CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Dentro del estudio de los Procesos de Rehabilitacion de Pavimentos Rigidos
Aplicados a Nuestro Medio se tomaran en cuenta el tipo de fallas que se originan en
los mismos, para en lo posterior plantear las Técnicas 0 Métodos a emplearse en cada
caso especificamente.

Los pavimentos de Concreto Hidraulico o pavimentos Rigidos fueron desarrollados
inicialmente por el Ingeniero Clifford Older el mismo que determind que los
pavimentos son estructuras que resistian cargas, pero el principal problema de éstos
se presentaba en las esquinas de los mismos.

En la actualidad existen varios métodos de Andlisis para la reparacion y conservacion
de los pavimentos Rigidos. EI Andlisis de estos métodos y su aplicabilidad permiten
brindar al conductor el confort y seguridad al momento de la conduccion.

Antes de comenzar a realizar una clasificacion de los diversos métodos de Técnicas
de Rehabilitacion existentes cabe recalcar que el factor principal que influye
negativamente en un pavimento Rigido son el cambio de temperatura y la flexion que
sufren los mismos.

Dentro del proceso de Analisis para la solucion de problemas debe desarrollarse una
amplia evaluacién tanto de la estrategia y técnicas usadas para la reparacion de un
pavimento rigido, como también se debe tener en cuenta el alcance, la causa del
deterioro y los efectos que produce el dafio en el pavimento. Para poder alcanzar asi
la efectividad deseada en la reparacion.

Las técnicas a llevar a cabo no son las mismas en todos los lugares o paises ya que
dichas técnicas estan sujetas a la climatologia que se presenta en cada distrito y a la
disponibilidad de materiales y equipos. Motivo por el cual no podemos asumir o

aplicar directamente técnicas usadas en otras ciudades o paises particularmente.



1.2. PROBLEMA

El problema a tratarse dentro de este trabajo es la presencia permanente en vias
urbanas y carreteras de pavimentos rigidos que se encuentran en malas condiciones y
requieren una rehabilitacion para lo cual es necesario el Anélisis de las Técnicas que
deben ser empleadas en la reparacion de las fallas que se originan en los pavimentos
rigidos, los mismos que son provocados por problemas estructurales, durabilidad
inadecuada de los componentes del concreto y mala dosificacion al realizar la mezcla

de los materiales para la realizacion del paquete del pavimento.

1.3. JUSTIFICACION

Es importante el presente trabajo porque nos permitird brindar metodologias de
solucidn para la rehabilitacién de manera que pueda ser elegido el mas adecuado con
respecto a las fallas que se originan en los pavimentos.

Se debera tener en cuenta que el pavimento presentard deterioro respecto a sus
caracteristicas iniciales, por lo cual el método de rehabilitacion debe ser el mas
adecuado para poder brindar las condiciones adecuadas de transitabilidad y confort al
usuario.

Es necesario estudiar el tema para de manera que con los conocimientos adquiridos,
poder aplicarlos dentro del mantenimiento de vias que presentan alguna
malformacion en su estructura.

El tener a mano varias Técnicas de Rehabilitacion nos permite tener varias
alternativas para dar solucion al tipo de falla que se origine dentro del pavimento.

Al realizar un estudio sobre técnicas de Rehabilitacidn, tenemos la oportunidad de
establecer la aplicabilidad en nuestro medio que es una parte preponderante del
presente trabajo, ya que la correcta eleccion del método a usarse esta sujeta a la
disponibilidad tanto de materiales como de la maquinaria que se necesita para poder

llevar a cabo dicho método.



Muchas de las veces se elige un método de rehabilitacion sin antes constatar si en
nuestro medio se cuenta con los materiales, si el clima es el indicado para poder
Ilevar adelante este método, o en su defecto no se cuenta con la maquinaria necesaria
lo que significa que al querer remplazar algin material de los antes mencionados no
se obtenga los resultados esperados.

El resultado que se espera obtener con el presente trabajo es el de realizar la correcta
rehabilitacion de nuestras carreteras, es decir aplicar el método que sea el adecuado y
el que sea aplicable al medio en el que se desarrolla.

El desarrollo del presente trabajo servira para que los futuros ingenieros que tengan a
su cargo la rehabilitacion de nuestras vias pavimentadas de manera de contar con una
guia que sea de facil acceso y entendimiento para la puesta en obra y de facil
aplicacion, para que no se tropiece con posteriores problemas por una mala eleccion

de un método de rehabilitacion.

1.4. OBJETIVOS

14.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar las técnicas de rehabilitacion empleadas para solucionar las fallas o

problemas constructivos originados en los pavimentos rigidos.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Analizar los aspectos generales de los materiales que intervienen en los pavimentos
rigidos.
* Analizar las caracteristicas de los pavimentos rigidos.
* Evaluar los factores que originan deterioro en los pavimentos rigidos.
* Describir los materiales y maquinaria a utilizar en los distintos tipos de técnicas de
rehabilitacion.
* Clasificar los deterioros y las fallas que se presentan en el pavimento rigido de

acuerdo a la gravedad de las mismas.



* Plantear las posibles soluciones para las fallas o deterioros que se presentan dentro
de los pavimentos rigidos.

* Realizar una aplicacion practica, siguiendo alguno de los procesos o técnicas de
rehabilitacion en pavimentos rigidos que presentan deterioros prematuros.

* Establecer conclusiones y recomendaciones del tema estudiado y la aplicacion
realizada.

1.5. ALCANCE

La importancia de la reparacion de pavimentos de concreto en la actualidad, nos
lleva a captar nuevas alternativas que de alguna manera revolucionen los métodos
convencionales que muchas veces son inadecuados e ineficientes, pretendiendo dar
respuesta a esta necesidad es que realizaremos un estudio que permita analizar y
disefiar estrategias de reparacion de pavimentos rigidos o de concreto hidréulico,
teniendo en cuenta sus caracteristicas y propiedades ademas de su comportamiento en
campo.

El presente trabajo esta dirigido a todos aquellos profesionales que tengan a su cargo
el proceso de rehabilitacion de los pavimentos rigidos de nuestra ciudad, esperando
que encuentren en este trabajo una guia para poder llevar a cabo un buen
mantenimiento de los mismos.

Llevaremos a cabo una introduccion a los procesos de rehabilitacion de Pavimentos
Rigidos, realizando la identificacion del problema por el que atraviesa el pavimento
rigido, se definira la justificacion del estudio sobre los procesos de rehabilitacion de
pavimentos y se plantearan objetivos del tema en estudio.

Se identificard por qué se presentan los diversos problemas o fallas dentro de los
pavimentos rigidos, para de esta manera poder realizar un diagnostico exacto y poder
efectuar la rehabilitacion del pavimento aplicando el método de reparacion adecuado.
Mencionaremos todas las caracteristicas de los pavimentos rigidos. Desarrollaremos

una descripcion de los elementos y materiales que componen los pavimentos rigidos



como ser el cemento, gravas y arenas con su respectiva clasificacién granulométrica y
el proceso constructivo por el que atraviesa el pavimento rigido.

Se analizard el comportamiento que presentan los pavimentos rigidos es decir su
capacidad estructural o funcionalidad. Llevaremos a cabo una Evaluacion Superficial
de los pavimentos rigidos lo cual sera el punto de partida para solucionar problemas
de infraestructura vial, pudiendo elegir el mejor método de evaluacion y el que mejor
se adapte al tramo en estudio.

Aplicaremos la Técnica de Sellado de Grietas mediante el sellante Sikaflex 15 LM
SL, y el de Reparacion o Restitucion de Banquetas usando martillos neumaticos
livianos para luego reemplazar las piezas dafiadas.

Se definira el sitio de estudio tomando en cuenta las caracteristicas que presenta el
mismo, llevaremos a cabo un control de calidad al proceso de rehabilitacion para

verificar y corroborar la eficiencia del mismo.



CAPITULO Il
ASPECTOS GENERALES DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

2.1. INTRODUCCION

El pavimento rigido llamado también pavimento de concreto hidraulico es una
estructura formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales destinados a

distribuir y transmitir las cargas aplicadas por el transito al cuerpo de la subrasante.

} Pavimentos Rigidos

............... F’ -
deformaciones

Capa de subbase

.............
..............

Capa de subrasante

Pequenas tensiones
en sulwasante

Fig. 2.1 Estructura de un Pavimento Rigido

Las ventajas de un pavimento de concreto hidraulico radican en:

Velocidad en su construccion.

Mayor vida util con alto indice de servicio.
Mantenimiento minimo.

No se deforma ni deteriora con el tiempo.
Requiere menor estructura de soporte.

Uso de materia prima nacional.

AN N N N N

Ahorro de divisas.
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v" Menores costos de operacion de la carretera, alargan la vida util de los
vehiculos.

v Indeformabilidad. El hormigén no se deforma en las zonas de frenado y
arranque de los vehiculos.

v Mejor drenaje superficial, no se deforma ni encharca.

v Seguridad: menor posibilidad de deslizamiento de vehiculos en superficies
mojadas.

v El pavimento rigido no contamina a diferencia del pavimento asfaltico.

v El pavimento rigido es mas facil de reparar: uso de aditivos bajo cualquier

condicion climatica con rapidez y eficiencia.

