) Se limpia el hueco de todo el material suelto y el agua que sea posible.

189



b) Se utiliza un calentador infrarrojo con el fin de calentar u ablandar la
superficie asféltica que rodea el hueco.

c) Se rellena el hueco con una mezcla de emulsion asfaltica almacenada y se

rastrilla hasta dejar la superficie lisa.
d) Se compacta con un compactador vibrante plano o con un rodillo.
e) Se seca el parche compactado con el calentador infrarrojo.

Reparacion permanente: véase “Agrietamientos en Piel de Cocodrilo-Parcheo
Profundo”

3.8.7 AHUELLAMIENTO

Causas. Los ahuellamientos pueden producirse por la consolidacion o por el
movimiento lateral, bajo el trafico de una o mas de las capas inferiores, o por
desplazamientos, en la propia capa asfaltica superficial. Pueden desarrollarse, bajo la
accion del trafico, en los pavimentos asfalticos nuevos que han tenido poca
compactacién durante su construccion o, también por movimientos plasticos en las

mezclas que no tengan suficiente estabilidad para soportar el trafico.

Reparacion. Se enrasa el pavimento rellenando las depresiones con mezclas
asfalticas producida en planta en caliente y luego se coloca un recubrimiento asfaltico

delgado de mezcla en planta.
Para realizar este trabajo, se procede de la siguiente manera:

a) Se determinan los limites de las depresiones con una regla o con un cable,

demarcando con un lapiz las aéreas a rellenar.

b) Se aplica una capa de pega ligera (0.25 a 0.75 litros por metro cuadrado de

emulsion asfaltica SS-1 o SS-1h diluida en partes iguales de agua)
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c) En las depresiones se extiende concreto asfaltico densamente gradado (mezcla
tipo IVa o 1Vb del Instituto del Asfalto) con una pavimentadora, debiendo

quedar el material rebajado en los bordes.

d) Se compacta con un rodillo de ruedas de goma. Si no se dispone de él, se

utiliza un rodillo de ruedas metalica.

e) Se aplica un recubrimiento delgado de material mezclado en planta en

caliente.

f) Si el pavimento no se va a recubrir con una carpeta, se aplica un sello de arena
sobre el area bacheada a fin de evitar la entrada de agua teniendo cuidado de

no regar asfalto en exceso.
3.8.8 DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS

Causas. La pérdida de la superficie del pavimento debida a la pérdida del ligante
asfaltico y de las particulas sueltas de agregado. Este dafio indica que €l ligante
asfaltico se ha endurecido de forma apreciable, o que la mezcla presente es de pobre
calidad. Ademas, 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 debidos al derramamiento de aceites también se consideran como

desprendimiento.

Reparacion.

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

M: No se hace nada. Sello superficial. Tratamiento superficial.

H: Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Reciclaje. Reconstruccion.
Tratamiento superficial

3.9 COSTOS DE LAS ACTIVIDADES DE REHABILITACION
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Para conocer el costo total de las actividades para la rehabilitacion de la avenida La
Gamoneda, es necesario contabilizar el total de fallas presentadas segun el grado de

severidad de cada una.

La informacion de los items y precios unitarios de dichas actividades fueron
obtenidos gracias a personal de la Honorable Alcaldia Municipal. (Ing. Osvaldo
Antelo, jefe de Mantenimiento y Construccién de Pavimentos, perteneciente a la

Oficialia Mayor Técnica de la Honorable Alcaldia Municipal de Tarija.)

Total de fallas que se presentan en los pavimentos flexibles:

Cuadro 3.7 Fallas que presentan los pavimentos flexibles.