“Para la elaboracion de un pavimento de concreto hidraulico es primordial contar con
materiales de la mas alta calidad que garanticen su durabilidad y perfecto
funcionamiento”
Los pavimentos de concreto estan sujetos a los esfuerzos siguientes:
v’ Esfuerzos abrasivos causados por las llantas de los vehiculos.
v’ Esfuerzos directos de compresién y cortamiento causados por las cargas de las
ruedas.
v' Esfuerzos de compresion y tension que resultan de la flexion de las losas bajo
las cargas de las ruedas.
v’ Esfuerzos de compresién y tension causados por la expansién y contraccién

del concreto.

2.2. CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO RIGIDO

Las caracteristicas superficiales de los pavimentos son muy importantes, pues de ellas
dependera la buena funcionalidad de la carretera, las caracteristicas superficiales del
pavimento son en realidad las Unicas caracteristicas del firme que interesan al
usuario, ya que de ellas depende en gran medida su seguridad y la comodidad de
circulacion.

Entre las caracteristicas y propiedades a considerar estan las siguientes:



Resistencia al deslizamiento.

Textura.

Regularidad superficial.

Permeabilidad.

Drenabilidad.

Resistencia a la rodadura.

Color vy propiedades épticas reflexivas.
Resistencia al ataque de aceites y combustibles.

Limpieza.

NN N N N N N U N

Deterioros superficiales.

2.2.1. RIGIDEZ DEL PAVIMENTO

Los hormigones tienen un comportamiento, bajo las acciones del trafico,
fundamentalmente elastico; incluso en condiciones severas de trafico pesado, intenso
y lento y elevadas temperaturas, no experimentan deformaciones visco plasticas. Con
un modulo de Young que facilmente supera los 40 000 MPa y los espesores de losa
indicados, los pavimentos de hormigdn son estructuras muy rigidas con una gran
capacidad de disipacién de las tensiones producidas por las cargas: la tension méxima
que le llega a apoyo es solo una pequefia fraccion de la presién de contacto. El
pavimento no precisa, por tanto, de una base con la misma funcién que en un firme
flexible, sino de un apoyo uniforme y resistente a la erosion, tanto bajo el trafico de

obra como en servicio.

2.2.2. JUNTAS

La retraccion inicial de hormigon y las variaciones de volumen por cambios de
temperatura y de humedad (parcialmente impedidas por el peso propio de la losa y su
rozamiento con la base de apoyo) hacen necesaria la construccion de juntas para
evitar la aparicion aleatoria de fisuras en el pavimento, muchas de las cuales se
desportillarian bajo la accién directa del trafico; al mismo tiempo, las fisuras mas

abiertas permitiran la entrada de agua y particulas extrafias hacia la base pudiendo
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llegar a formar bloques inestables bajo el trafico. Por otro lado, también son
necesarias las juntas para facilitar el alabeo de las losas debido a los gradientes de

temperatura y de humedad.

Finalmente, cuando se interrumpe la colocacién de hormigdn, se hacen necesarias

juntas de construccion.

Esta solucién de continuidad del pavimento no debe afectar, sin embargo, a sus
cualidades estructurales o funcionales. Es necesario asegurar una cierta transmision
de cargas de una losa a la contigua para evitar el escalonamiento durante el periodo

de servicio. En todo caso, las juntas han de ser imperceptibles para el usuario.

2.2.3. CARACTERISTICAS SUPERFICIALES

La resistencia al deslizamiento se puede conseguir empleando una proporcion
apreciable de una arena silicea al hormigon fresco una textura superficial adecuada
mediante el arrastre de una arpillera y posterior cepillado, estriado o ranurado. Otras
texturas, mas parecidas a las de los pavimentos bituminosos, son las obtenidas por la
incrustacién de gravillas no pulimentables en el hormigén fresco (engravillado) o por
eliminacién del mortero superficial (denudacién) al que se le impide fraguar mediante
un riego de agua con sacarosa. Se ha comprobado que, a igualdad de coeficientes de
rozamiento, las texturas longitudinales dan lugar a unos niveles sonoros relativamente

reducidos.

La calidad de la rodadura viene marcada por la regularidad superficial obtenida. En
ella influyen factores tales como la puesta a punto de la pavimentadora y de sus
elementos de acabado, la homogeneidad del hormigoén, el camino de rodadura de la

maquinaria, los elementos de guiado y la regularidad del ritmo de puesta en obra.
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2.2.4. DURABILIDAD

La resistencia mecanica del hormigdn aumenta con el tiempo vy, si el proyecto del
pavimento ha sido correcto, su indice de servicio disminuye lentamente. La fatiga a
flexion del hormigdn es la que determinara finalmente el agrietamiento generalizado
del pavimento y la necesidad de su refuerzo o reconstruccion. En este fendmeno
influyen factores tales como el espesor de la losa, la resistencia a flexo-traccion del
hormigon, la intensidad y el nimero de aplicaciones de las cargas, el clima, la forma

y las dimensiones de las losas y las condiciones de su base de apoyo.

2.3. ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN PAVIMENTO RIGIDO

El pavimento rigido tiene como elemento estructural fundamental una losa de
hormigon, esta se apoya sobre una capa de material seleccionado, a la que se le da el
nombre de subbase y posteriormente esta se apoya a un capa de suelo natural llamada
subrasante; en ocasiones cuando la subrasante del pavimento tenga una calidad

suficiente buena, se descarta el uso de la subbase de acuerdo a criterios constructivos.

Hormigon

Sub-base

Sub-rasante

Fig. 2.2. Elementos que Integran el Pavimento Rigido
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2.3.1. CAPA SUBRASANTE

Es el terreno de fundacion del pavimento, constituye la capa superior de la terraceria
y por lo consiguiente la capa de apoyo de los pavimentos; la cual puede estar formada
por el propio terreno natural, perfilado y compactado adecuadamente. Sin embargo,
cuando el material local no tiene las caracteristicas para cumplir tal funcion, por
presentar problemas de expansion, bajo valor relativo de soporte, etc., se recurre a la
utilizacion de materiales seleccionados de mejor calidad procedente de un banco de
material. Por lo anteriormente dicho constituye el elemento de apoyo del pavimento,
por lo que debe resistir adecuadamente los esfuerzos que le son transmitidos, aun en

condiciones severas de humedad.

2.3.2. CAPA SUBBASE

Se define como subbase para pavimentos rigidos la capa de material que se ubica
antes de la losa de concreto. Se trata de un elemento importante para garantizar la
uniformidad del soporte de las losas y se construye por lo general con materiales
granulares, los cuales cuando el transito llega a ser muy pesado e intenso, se hace
necesario estabilizar este material; para evitar que bajo su accién sufran erosiones
indeseables se recurre a subbases de grava-cemento. Por otra parte cuando el transito
es ligero el material de la capa subrasante es de buena calidad, se suprime la subbase.
Debe mencionarse que eventualmente a esta capa se la denomina base, por su
posicion inmediata bajo la losa. Sin embargo se le designa como subbase debido a
que en general los requerimientos de calidad de los materiales no son tan estrictos
como los de una base en un pavimento flexible, teniendo en cuenta que la losa de
concreto reduce los esfuerzos impuestos a esta capa por las cargas aplicadas por los

vehiculos.

Para obtener una capa sub base de 6ptima calidad, la misma debe cumplir con las

siguientes especificaciones:
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Limite Liquido (LL) 25% Méaximo
indice de Plasticidad (IP) 6% Maximo
Poder de Soporte (CBR) 40% Minimo
Desgaste de Los Angeles 60% Méaximo
Finos que Pasan Malla # 200 | 15% Méaximo

Tabla 2.1. Especificaciones Para Capa Sub Base

2.3.3. CAPA DE RODADURA (LOSA DE HORMIGON)

Constituye la parte fundamental del pavimento rigido, debiendo estar capacitadas
para resistir los esfuerzos producidos por el transito y los efectos de la intemperie, y
proporcionar ademas una superficie de rodamiento segura, comoda y de
caracteristicas permanentes bajo el efecto combinado del transito y de los factores
ambientales durante su vida util, de manera que solo deban ser necesarias algunas

actuaciones locales y esporadicas de conservacion, de poca importancia y costo.

Un pavimento rigido se halla constituido por un elemento estructural fundamental
una losa de concreto; debido a la rigidez que presenta esta losa, esta clase de
pavimentos no requieren, al menos desde un punto de vista tedrico, apoyarse sobre

una explanada o capa de elevada capacidad de soporte.

Normalmente el espesor de la losa puede partir de unos 15 cm. para transito muy
ligero, hasta llegar a ser del orden de 40 cm. en el caso de autopistas y carreteras con
alto nivel de transito pesado, requiriendo ademas concretos homogéneos y de alta
calidad, con resistencias a la tensién no inferiores a 3.5 MPa, y muy cominmente de

4 Mpa 0 mas.

El hormigon de tipo vibrado utilizado para trabajos de pavimentacion debe satisfacer
ciertas caracteristicas muy particulares, que marcan diferencias con respecto a los

hormigones utilizados en otro tipo de obras, por lo que puede clasificarse como un
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hormigén de alto comportamiento. A continuacion se indican las caracteristicas que
son fundamentales para la correcta elaboracion de la mezcla, que su finalidad es
satisfacer los requerimientos indispensables para la elaboracién de la losa de

hormigon.

2.4, COMPONENTES DEL PAVIMENTO RIGIDO

2.4.1. CEMENTO

El cemento es un conglomerado hidraulico, o sea son materiales artificiales de
naturaleza inorgéanica y mineral que finamente molidos y convenientemente amasados
con agua forman pastas que fraguan y endurecen tanto en el aire como bajo el agua.
Los cementos son materiales granulares muy finos y homogéneos, siendo aceptable
su grado de uniformidad de propiedades y de su comportamiento, sélo se puede
conseguir mediante procesos continuos de fabricacion (seleccién, dosificacion,
homogeneizacion de materias primas y productos intermedios, clinkerizacion de
crudos), asi como de realizaciones periddicas y frecuentes controles en cuanto a su
calidad.

La siguiente tabla establece las definiciones particulares de cada tipo de cemento.

PROPORCION EN MASA
TIPOS DE CEMENTO

Componentes Principales
Componentes

Puzolana | Filler ..
Denominacién | Designacion Tipo | Clinker _ Adicionales
Natural Calizo

Cemento Portland | 95-100 0-5
CEMENTO

C. P. con Puzolana IP 70-94 6-30 0-5
PORTLAND

C. P. con Filler Calizo | IF 80-94 0-5
Cemento Puzolanico P 60 4 0-5

Fuente: Norma Boliviana IBNORCA
Tabla 2.2. Clasificacion y Composicion de los Cementos
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El cemento en sacos se debera almacenar en sitios secos y aislados del suelo, en
acopios de no mas de siete metros (7 m) de altura. Si el cemento se suministra a
granel, se debera almacenar en sitios aislados de la humedad. La capacidad minima
de almacenamiento debera ser la suficiente para el consumo de un dia o una jornada
de produccion normal. Todo cemento que tenga més de dos (2) meses de
almacenamiento en sacos o tres (3) en silos, debera ser examinado por el Supervisor

del proyecto, para verificar si aun es susceptible de utilizacion.

2.4.2. MATERIALES PETREOS
Los agregados que se vayan a utilizar deberan cumplir con las normas de elaboracion
del concreto: agregado grueso y agregado fino.
Estos materiales se sujetaran al tratamiento o tratamientos necesarios para cumplir
con los requisitos de calidad que se indican en cada caso, debiendo el contratista
prever las caracteristicas en el almacén y los tratamientos necesarios para su ulterior
utilizacion. EI manejo y/o almacenamiento subsecuente de los agregados, debera
hacerse de tal manera que se eviten segregaciones o contaminaciones con substancias
u otros materiales perjudiciales y de que se mantenga una condicién de humedad
uniforme, antes de ser utilizados en la mezcla.
Para controlar la calidad de los agregados, es conveniente realizar visitas a los bancos
de préstamo para conocer la disposicion de los agregados antes de que sean
transportados a los lugares de almacenamiento o a la obra.
Los agregados necesarios para la elaboracion del hormigén (arena y grava), deberan
cumplir los requisitos de las normas bolivianas CBH-87. Las caracteristicas indicadas
a continuacion para los agregados, son las mas comunes y de mayor utilizacion
dentro del campo de la construccion de pavimentos rigidos.

e GRAVA
El agregado grueso sera grava triturada totalmente con tamafio maximo de treinta y
ocho (38) milimetros, resistencia superior a la resistencia del concreto sefialada en el

proyecto, y con la secuencia granulométrica que se indica a continuacion:



MALLA % QUE PASA
2” 50.00 mm 100

11727 37.50 mm 95-100

3/4” 19.00 mm 35-70

3/8” 9.50 mm 10-30

N°4 4.75 mm 0-5

Tabla 2.3. Especificaciones - Materiales — Granulometria de la Grava

e ARENA

Referencia: CEMEX
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El agregado fino o arena debera tener un tamafio maximo de nueve punto cincuenta y

un milimetros (9.51 mm) con la secuencia granulométrica que se indica a

continuacion:

MALLA % QUE PASA
3/8” 9.50 mm 100

N° 4 4.75 mm 95-100

N° 8 2.36 mm 80-100

N° 16 1.18 mm 50-85

N° 30 600 pm 25-60

N° 50 300 pm 10-30

N° 100 150 pum 2-10

N° 200 75 pm 4 maximo

Tabla 2.4. Especificaciones — Materiales — Granulometria de la Arena

Referencia;: CEMEX

La arena deberd estar dentro de la zona que establece esta tabla excepto en los

siguientes casos:
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v Cuando se tengan antecedentes de comportamientos aceptables, en el concreto
elaborado con ellos, o bien, que los resultados de las pruebas realizados a
estos concretos sean satisfactorios; en este caso, los agregados se pueden usar
siempre que se haga el ajuste apropiado al proporciona miento del concreto,
para compensar las deficiencias en la granulometria.

v" El porcentaje de material que pasa la malla #200 estd modificado segun los

limites de consistencia.

2.4.3. AGUA
El agua en el hormigon tiene tres funciones principales como ser:
v Hacer posible las reacciones quimicas en el cemento, reaccionar con él e
hidratarlo.
v" Actuar como lubricante para contribuir en la trabajabilidad del hormigon y
lograr una correcta puesta en obra.
v" Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos
de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.
El agua que se utilice en la elaboracion del concreto debe estar libre de impurezas,
aceite, etc., siempre que sea posible debera usarse agua potable, con un pH entre 4 y
7. El grado de pureza del agua para el preparado del hormigon debera ser de buena
calidad, no contener sustancias corrosivas, ni que contaminen al cemento, ni influyan
en ningln proceso para la obtencion de un buen hormigon.
La cantidad de agua deberd ser medida cuidadosamente para el hormigon fresco,
bastante como para obtener hormigones trabajables y minima para la obtencién de
hormigones compactos. Para hormigones ya endurecidos, el agua debe ser abundante

y de buena calidad por su accion prolongada.

2.4.4. ADITIVOS
Deberan emplearse aditivos reductores de agua y retardantes con la dosificacion
requerida para que la manejabilidad de la mezcla permanezca durante dos (2) horas a

partir de la finalizacion del mezclado a la temperatura estandar de veintitres grados
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centigrados (23° C) y no se produzca el fraguado después de cuatro (4) horas a partir
de la finalizacion del mezclado. Los aditivos deberan ser certificados por la casa
productora.

Para asegurar la trabajabilidad de la mezcla, también se utilizara un agente inclusor
de aire, con los requisitos que sefiala la norma ASTM C 260.

Estos aditivos se transportaran desde la fabrica hasta la planta de concreto en
camiones cisternas y se depositaran en tanques especialmente disefiados para su

almacenamiento y dosificacion.

2.4.5. CONCRETO

El disefio de la mezcla, utilizando los agregados provenientes de los bancos ya
tratados, sera responsabilidad del productor de concreto quien tiene la obligacion de
obtener la resistencia y todas las deméas caracteristicas para el concreto fresco y
endurecido, asi como las caracteristicas adecuadas para lograr los acabados del
pavimento. Durante la construccion, la dosificacion de la mezcla de concreto
hidraulico se hara en peso y su control durante la elaboracién se hara bajo la
responsabilidad exclusiva del Proveedor, es conveniente que el suministro se realice
por proveedores profesionales de concreto.

e RESISTENCIA

La resistencia de disefio especificada a la tension por flexion (S’c) o Moddulo de
Ruptura (MR) a los 28 dias, se verificara en especimenes moldeados durante el
colado del concreto, correspondientes a vigas estandar de quince por quince por
cincuenta (15 x 15 x 50) centimetros, compactando el concreto por vibro compresion
y una vez curados adecuadamente, se ensayaran a los 3, 7 y 28 dias aplicando las

cargas en los tercios del claro (ASTM C 78).

e ESPECIMENES DE PRUEBA
Se deberan tomar muestras de concreto para hacer especimenes de prueba para
determinar la resistencia a la flexion durante el colado del concreto. Especimenes de
prueba adicionales podran ser necesarios para determinar adecuadamente la

resistencia del concreto cuando la resistencia del mismo a temprana edad limite la
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apertura del pavimento al transito. El procedimiento seguido para el muestreo del
concreto debera cumplir con la norma ASTM C 172.

La frecuencia de muestreo sera de 6 especimenes para prueba de modulo de ruptura y
3 especimenes mas para determinar el modulo elastico y resistencia a la compresion
por cada 150 m3 de produccién de concreto. En el caso de la determinacion del
modulo de ruptura, se ensayardn dos especimenes a los 3 y 7 dias de colado, y los
otros dos restantes a los 28 dias. En el caso de la determinacion del médulo de
elasticidad, resistencia a la compresion, se ensayara un espécimen por cada prueba a
los 3y 7 dias de colado, y el restante a los 28 dias de transcurrido el colado.

e TRABAJABILIDAD

El revenimiento promedio de la mezcla de concreto deberé especificarse de acuerdo
con el procedimiento de colocacion a utilizar:

e Para Tendido con Cimbra Deslizante debera ser de cinco centimetros (5 cm)
méas — menos uno punto cinco centimetros (1.5 cm) al momento de su
colocacion.

e Para Colados con Cimbra Fija debera ser de diez centimetros (10 cm) méas —
menos dos centimetros (2 cm) al momento de su colocacion.