TIPOS DE FALLAS

1 Piel de cocodrilo m? 11 Parcheo y Acometidas m?
2 Exudacién m? 12 | Agregados pulidos m?
3 Agrietamiento en Bloque m* 13 Huecos Ne°
4 Abultamienos y Hundimientos m 14 Tapas de Alcantarilla-Rejilla Drenaje m?
5 Corrugacion m? 15 | Ahuellamiento m?
6 Depresion m? 16 | Desplazamiento m?
7 Grietas de borde m 17 Grietas de deslizamiento m?
8 Grietas de reflexion de juntas m 18 Hinchamiento m?
9 Desnivel carril / berma m 19 Desprendimiento de Agregados m?
10 Grietas long. y trans. m

Fuente: Fuente: Manual PCI -Universidad Nacional de Colombia

Cuadro 3.8 Grados de severidad de las fallas

Simbolo Severidad

L Media
M Baja
H Alta

Fuente: Manual PCI -Universidad Nacional de Colombia
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PRECIO UNITARIO - BACHEO SUPERFICIAL

Cuadro 3.9 Precio unitario del bacheo superficial

BACHEO SUPERFICIAL

Rendimiento : 150.00 M2/DIA Costo Unitario Directo por: M2 150.32
Descripcion Insumo Unidad Cantidad Precio Bs Parcial
Prepar. Mezc. Para parches (inc. Insumos) M3 0.1200 702.252 84.27
Remocidn de carpeta M2 1.0000 9.857 9.86
Perfilado y compactacion manual M2 1.0000 11.310 11.31
Imprimacion de parche M2 1.0000 20.477 20.48
Transporte de mezcla asfaltica para parchados M3 0.1200 155.146 18.62
Extendido y compactacion de mezcla a mano M2 1.0000 5.786 5.79
150.32

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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PRECIO UNITARIO - PARCHADO PROFUNDO

Cuadro 3.10 Precio unitario del parchado profundo

PARCHADO PROFUNDO

Rendimiento : 80.00 M2/DIA Costo Unitario Directo por: M2 218.77
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Bs Parcial
Insumos Partida
Trans. Agregado obra M3 0.3600 62.049 22.34
Material chancado de cantera (dmax=2"") M3 0.3000 81.168 24.35
Prepar. Mezc. Para parches (inc. Insumos) M3 0.1200 702.252 84.27
Remocioén de carpeta M2 1.0000 9.857 9.86
Excavacion en zona de parches M3 0.3000 21.453 6.44
Perfilado y compactacion manual M2 1.0000 11.310 11.31
Conformacion de base gran. (zona de parches) M3 0.3000 51.096 15.33
Imprimacion de parche M2 1.0000 20.477 20.48
Transporte de mezcla asfaltica para parchados M3 0.1200 155.146 18.62
Extendido y compactacion de mezcla a mano M2 1.0000 5.786 5.79
218.77

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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PRECIO UNITARIO - SELLADO DE FISURAS MODERADAS

Cuadro 3.11 Precio unitario del sellado de fisuras moderadas

SELLADO DE FISURAS MODERADAS

Rendimiento : 1600.00 M/DIA Costo Unitario Directo por: M 16.63

Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Bs

Mano de Obra

Operario HH 5.00 0.0250 63.926 1.60

Oficial HH 4.00 0.0200 57.200 1.14

Pedn HH 10.00 0.0500 51.658 2.58

Capataz "A" HH 1.00 0.0050 83.083 0.42
5.74

Materiales

Sellador elastomérico para fisuras KG 0.2500 26.477 6.62

6.62

Equipos

Herramientas manuales %MO 5.0000 2.548 0.13

Compresora neumatica 250-330PCM, 87HP  HM 1.00 0.0050 179.504 0.90

Sellador de fisuras HM 1.00 0.0050 365.245 1.83

Tractor de tiro de 80 HP HM 1.00 0.0050 150.170 0.75

Camioneta pick-up 4x2 107HP 1 TON HM 1.00 0.0050 133.622 0.67
4.27

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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PRECIO UNITARIO - SELLADO DE FISURAS SEVERAS