Las mezclas que no cumplan con este requisito deberan ser destinadas a otras obras
de concreto como cunetas y drenajes, y no se permitira su colocacién para la losa de
concreto.

El concreto debera de ser uniformemente plastico, cohesivo y manejable. EI concreto
trabajable es definido como aquel que puede ser colocado sin que se produzcan
demasiados vacios en su interior y en la superficie del pavimento, asi como el que no
presente una apariencia pastosa. Cuando aparezca agua en la superficie del concreto
en cantidades excesivas después del acabado se debera efectuar inmediatamente una
correccion por medio de una 0 mas de las siguientes medidas:

* Redisefio de la mezcla.

« Adicion de relleno mineral o de agregados finos.

* Incremento del contenido de cemento.

» Uso de un aditivo inclusor de aire o equivalente, previamente aprobado.
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2.4.6. ACERO DE REFUERZO
El acero de refuerzo necesario para la construccion del pavimento se utiliza en las
juntas, ya sea como pasadores de cortante o pasajuntas, 0 como barras de amarre para
mantener los cuerpos del pavimento unidos.

e BARRAS DE AMARRE
En las juntas que muestre el proyecto y/o en los sitios que indique el Especificador
del proyecto, se colocaran barras de amarre con el propoésito de evitar el corrimiento o
desplazamiento de las losas en el sentido perpendicular al de circulacion. Las barras
de amarre seran de varilla corrugada, de acero estructural, con limite de fluencia (fy)
de cuatro mil doscientos kilogramos por centimetro cuadrado (4,200 kg/cm2),
debiendo quedar ahogadas en las losas, con las dimensiones y en la posicion indicada
en el proyecto. Estas barras siempre deberan estar colocadas a la mitad del espesor
del pavimento.

e BARRAS PASAJUNTAS
En las juntas transversales de contraccion, en las juntas de construccion, en las juntas
de emergencia y/o en los sitios que indique el Supervisor del proyecto se colocaran
barras pasajuntas como mecanismos para garantizar la transferencia efectiva de carga
entre las losas adyacentes. Las barras seran de acero redondo liso y deberan quedar
ahogadas en las losas en la posicion y con las dimensiones indicadas por el proyecto.
Estas barras deberan estar perfectamente alineadas con el sentido longitudinal del
pavimento y con su plano horizontal, colocandose a la mitad del espesor de la losa.
Ambos extremos de las pasajuntas deberan ser lisos y estar libres de rebabas
cortantes. El acero deberd cumplir con la norma ASTM A 615 Grado 60 (fy=4,200
kg/cm?2), y debera ser recubierta con asfalto, parafina, grasa o cualquier otro medio
que impida efectivamente la adherencia del acero con el concreto y que sea aprobado
por el Especificador del proyecto.
Las pasajuntas podran ser instaladas en la posicion indicada en el proyecto por
medios mecanicos, o bien por medio de la instalacion de canastas metalicas de

sujecion. Las canastas de sujecion deberan asegurar las pasajuntas en la posicion
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correcta como se indica en el proyecto durante el colado y acabado del concreto, méas

no deberan impedir el movimiento longitudinal de la misma.

CANASTAS PASAJUNTAS EN JUNTAS TRANSVERSALES DE CONTRACCION

ANCHO DE CANASTILLA (3.50 m )
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Fig. 2.3. Canastas Pasajuntas En Juntas Transversales De Contraccion
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2.4.7. SELLADOR PARA JUNTAS

El material sellante para las juntas transversales y longitudinales debera ser elastico,
resistente a los efectos de combustibles y aceites automotrices, con propiedades
adherentes con el concreto y que permita las dilataciones y contracciones que se
presenten en las losas de concreto sin degradarse, debiéndose emplear productos a
base de silicona, poliuretano - asfalto o similares, los cuales deberdn ser
autonivelantes, de un solo componente y solidificarse a temperatura ambiente.

A menos de que se especifique lo contrario, el material para el sellado de juntas
debera de cumplir con los requerimientos aqui indicados. EI material se deberé
adherir a los lados de la junta o grieta con el concreto y deberd formar un sello
efectivo contra la filtracion de agua o incrustacion de materiales incompresibles. En
ningn caso se podrd emplear algun material sellador no autorizado por el
Especificador.

Para todas las juntas de la losa de concreto se deberd emplear un sellador de silicén o
similar de bajo mddulo autonivelable. Este sellador deberd ser un compuesto de un
solo componente sin requerir la adicion de un catalizador para su curado. El sellador
debera presentar fluidez suficiente para auto nivelarse y no requerir de formado
adicional, adicionalmente se debera colocar respetando el factor de forma (altura de
silicon / ancho del silicon en el deposito) mismo que debera proporcionar o
recomendar el fabricante del sellador.

La tirilla de respaldo a emplear deberé impedir efectivamente la adhesion del sellador
a la superficie inferior de la junta. La tirilla de respaldo deberéd ser de espuma de
polietileno y de las dimensiones indicadas en los documentos de construccion. La
tirilla de respaldo debera ser compatible con el sellador de silicon a emplear y no se
deberé presentar adhesion alguna entre el silicon y la tirilla de respaldo. Se denomina
Pasajuntas, a una barra de acero redondo liso fy = 4,200 kg/cm2 la cual no se debe de
adherir al concreto permitiendo el libre movimiento de losas longitudinalmente, pero
si debe de transferir verticalmente parte de la carga aplicada en una losa a la
adyacente. Se colocan perfectamente alineadas a la mitad del espesor de la losa. El
diametro, longitud y separacion de las pasajuntas esta en funcion del espesor de las
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losas principalmente. Algunas recomendaciones précticas para la seleccion de la

Barra son las siguientes:

ESPESOR DE | BARRAS PASAJUNTAS

LOSA Didmetro Longitud Separacion
cm In mm In cm in cm in
13al1l5 [5a6 19 Ya 41 16 30 12
15a20 |(6a8 25 1 46 18 30 12
20230 |[8al2 32 1Y 46 18 30 12
30a43 |12al7 |38 1% 51 20 38 15
43a50 |[17a20 |45 1% 56 22 46 18

Tabla 2.5. Barras Pasajuntas

Detalle de construccion de la junta

6mm
+ MO mm

=
o

_—Junta sellada con slicon

D/3

Fig. 2.4. Detalle De Construccion De La Junta

_—ello de plastico no adherente de polietieno
(9mm de diametro +- 1.5 mm)
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Junta 0% efectiva =T

"La carga la soporta Pt —
una sola Losa" et

Junta 100% efectiva L= |

"La carga la soportan %) __-—""’ I— == --'T_.
entre las dos Losas” P AX/2

Fig. 2.5. Transferencia de carga

2.4.8. PROCESO DE EJECUCION EN UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
RIGIDO
1. Conformar terracerias con respecto al trazo y niveles especificados en el proyecto.
Es conveniente pedir asesoria a un laboratorio calificado en la materia para que
realice revisiones periodicas de las superficies mediante, los estandares de
supervision, referentes al valor relativo de soporte (VRS) y al espesor y grado de
compactacién de los suelos.
2. El segundo paso consiste en elaborar el cimbrado, cuidando que se coloque
siguiendo el alineamiento y los niveles que indique la brigada de topografia. Una vez
terminado el proceso, seré preciso revisar nuevamente los niveles de la cimbra con un
topografo especializado.
3. Para el tendido del concreto se debera, primero, humedecer la superficie que
recibird la mezcla, con el fin de evitar que el suelo absorba agua del concreto.
Posteriormente, el material debera esparcirse por todo lo ancho del pavimento.
4. Una vez colocado el concreto, se procede a elaborar el vibrado y perfilado, que
consiste en acomodar las orillas pegadas a la cimbra, mediante el uso de un vibrador
manual. Posteriormente, deberan insertarse las barras para sujetar al concreto, con la
ayuda de un escantillon que sefiale exactamente la mitad del espesor. Por altimo, se

pasara la regla vibratoria que dara el acabado final al pavimento.
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5. El texturizado debera efectuarse mediante el uso de una tela de yute himeda, que
sera arrastrada en sentido longitudinal al pavimento. En su defecto, puede usarse
pasto sintético.

6. Para el curado del concreto debera emplearse una membrana de la marca y
cantidad que especifique el proyecto. En el proceso de curado deberd utilizarse un
aspersor manual. Este procedimiento se realizara en seguida del texturizado.

7. El corte de juntas se realiza con maquinas especiales que cuentan con discos de
diamante y elaboran incisiones en el concreto de forma transversal y longitudinal.

8. La limpieza de juntas se hace mediante la inyeccion de agua a presion sobre las
incisiones. Posteriormente se secaran los bordes con aire, se colocard un agente

sellador dentro de la junta y una cintilla de respaldo.
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CAPITULO 11l
EVALUACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

3.1. GENERALIDADES

El conocimiento de las condiciones en que se encuentra un pavimento y de su
comportamiento a traves del tiempo, son tépicos de vital importancia para el organismo
encargado de su disefio, construccion, conservacion y operacién; sin embargo, dichos
topicos interesan en forma fundamental al numeroso grupo de usuarios de los
pavimentos, tanto urbanos como carreteros y aeroportuarios, por las implicaciones que
tienen en la seguridad y economia del transporte.

El conocimiento de dichos topicos se obtiene mediante un proceso de investigacion,
tanto en el campo como en el gabinete, recabando informacion de tipo documental o
efectuando mediciones en el campo de los principales indicadores que manifiestan las
condiciones en que se encuentra el pavimento. Este proceso es conocido generalmente
como evaluacion del pavimento, y ha sido objeto de importantes avances tecnoldgicos,
convirtiéndose en un proceso sistematizado, capaz de aportar informacion confiable y
necesaria para la toma de decisiones sobre las posibles estrategias que pueden ser
aplicables para conservar y rehabilitar un pavimento, con el propdsito de mantenerlo en
niveles de servicio preestablecidos.

Entre otras cosas, la evaluaciébn de un pavimento, ademas de proporcionar la
informacion de su estado en el momento en que se realice, proporciona informacién de
gran utilidad para constituir la experiencia del organismo, que contribuye a la constante
mejora en los aspectos de disefio y construccion de pavimentos nuevos o sometidos a
procesos de rehabilitacion, asi como a la eficiencia técnica y econdémica de estos
ualtimos.

Como se menciono anteriormente, el proceso de evaluacion implica la obtencion de una
serie de parametros o indicadores, que pueden estar o no relacionados con el pavimento,
tales como deterioros, aspectos geomeétricos, transito, costo de los trabajos de

rehabilitacion, requerimientos de conservacion a futuro, etc.
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Un aspecto importante que debe sefialarse es el relativo a que no pueden establecerse
reglas fijas para efectuar la evaluacion de un pavimento, debiendo mas bien considerarse
que cada caso presenta condiciones particulares que deben ser tomadas en cuenta por el
grupo encargado de la ejecucion de la evaluacion, en lo cual tiene mucho que ver la
experiencia y el buen juicio ingenieril.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que los resultados de la evaluacion efectuada en
un momento dado constituyen la informacion sobre el estado o condicion del pavimento
en ese momento, pero si se comparan los resultados correspondientes a las evaluaciones
en dos etapas de la vida del pavimento, se tendré informacién sobre el comportamiento
del pavimento en el lapso cubierto por las dos evaluaciones, de manera que si la primera
evaluacion se efectua al inicio de la operacion del pavimento, lo cual es muy deseable,
se tendra no sélo el conocimiento de las condiciones en que inicia el pavimento su ciclo
de vida, sino que sera posible conocer la historia completa del comportamiento del
pavimento.

En resumen, el proceso de evaluacion del pavimento efectuado en forma periddica es
muy importante por lo siguiente:

a) Proporciona informacién para verificar las predicciones efectuadas en el disefio y
actualizarlas en caso necesario.

b) Permite efectuar la programacién de las medidas de conservacién y su
reprogramacion en caso necesario, como consecuencia de la actualizacion de la
informacidn, tanto a nivel particular como de la red.

c) Proporciona informacién para mejorar los métodos de disefio.

d) Permite mejorar las técnicas de construccion y de conservacion.

e) Constituye la pieza clave de un Sistema de Administracion de Pavimentos y
proporciona la informacion para determinar necesidades de un tramo en
particular o de toda una red.

La informacion que en conjunto constituye un proceso de evaluacion cubre diferentes
campos, debiendo reunirse con el detalle necesario para configurar un panorama realista
del problema y en consecuencia, poder definir la estrategia apropiada de rehabilitacién

del pavimento.
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3.2. COMPORTAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

El comportamiento de un pavimento puede definirse como la capacidad estructural o
funcional medible a lo largo de su periodo de disefio. El publico usuario le asigna
valores subjetivos de acuerdo a su calidad de rodadura, seguridad, aspecto y
conveniencia.
La capacidad funcional comprende:

v' Calidad aceptable de rodadura.

v" Adecuada friccion superficial.

v Geometria apropiada para seguridad.

v Aspecto estético.

La capacidad estructural del pavimento implica soportar las cargas impuestas por el

transito y las condiciones ambientales.

La capacidad estructural y funcional estdn intimamente relacionadas. En efecto, un
deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una disminucién de su capacidad
funcional ya que hay un incremento en rugosidad, ruido, y es un riesgo para los
vehiculos y ocupantes que lo transiten. No obstante hay otros tipos de fallas estructurales
que pueden progresar sin que los usuarios lo noten hasta etapas muy avanzadas.
También puede haber una pérdida de capacidad funcional sin que esto implique pérdida

de capacidad estructural.

3.3. INDICADORES DE COMPORTAMIENTO

Hay caracteristicas del pavimento que pueden medirse cuantitativamente vy
correlacionarse con las consideraciones subjetivas de los usuarios. Estas caracteristicas
se llaman indicadores de comportamiento y son:

v Fallas Visibles.

v’ Capacidad Estructural.

v" Friccion Superficial.
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v Rugosidad / Serviciabilidad.

3.3.1. FALLAS VISIBLES
Las fallas tienen lugar en los pavimentos como resultado de interacciones complejas de
disefio, construccién, materiales, transito, medio ambiente y procedimientos de
mantenimiento. Las fallas visibles deben ser cuantificadas de acuerdo a estos
parametros:

v" Tipo.

v' Severidad.

v' Cantidad.

Maés adelante se describiran algunos tipos de fallas. De acuerdo a la severidad de una
falla, ésta puede ser de baja severidad, de severidad media o de alta severidad. La
cantidad se mide de distintas formas de acuerdo al tipo de falla:

v Magnitud promedio en longitud en todo el tramo a estudiar (por ejemplo para
desplazamientos verticales, ahuellamiento, etc.).
Cantidad total por longitud (para fisuras transversales).
Cantidad total por area (para fisuras en bloque).
Porcentaje de area afectado (para piel de cocodrilo).

<N S X

NUmero de veces (para hinchamientos y asentamientos).

3.3.2. CAPACIDAD ESTRUCTURAL

El disefio estructural de un pavimento comienza con la prevision de los tipos y
volimenes de vehiculos que pasaran sobre éste durante su vida util. Se eligen los
materiales que formaran el pavimento y finalmente se determinan los espesores de cada
una de las capas que forman el paquete estructural que soportara las cargas previstas sin
que se produzcan fallas. Se puede definir la capacidad estructural como la capacidad del
pavimento para soportar las cargas de transito durante el periodo de vida util.
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3.3.3. FRICCION SUPERFICIAL

La friccion superficial de un pavimento es la fuerza desarrollada en la interface rueda-
pavimento que resiste el deslizamiento cuando se aplican las fuerzas de frenado. En los
pavimentos secos hay, en general, buena friccion superficial, pero en los mojados el
agua actua como lubricante y reduce el contacto entre rueda y pavimento.

Si la pelicula de agua es gruesa y el vehiculo circula a gran velocidad, las ruedas pierden
contacto con el pavimento, creando el peligroso fendmeno de hidroplaneo.

Los tres factores que influyen en la friccion superficial son: microtextura, macrotextura,
pendiente transversal de calzada. La microtextura se refiere a la rugosidad de las
superficies de las particulas gruesas tomadas en forma individual de la superficie de
rodamiento y del ligante de esta superficie. La microtextura contribuye a la friccion por
adhesion con las ruedas del vehiculo. La macrotextura se refiere a la textura global del
pavimento, la cual estd controlada por el tipo y tamafio del agregado grueso en
pavimentos flexibles y por la terminacion superficial en pavimentos rigidos. Una buena
macrotextura ayuda a mejorar la friccion superficial proveyendo canales de escape para
el agua superficial en la interface rueda-pavimento. La pendiente transversal contribuye
a la friccion superficial facilitando la salida del agua hacia los bordes. Por o menos se

recomienda una pendiente transversal del 1%, siendo mas comun adoptar 2%.

3.3.4. RUGOSIDAD / SERVICIABILIDAD

PSR CONDICION
0-1 Muy Pobre
1-2 Pobre

2-3 Regular
3-4 Buena

4-5 Muy buena

Tabla 3.1. Niveles de Serviciabilidad
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Mientras que las fallas, la condicién estructural y la friccion superficial son importantes
indicadores ingenieriles de las condiciones de un pavimento, los usuarios juzgan el
estado de un pavimento en términos de calidad para circular sobre ellos. La
serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento para brindar un uso
confortable y seguro a los usuarios. En el procedimiento de disefio AASHTO, la
serviciabilidad esta calificada en términos de Clasificacion de Serviciabilidad Presente
(PSR=Present Serviceability Rating). Para determinar la PSR un grupo de individuos
circula sobre el pavimento y lo califica de 0 a 5. En la tabla estan indicados los niveles
de serviciabilidad. Mediante un analisis por regresion se dedujeron ecuaciones para
determinar el indice Presente de Serviciabilidad (PSI=Present Serviceability Index), el

cual es una estimacion del PSR basada en rugosidad y fallas.