Cuadro 3.12 Precio unitario del sellado de fisuras severas

SELLADO DE FISURAS SEVERAS \

Rendimiento : 1000.00 M/DIA Costo Unitario Directo por: M 24.32

Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Bs Parcial

Mano de Obra

Operario HH 5.00 0.0400 63.926 2.56

Oficial HH 4.00 0.0320 57.200 1.83

Pedn HH 10.00 0.0800 51.658 4.13

Capataz "A" HH 1.00 0.0080 83.083 0.66
9.18

Materiales

Sellador elastomerico para fisuras KG 0.2500 26.477 6.62

6.62

Equipos

Herramientas manuales %MO 5.0000 4.072 0.20

Compresora neumatica 250-330PCM, 87HP HM 1.00 0.0080 179.504 1.44

Ruteador HM 1.00 0.0080 210.719 1.69

Sellador de fisuras HM 1.00 0.0080 365.245 2.92

Tractor de tiro de 80 HP HM 1.00 0.0080 150.170 1.20

Camioneta pick-up 4x2 107HP 1 TON HM 1.00 0.0080 133.622 1.07
8.52

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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PRECIO UNITARIO — CARPETA ASFALTICA

Cuadro 3.13 Precio unitario del sellado de carpeta asfaltica.

CARPETA ASFALTICA

Rendimiento : 200.00 M3/DIA Costo Unitario Directo por: M2 114.90
Descripcién Insumo Unidad Rendimiento Cantidad Precio Bs Parcial
Mano de Obra
Operador planta asfaltica hr 0.008 0.01 12.00 0.10
Ayudante oper. Planta asfaltica hr 0.006 0.01 6.00 0.04
Personal de Limpieza hr 0.083 0.08 5.80 0.48
Pebn riego hr 0.090 0.09 5.80 0.52
Operador de terminadora de asfalto hr 0.0160 0.02 12.00 0.19
Operador de Rodillo Neumatico hr 0.0160 0.02 12.00 0.19
operador de Rodillo Liso hr 0.0160 0.02 12.00 0.19
Maestro de asfaltos hr 0.008 0.01 12.00 0.10
1.81
Materiales
Gradacién "B" 25% m3 0.019 0.02 105.00 2.00
Gradacién "D" 35% m3 0.027 0.03 110.00 3.30
Arena 40% m3 0.035 0.04 75.00 3.00
Gas natural mill 0.005 0.01 16.00 0.08
Asfalto CA 85-100 KG 9.000 9.00 8.50 76.50
Diesel litros 0.120 0.12 3.72 0.45
Gasolina especial litros 0.005 0.01 3.74 0.02
Kerosene litros 0.250 0.25 2.80 0.70
86.04
Equipos
Planta asfaltica hr 0.0160 0.02 500.00 8.00
Distribuidor de asfalto hr 0.0020 0.00 70.00 0.14
Terminadora de asfalto hr 0.0160 0.02 250.00 4.00
Rodillo neumatico hr 0.0160 0.02 120.00 1.92
Rodillo Liso hr 0.0160 0.02 120.00 1.92
Cargador frontal hr 0.0160 0.02 212.00 3.39
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Volquetas

hr 0.0480

0.05

120.00

5.76

Rodillo liso

hr 0.0160

0.02

120.00

1.92

27.05

Fuente: Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
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CAPITULO IV
COMENTARIOS FINALES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES.

» Se finalizo exitosamente el estudio superficial de la avenida Gamoneda,
Ilegando a la conclusion de que ésta se encuentra en condiciones
aceptables de transitabilidad. En la clasificacidn que relaciona las tres
metodologias empleadas en el estudio, lo ubica como un tramo
pavimentado en estado REGULAR, y hay que resaltar que la avenida en
estudio ya cumplid su vida util de disefio.

» Estudiar superficialmente un pavimento flexible es de mucha importancia
puesto que se puede conocer con una buena precision las condiciones
funcionales en las cuales se encuentra un pavimento terminado.

» Es importante saber identificar cada una de las fallas que se presentan en
un pavimento asfaltico para poder darle una solucién efectiva en cuanto al
disefio de su reparacion.

» Al realizar la préactica de campo se pudo observar que la avenida
practicamente no cuenta con un sistema de drenaje pluvial, lo cual hace
que se produzcan dafios superficiales con elevada severidad.

» Hay que hacer notar la gran importancia que tienen los sistemas de
evaluacion y mantenimiento rutinario en las vias urbanas, ya que éstos
ayudan a prevenir y mantener nuestras calles en buen estado y lograr que
éstas cumplan su ciclo de vida datil ofreciendo al usuario comodidad,
confort y seguridad en su desplazamiento por las mismas evitando
elevados gastos en la rehabilitacion o llegando al extremo a la
reconstruccion.

» Para la evaluacién superficial en general existen varios métodos y
metodologias pero entre las mas destacadas estan la metodologia del

indice Internacional de Rugosidad (IRI) que mide las deformaciones
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longitudinales del pavimento, la otra metodologia seria el indice de
Condicién del Pavimento (PCI) que se encarga de indicar el estado la
condicion actual del pavimento en funcion al tipo, cantidad y severidad de
las fallas y finalmente se tiene el indice de Serviciabilidad Presente (PSI)
que esté orientado mundialmente a medir el confort que brinda el camino
al usuario, en funcion de las fallas y dafios del pavimento; todas estas
metodologias fueron planteadas para el desarrollo de este proyecto y que
dieron resultados relacionados con la realidad del estado en que se

encuentra la avenida evaluada.

El método IRI tiene como desventaja el basarse solo en un ahuellamiento y
rugosidad notable, necesitando de equipos modernos para tener un avance

aceptable durante un tiempo determinado.

En conclusion con el resultado obtenido con la metodologia del indice

Internacional de Rugosidad (IRI) se puede decir que esté, con un valor de:
IRI =5.13 (requiere mantenimiento de rutina permanente)

Se encuentra en el rango (2.8 - 5.2) del cuadro N° 3.4 que clasifica el
estado del pavimento en regular con primeros vestigios de deterioros,
baches y depresiones ocasionales.

Se puede decir también que los indices de Condicién y Serviciabilidad
(PCI y PSI) ambos fundamentados en las fallas y dafios superficiales, al

haber dado como resultado los valores:

PCl=46.1 (requiere mantenimiento de rutina permanente)

PSI =2.67 (requiere mantenimiento de rutina permanente)
Permiten relacionarlos de acuerdo al cuadro N° 3.4 dentro de los rangos

PCI (35 — 65) y PSI (1 — 2.5) clasificando el estado del pavimento en
REGULAR,
también indican la realidad del estado actual de la avenida en estudio.
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Es importante hacer notar que para tener resultados lo mas precisos
posibles y confiables del indice de Serviciabilidad Presente (PSI) se debe
analizar minuciosamente las fallas medidas de cada tramo, tener
experiencia con un conocimiento amplio de esta metodologia.

También para la obtencion de datos y mediciones precisas es muy
importante contar con el equipo adecuado en buenas condiciones, el
material necesario y el personal requerido, el cual debe ser al menos
orientado acerca de las metodologias que se utilizaran en la medicion de
datos.

La refaccion oportuna a las fallas que se presentan en el pavimento hace
que se invierta menores recursos econdémicos, dejar engrandecer la
severidad de las fallas significa mayor costo, lo cual haria aun mas dificil
la rehabilitacion.

Es necesario que la avenida cuente con sistemas de drenaje pluvial, puesto
que el agua es una de las causas que produjo las fallas en el pavimento.

La solucion mas adecuada para corregir los problemas del pavimento, es
de realizar el recapado en los tramo con fallas de mayor severidad, los
cuales son el tramo de la progresiva 00+00 hasta la progresiva 00+400.
Para realizar el mantenimiento y rehabilitacién de la avenida del proyecto
se necesitard un inversion de Cuatrocientos seis mil doscientos doce
30/100 Bolivianos, la cual es necesaria porque si no se toma esas medidas
de rehabilitacion, con el considerable aumento de trafico diario que se
esta dando, la avenida requerird de una reconstruccion lo cual requerira un
costo mucho mayor.