3.4. TIPOS DE FALLAS
3.4.1. FISURA TRANSVERSAL O DIAGONAL

Fig.3.1. Fisura Transversal o Diagonal



31

Descripcion: Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente perpendicular al
eje del pavimento, o en forma oblicua a este, dividiendo la misma en dos planos.
Posibles Causas: Son causadas por una combinacion de los siguientes factores:
excesivas repeticiones de cargas pesadas (fatiga), deficiente apoyo de las losas,
asentamientos de la fundacion, excesiva relacién longitud / ancho de la losa o
deficiencias en la ejecucion de éstas .La ausencia de juntas transversales o bien losas
con una relaciéon longitud / ancho excesivos, conducen a fisuras transversales o
diagonales, regularmente distribuidas o proximas al centro de las losas,
respectivamente. Variaciones significativas en el espesor de las losas provocan
también fisuras transversales.
Niveles de Severidad: Se definen tres niveles de severidad (bajo, mediano, alto)
de acuerdo a las caracteristicas de las fisuras, segun la siguiente guia:.
B (Bajo) Existen algunas de las condiciones siguientes:
« Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.
« Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condicion satisfactoria; no hay
signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.
M (Mediano) Existen algunas de las condiciones siguientes:
« Fisuras activas, de ancho promedio entre 3 y 10 mm.
» Fisuras de 10 mm de ancho con despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.
« Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicién insatisfactoria
y/o Despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.
A (Alto) Existen algunas de las condiciones siguientes:
« Fisuras activas de ancho promedio mayor de 10 mm.
« Fisuras selladas, con despostillamientos severos y/o dislocamiento mayor de 10 mm.
Medicion: Una vez identificada la severidad de la fisura, esta puede medirse:
e En metros lineales, totalizando metros lineales en seccién o muestra.
e Registrandola por losa, totalizando el numero de losas afectadas por
fisuras transversales y/o longitudinales.
e Si existen dos fisuras en una misma losa, se adopta el nivel de

severidad de la fisura predominante.
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3.4.2. FISURA LONGITUDINAL

Fig.3.2. Fisura Longitudinal

Descripcion: Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente paralela al eje
de la carretera, dividiendo la misma en dos planos.
Posibles Causas: Son causadas por la repeticion de cargas pesadas, pérdida de
soporte de la fundacion, gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura
y humedad, o por las deficiencias en la ejecucion de éstas y/o sus juntas
longitudinales.
Con frecuencia la ausencia de juntas longitudinales y/o losas, con relacién
ancho /longitud excesiva, conducen también al desarrollo de fisuras longitudinales.
Niveles de Severidad: Se definen tres niveles de severidad (bajo, mediano,
alto) de acuerdo al ancho de la fisura, condiciéon y estado de los bordes, segun la
siguiente guia:
B (Bajo) Existen algunas de las condiciones siguientes:

 Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.

» Fisuras selladas de cualquier ancho, con el material de sello en condicion

satisfactoria; no hay signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento.
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M (Mediano) Existen algunas de las condiciones siguientes:
« Fisuras activas, de ancho promedio entre 3 y 10 mm.
* Fisuras de hasta 10 mm de ancho acompafiadas de despostillamiento y dislocamiento
de hasta 10 mm.
« Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicién insatisfactoria
y/o despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.
A (Alto) Existen algunas de las condiciones siguientes:
 Fisuras de ancho mayor de 10 mm.
» Fisuras selladas o no, de cualquier ancho, con despostillamientos severos y/o
dislocamiento mayor de 10 mm.
Medicion: Una vez identificada la severidad de la fisura, esta puede ser medida:
e En metros lineales, totalizando metros lineales en la seccion o muestra.
e En términos de numero de losas afectadas, totalizando el nimero de estas
que evidencien fisuras longitudinales.
e Si existen dos fisuras en una misma losa, se adopta el nivel de severidad

de la fisura predominante.

3.4.3. FISURA DE ESQUINA

Fig.3.3. Fisura De Esquina
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Descripcion: Es una fisura que intersecta la junta o borde que delimita la losa a una
distancia menor de 1.30 m a cada lado medida desde la esquina. Las fisuras de esquina
se extienden verticalmente a traves de todo el espesor de la losa.

Posibles Causas: Son causadas por la repeticion de cargas pesadas (fatiga de concreto)
combinadas con la accién drenante, que debilita y erosiona el apoyo de la fundacién, asi
como también por una deficiente transferencia de cargas a través de la junta, que
favorece el que se produzcan altas deflexiones de esquina.

Niveles de Severidad: Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto)
considerando la severidad misma de la fisura que la origina, como el estado del
pavimento comprendido por la misma y los bordes de la losa, de acuerdo con la
siguiente guia:

B (Bajo) El fracturamiento es definido por una fisura de severidad baja* y el area
entre ésta y las juntas no se encuentra fisurado o bien hay alguna pequefia fisura.

M (Mediano) El fracturamiento es definido por una fisura de severidad moderada* vy el
area entre ésta y las juntas se encuentra medianamente fisurada.

A (Alto) El fracturamiento es definido por una fisura de severidad alta* y el area entre
ésta y las juntas se encuentra muy fisurada o presenta hundimientos

Medicién: Las fisuras de esquina son medidas contando el nimero total que existe en
una seccion o muestra, generalmente en término de nimero de losas afectadas por una

0 mas fisuras de esquina. Se contabiliza como una losa cuando ésta:

Contiene una Unica fisura de esquina;

Contiene mas de una fisura del mismo nivel de severidad;

Contiene dos o mas fisuras de diferentes niveles de severidad;

En este caso se registra el nivel de severidad correspondiente a la

mas desfavorable.

También puede medirse en metros lineales, totalizando metros lineales en

la seccion o muestra evaluada.
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3.4.4. LOSAS SUBDIVIDIDAS

Fig.3.4. Losas Subdivididas

Descripcion: Fracturamiento de la losa de concreto conformando una malla amplia,
combinando fisuras longitudinales, transversales y/o diagonales, subdividiendo la losa
en cuatro 0 mas planos.

Posibles Causas: Son originadas por la fatiga del concreto, provocadas por la
repeticion de elevadas cargas de transito y/o deficiente soporte de la fundacion, que
se traducen en una capacidad de soporte deficiente de la losa.

Niveles de Severidad: Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano, Alto) en
base a la severidad de las fisuras que detienen la malla y el nimero de pafios en que

queda dividida la losa, de acuerdo a la siguiente tabla:



NIVEL DE N° DE Pafos en que se
SEVERIDAD DE LA divide la Losa
FISURA
B Bajo 405
Mediano 6a8
A Alto Mas de 8

Tabla 3.2. Clasificacion de Niveles de Severidad de Fisuras

Medicién: Se miden contando la cantidad total que existe en una seccién muestra,
en términos del nimero de losas afectadas segun su severidad. Si se registr6 como
de severidad mediana a alta, no se cuenta otros dafios que pudieran evidenciar la

losa. El registro se lleva separadamente para cada nivel de severidad.

3.4.5. FISURAS EN BLOQUE

Fig.3.5. Fisuras en Bloque

36
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Descripcion: Fracturamiento que subdividen generalmente una porcion de la losa en
planos o bloques pequefios de area inferior a 1 metro cuadrado

Posibles Causas: Son causadas por la repeticion de cargas pesadas (fatiga de
concreto), el equivocado disefio estructural y las condiciones de soporte deficiente. Es
la evolucion final del proceso de fisuracion, que comienza formando una malla mas o
menos cerrada; el transito y el continuo de flexionar de los planos aceleran la
subdivision en bloques mas pequefios, favoreciendo el despostillamiento de sus bordes.
De no tomarse medidas correctivas el deterioro progresa formando a corto plazo
un bache. Pueden presentar diversas formas y aspectos, pero con mayor frecuencia

son delimitados por una junta y una fisura.

Niveles de Severidad: Se establecen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto)
en base a la severidad de las fisuras que detienen la malla, de acuerdo con la siguiente
guia:
B (Bajo) Bloques definidos por fisuras de severidad baja*; los planos
relativamente amplios y se mantienen ligados.
M (Mediano) Bloques definidos por fisuras de severidad moderada*; los planos son
mas pequefios evidenciandose un moderado despostillamiento de los bordes de las
fisuras.
A (Alto) Bloques definidos por fisuras de severidad alta*; los planos son mas
pequefios evidencidndose un severo despostillamiento de los bordes de las fisuras, con
tendencia a formar bache.
Medicion: Una vez identificada la severidad de la falla, ésta puede ser medida:
e  En metros cuadrados, totalizando metros cuadrados en la seccion o muestra.
e En términos de cantidad de losas afectadas, totalizando el nimero en la seccion
0 muestra; de existir en una misma losa dos manifestaciones se adopta el nivel
de severidad de la fisura predominante. En ambos casos se registran

separadamente las fallas segun su severidad.
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3.4.6. FISURAS INDUCIDAS

Fig.3.6. Fisuras Inducidas

Descripcion: Se incluyen bajo esta denominacién un conjunto de fisuras de forma
erratica cuyo desarrollo en el pavimento es indicado por factores relativos a una
inadecuada distribucién de juntas o inapropiada insercién de estructuras u otros

elementos dentro de las losas.

Posibles Causas: Cuando el arreglo de juntas en un carril no es respetado en el carril
contiguo, es muy probable que induzcan o reflejen en éste, fisuras que den continuidad a
las juntas existentes. Esta situacion se presenta también con frecuencia cuando se
ejecutan parchados y el disefio de sus bordes o juntas, sus dimensionamientos o
inclusive distancias minimas o juntas existentes, no son respetados; eventualmente este
fisuramiento puede continuar subdividiendo los planos resultantes identificandose este

caso particularmente como “Fisuras en Bloques”

Fisuras alrededor de estructuras pueden inducirse cuando no se proveen elementos de
aislamiento que eviten restriccion en el movimiento de las losas.

» Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm.
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> Fisuras selladas o no, con despostillamiento severo y/o dislocamiento mayor
de 10 mm.

Niveles de Severidad: Se establecen tres niveles de severidad (bajo, mediano, alto)
considerando ancho, condicion y estado de los bordes de la fisura, de acuerdo con la

siguiente guia:
B (Bajo) Existen algunas de las condiciones siguientes:

« Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.

 Fisuras selladas de cualquier ancho, con el material de sello en condicidn
satisfactoria.

* No hay signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento

M (Mediano) Existen algunas de las condiciones siguientes:

« Fisuras de ancho promedio entre 3 y 10 mm.

*Fisuras selladas, de cualquier ancho, con sello en condicion satisfactoria.
* No hay signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.
A (Alto) Existen algunas de las condiciones siguientes:
« Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm.
« Fisuras selladas o no, con despostillamiento severo y/o dislocamiento mayor de 10 mm.
Medicién:_Una vez identificada la severidad de la fisura, esta puede ser medida:
e En metros lineales, totalizando metros lineales en la seccion o muestra.
e Registrandola por losa, totalizando el numero de losas afectadas por

"Fisuras Inducidas".
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3.4.7. LEVANTAMIENTO DE LOSAS

Fig.3.7. Levantamiento de Losas

Descripcion: Sobre-elevacion abrupta de la superficie del pavimento localizada
generalmente en zonas contiguas a una junta o fisura transversal.

Posibles Causas: Son causadas por falta de libertad de expansion de las losas de
concreto, las mismas que ocurren mayormente en la proximidad de las juntas
transversales.

La restriccion a la expansion de las losas puede originar fuerzas de compresion
considerables sobre el plano de la junta.

Cuando estas fuerzas no son completamente perpendiculares al plano de la junta o son
excéntricas a la seccion de la misma, pueden ocasionar el levantamiento de las losas
contiguas a las juntas, acompafiados generalmente por la rotura de estas losas.

Niveles de Severidad: Segun la incidencia en la comodidad de manejo, se diferencian
tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto) de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo) Baja incidencia en la comodidad de manejo, apenas perceptible a
velocidad de operacién promedio.

M (Mediano) Moderada incidencia en la comodidad de manejo, genera
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incomodidad y obliga a disminuir velocidad de circulacion.
A (Alto) EIl levantamiento causa un excesivo salto del vehiculo, generando la pérdida
de control del mismo, una sustancial incomodidad, y/o riesgo para la seguridad y/o
dafios al vehiculo, siendo necesario reducir drasticamente la velocidad.
Medicion: Los levantamientos se miden contando y registrando separadamente segun
su severidad, en general en términos de la cantidad existente de losas afectadas en una
seccion 0 muestra, de acuerdo con las premisas siguientes:

o Levantamiento en fisura cuenta como una losa afectada.

o Levantamiento en juntas se cuenta como dos losas afectadas.

3.4.8. DISLOCAMIENTO

Fig.3.8. Dislocamiento
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Descripcion: Esuna falla provocada por el transito en la que una losa del pavimento a
un lado de una junta presenta un desnivel con respecto a una losa vecina; también puede
manifestarse en correspondencia con fisuras.

Posibles Causas: Es el resultado en parte del ascenso a través de la junta o grieta del
material suelto proveniente de la capa inferior de la losa (en sentido de la circulacion
del trénsito) como también por depresion del extremo de la losa posterior, al disminuir
el soporte de la fundacién. Son manifestaciones del fenémeno de bombeo,
cambios de volumen que sufren los suelos bajo la losa de concreto y de una
deficiente transferencia de carga entre juntas.

Niveles de Severidad: La severidad se determina en funcion del desnivel medido en
correspondencia con las juntas, se diferencian tres niveles de severidad (Bajo, Mediano
y Alto) de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo) Diferencia de nivel de 3 a 10 mm.

M (Mediano) Diferencia de nivel de 10 a 20 mm.

A (Alto) Diferencia de nivel mayor de 20 mm.

Medicién: Los dislocamientos se miden contando y registrando separadamente segin
su severidad, la cantidad existente en una seccion o muestra, generalmente en términos

de nimero de losas afectadas, de acuerdo a las siguientes premisas:

El dislocamiento a través de una junta, se cuenta como una losa.

e EIl dislocamiento a través de una grieta es una falla combinada; no se
computa como dislocamiento pero se considera al definir la severidad de la
grieta.

La medicion se efectla a una distancia de 0.30 a 0.50 metros del borde externo de

las losas. No se efectua la medicidn en juntas afectadas por parchados temporales.
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3.4.9. HUNDIMIENTO

Fig.3.9. Hundimiento

Descripcion Depresion o descenso de la superficie del pavimento en un area localizada
del mismo; puede estar acompafado de un fisuramiento significativo, debido al
asentamiento del pavimento.

Posibles Causas: Este tipo de deformacion permanente del pavimento, con o sin
agrietamiento puede ocurrir cuando se producen asentamiento o consolidacion en
la subrasante, por ejemplo, en terraplenes cuando existen condiciones muy
desfavorables para la fundacién, o bien en zonas contiguas a una estructura de drenaje o
de retencion donde puede ocurrir el asentamiento del material de relleno por deficiente
compactacion inicial o bien por movimiento de la propia estructura. También pueden
ser originadas por deficiencias durante el proceso de construccion de las losas.

Niveles de Severidad: Siendo en general de gran longitud de onda, se pueden
diferenciar tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto) segln su incidencia en la
comodidad de manejo, de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo) El hundimiento causa al vehiculo un balanceo o salto caracteristico, sin

generar incomodidad.
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M (Mediano) El hundimiento causa a los vehiculos un significativo salto o balanceo,
que genera incomodidad.
A (Alto) El hundimiento causa un excesivo salto que provoca una pérdida de control de
los vehiculos, siendo necesario recurrir a una reduccién de velocidad.
Medicidn: Los hundimientos se miden contando y registrando separadamente segun su
severidad, la cantidad existente en una seccion o muestra. Los resultados pueden
computarse sobre la base de:

e Los metros cuadrados afectados.

e El nimero de losas afectadas.

e Simplemente el nimero de dafios observados.
Tratandose de una falla de tipo puntual, originada en causas localizadas, suele excluirse
de los procedimientos para inventarios de condicién, limitandose a informar su

existencia.

3.4.10. DESCASCARAMIENTO Y FISURAS

Fig.3.10. Descascaramiento
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Descripcion: Descascaramiento es la rotura de la superficie de la losa hasta la
profundidad del orden de 5 a 5 mm, por desprendimiento de pequefios trozos de concreto.
Por fisuras capilares se refiere a una malla o red de fisura superficiales muy finas,
que se extiende solo a la superficie del concreto. Las mismas que tienden a
interesarse en angulos de 120.

Posibles Causas: Las fisuras capilares generalmente son consecuencia de un exceso de
acabado del concreto fresco colocado, produciendo la exudacién del mortero y agua,
dando lugar a que la superficie del concreto resulte muy debil frente a la retraccion.

Las fisuras capilares pueden evolucionar en muchos casos por efecto del transito, dando
origen al descascaramiento de la superficie, posibilitando un desconchado que progresa
tanto en profundidad como en area. También pueden observarse manifestaciones de
descascaramiento en pavimentos de concreto armado, cuando las armaduras se colocan
muy proximas a la superficie.

Niveles de Severidad: Se diferencian tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y
Alto) segun el tipo de dafio y el area de la losa afectada, de acuerdo con la siguiente

guia:

B (Bajo) Fisuras capilares se extienden sobre toda la losa; la superficie se encuentra en
buena condicion sin descascaramiento.

M (Mediano) La losa evidencia descascaramiento, pero estas son de reducida area,
afectando menos del 10% de la losa.

A (Alto) La losa evidencia descascaramiento en areas significativas, afectando més del

10% de la losa.
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3.4.11. PULIMIENTO DE LA SUPERFICIE

Fig.3.11. Pulimiento de la Superficie

Descripcion: Superficiede rodamiento excesivamente lisa por efecto del pulimiento de
los agregados que la componen.