Finalmente se concluye el trabajo afirmando que los métodos aplicados
tienen gran similitud entre ellos demostrando el estado real en el cual se
encuentra la avenida del proyecto, pero vale la pena mencionar que
finalizando el trabajo se puede recomendar que el procedimiento de
evaluacion mas efectivo y el cual presenta ventajas sobre los otros
métodos es el método del (PCI), puesto que con este sistema nos muestra
detalladamente toda la superficie de la via en estudio y facilmente con las
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caracteristicas de falla que nos ofrece se puede determinar alternativas de

solucion mas precisas .

4.2 RECOMENDACIONES.

>

Para realizar un estudio superficial existe la necesidad de interiorizarse y
enriquecer los conocimientos acerca del tema en estudio para llevar
adelante la realizacion del mismo, sin inconvenientes ni contratiempos que
vayan a demorar la finalizacion del trabajo.

Al momento de ir a realizar las mediciones se deben llevar articulos de
seguridad, minimamente casco y chaleco vistoso fluorescente. En el caso
de no contar con éstos, se debe vestir ropa vistosa para evitar accidentes de
transito.

Siempre hay que asegurarse de contar con todo el equipo, material de
trabajo y personal antes de ir a realizar la practica con el fin de evitar
contratiempos que puedan influir en el aspecto econémico y en la
seguridad del personal.

De los tres métodos que se utilizaron para el estudio de los tramos, se
recomienda el PCl como método de base para el estudio superficial,
porque éste involucra la medicion de fallas existentes en el tramo
identificAndolas individualmente de acuerdo al nivel de severidad que
presenten.

Para efectos de mantenimiento y/o reparacion es necesario tener en cuenta
claramente el estado en que se encuentra el pavimento a fin de recomendar
lo mas conveniente.

Es prioritario aceptar la importancia que reviste el mantenimiento vial
existente, antes que continuar invirtiendo en nuevas obras.

Siempre se debe realizar la reparacion de las fallas mas severas de manera
profunda, para asi garantizar un buen trabajo, dando de esta manera
seguridad y confort al usuario.

El recapado es una solucion econdmicamente factible, se debe evitar llegar

a la reconstruccion puesto que econdmicamente es dificil de poder realizar,
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por eso con una evaluacion superficial oportuna se obtienen soluciones
factibles.

Se debe construir sistemas de drenaje pluvial que protejan de dafios
superficiales y estructurales al pavimento, manteniéndolo en condiciones
Optimas de transitabilidad para el usuario.

Utilizar buena calidad de agregados en la conformacion del pavimento,
asi como un buen control y ejecucién de la obra, garantiza un trabajo
eficiente que cumpla con todas las especificaciones para la que fue
disefiado.

Para futuras ejecuciones de vias urbanas, se recomienda que estas cuenten
con todo un paquete estructural bien elaborado para garantizar que éste
cumpla con su periodo de vida util para el que fue disefiado. Al principio
puede parecer caro en comparacion de otro con base de empedrado, pero al
transcurrir del tiempo el pavimento flexible con todo su paquete
estructural responde mejor al creciente aumento del trafico.

Se debe concientizar a la poblacién en general a cuidar las vias urbanas,
principalmente las calles de sus casas, evitar la acumulacion de escombros
en la calzada puesto que esto permite la acumulacién de agua y el dafio del
pavimento.

A fin de evitar reparaciones prematuras es necesario introducir Normas y
Reglamentos con los Gltimos adelantos a nivel mundial. Generalmente
siempre se repiten los mismos tipos de problemas en obras de
pavimentacion.

El estado debe incrementar los presupuestos de prevencion y
mantenimiento de los caminos, implementando una politica agresiva en
éste aspecto.

Se debe establecer un control de transito de tal manera que la utilizacion
de los cambios corresponda al disefio para el cual fueron proyectados, ya
gue muchos de los pavimentos fallan por exceso de carga u otros aspectos
externos que no fueron tomados en cuenta en su oportunidad.

Es recomendable que las universidades a través de sus facultades de

Ingenieria Civil incrementen en sus materias temas relacionados con el
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disefio y conservacion de pavimentos, lo que permitira la formacion de

técnicos especialistas en la materia.
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