Posibles Causas: Esta deficiencia es causada principalmente por el transito, el
mismo que produce el desgaste superficial de los agregados de naturaleza
degradable, particularmente cuando el concreto es de calidad pobre y favorece la
exposicion de los mismos. Cuando el agregado en la superficie favorece la
exposicion de los mismos.

Cuando el agregado en la superficie llega a ser muy suave al tacto, la adherencia con las
Ilantas de los vehiculos se reduce considerablemente.

La reduccion de la friccion o resistencia al deslizamiento, puede alcanzar niveles de
riesgo para la seguridad del transito. ElI pulimiento de los agregados puede ser
considerado cuando un examen de cerca revela que el nimero de contactos con el
agregado sobre la superficie es muy reducido y este presenta una superficie suave al
tacto.

Niveles de Severidad: No se definen niveles de severidad. El grado de pulimiento de
la superficie debe ser significativo para ser informad

Medicién: De ser necesario puede medirse en metros cuadrados de superficie afectada
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3.4.12. PELADURAS

Fig.3.12. Peladuras

Descripcion: Progresiva desintegracion de la superficie del pavimento por pérdida de
material fino desprendido de matriz arena cemento del concreto, provocando una
superficie de rodamiento rugosa y eventualmente pequefias cavidades.

Posibles Causas: Son causadas por el efecto abrasivo del transito sobre concretos de
calidad pobre, ya sea por el empleo de dosificaciones inadecuadas (bajo contenido de
cemento, exceso de agua, agregados de inapropiada granulometria), o bien por
deficiencias durante su ejecucién (segregacion de la mezcla, insuficiente densificacion,
curado defectuoso, etc.).

Niveles de Severidad: Se diferencian tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y
Alto) segun la magnitud de los desprendimientos, de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo) Pequefas peladuras muy superficiales, puntuales o concentradas en pequefas
areas, como remiendos.

M (Mediano) Peladuras generalizadas, se extienden en la superficie dando lugar a una
textura  abierta, pero los desprendimientos se limitan a material fino,
solo superficialmente.

A (Alto) Peladuras generalizadas, se extienden en la superficie dando lugar a

una superficie muy rugosa, con desprendimiento de agregado grueso formando
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cavidades o pequefios baches superficiales.
Medicidn: Se miden en términos de losas afectadas. Una vez identificada la severidad
de la falla, se registra como una losa con su grado de severidad correspondiente. Se

totaliza el nUmero de losas afectadas en la muestra 0 seccion para cada nivel de severidad.

3.4.13. BACHE

Fig.3.13. Bache

Descripcion: Descomposicion o desintegracion la losa de concreto y su remocion en
una cierta area, formando una cavidad de bordes irregulares.

Posibles Causas: Los baches se producen por conjuncion de varias causas: fundaciones
y capas inferiores inestables; espesores del pavimento estructuralmente
insuficientes; defectos constructivos; retencion de agua en zonas hundidas y/o
fisuradas. La accion abrasiva del transito sobre sectores localizados de mayor debilidad
del pavimento o sobre areas en las que se han desarrollado fisuras en blogue, que han
alcanzado un alto nivel de severidad, provoca la desintegracion y posterior remocién de
parte de la superficie del pavimento, originando un bache.

Niveles de Severidad; Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano,
Alto) en funcion del area afectada y de la profundidad del bache, asociada ya sea a
hundimientos como a la pérdida de material, de acuerdo a la siguiente tabla:
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Diametro Promedio del Bache (cm)

Profundidad méaxima ( cm) Menor a | 70-100 | Mayora 100
Menor de 2.5 B B M
De 25-5.0 B M A
Mayor de 5.0 M M A

Tabla 3.3. Clasificacion de Niveles de Severidad de Bache

Medicién:  Los  baches  descubiertos  pueden  medirse
alternativamente:
e  Contando el nimero de baches por cada nivel de severidad y registrando
estos separadamente.
e Computando éstos en metros cuadrados de superficie afectada,

registrando separadamente las areas, segun su nivel de severidad.

3.4.14. DEFICIENCIAS EN MATERIAL DE SELLO

Fig.3.14. Deficiencias en material de Sello
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Descripcion: Se refiere a cualquier condicion que posibilite la acumulacion de material
en las juntas o permita una significativa infiltracion de agua. La acumulacion de
material incompresible impide el movimiento de la losa, posibilitando que se
produzcan fallas, como levantamiento o despostillamientos de juntas.
Posibles Causas: Las causas mas frecuentes para que el material de sello sea deficiente,
son:

e Endurecimiento por oxidacion del material de sello

e Perdida de adherencia con los bordes de las losas

e Levantamiento del material de sello por efecto del transito y movimientos de

las losas.

e Escasez o ausencia del material de sello

e Material de sello inadecuado
Niveles de Severidad: Se diferencian tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y
Alto) de acuerdo con la siguiente guia:
B (Bajo) El material de sello se encuentra en general en buena condicion en toda
la seccion o muestra evaluada; pueden presentarse, pero solo en cantidad reducida,
algunos de los defectos arriba indicados, pero no existe riesgo de infiltracion de
material incompresible.
M (Mediano) EI material de sello se encuentra en general en condicién regular, en toda
la seccion o muestra; uno 0 méas defectos de la relacion arriba indicados ocurren en

grado moderado; el material de sello necesita ser reemplazado en un periodo de dos afios.

A (Alto) EI material de sello se encuentra en general en condicion pobre, o bien no
existe; en toda la seccion o muestra, uno o mas defectos de la relacion arriba
indicada ocurren con grado de severidad alto, las juntas requieren ser selladas o
reselladas a la brevedad.

Medicion: Las deficiencias del material de sello no se contabilizan de losa en losa. La

calificacion asignada se refiere a la condicion del material de sello en toda el area.
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3.4.15. DESPOSTILLAMIENTO

Fig.3.15. Despostillamiento

Descripcion: Rotura, fracturacion o desintegracion de los bordes de las losas dentro de
los 0.60 metros de una junto una esquinay generalmente no se extiende mas alla de
esa distancia. Ademéas no se extiende verticalmente a través de la losa sino que
intersectan la junta en angulo

Posibles Causas: Los despostillamientos se producen como consecuencia de diversos
factores que pueden actuar aislada o combinadamente; excesivas tensiones en las juntas
ocasionadas por las cargas del transito y/o por infiltracién de materiales incompresibles;
debilidad del concreto en la proximidad de la junta debido a un sobre acabado y
excesiva disturbacion durante la ejecucion de la junta; deficiente disefio y/o
construccidn de los sistemas de transferencia de carga de la junta; acumulacién de agua
a nivel de las juntas.

Niveles de Severidad: Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto)
combinando el estado de las "piezas" que se forman por el fracturamiento en
contacto con la junta, asi como el ancho y longitud afectada, de acuerdo con la siguiente guia:
B (Bajo) Pequefios fracturamientos, que no se extienden més de 8 cm a cada lado de la
junta, dan lugar a pequefias piezas que se mantienen bien firmes, aunque
ocasionalmente algun pequefio trozo puede faltar.
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M (Mediano) Las fracturas se extienden a lo largo de la junta en més de 8 cm a cada
lado de la misma, dando origen a piezas 0 trozos relativamente sueltos, que pueden ser
removidos; algunos o todos los trozos pueden faltar, pero su profundidad es menor de 25 mm.
A (Alto) Las fracturas se extienden a lo largo del a junta en mas de 8 cm a cada lado de
la misma, las piezas o trozos han sido removidos por el transito y tienen una
profundidad mayor de 25 mm.
Medicion: Se miden contando y registrando el nimero de juntas afectadas con cada
nivel de severidad, expresandolos en términos de numeros de losas afectadas, de
acuerdo a las siguientes premisas:
e Si el despostillamiento afecta un solo borde de la losa se controla como una
losa con despostillamiento.
e Si el despostillamiento ocurre a cada lado de la junta, afectando dos losas
adyacentes, se registra como 2 losas.
e Si el despostillamiento se observa en mas de un borde de la misma losa se
registra como una losa indicando el nivel de severidad correspondiente al borde

mas dafado.

3.4.16. FISURAS POR MAL FUNCIONAMIENTO DE JUNTAS

Fig.3.16. Fisura por mal Funcionamiento de Juntas
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Descripcion: Fisuras sinuosas aproximadamente paralelas a la junta, en algunos
casos transversalmente y en forma de arcos erraticos, localizados muy préximas a las mismas.
Posibles Causas: La falta de verticalidad y la inadecuada insercion de los elementos
empleados para inducir el corte de la junta, cortes poco profundos, ejecucion de las
juntas son algunas causas frecuentes que provocan una fisura paralela muy préximas a
las mismas (doble juntas)
Tipicamente, la colocacion de barras pasadores mal alineados, el empleo de barras de
insuficiente didmetro y/o longitud, o bien la corrosion de éstas, impiden el movimiento
normal de las juntas, provocando fisuras proximas a la junta transversal, a una
distancia de 0.20 a 0.40 metros.
Niveles de Severidad: Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto)
segun las caracteristicas de las fisuras y el estado del pavimento entre éstas y la junta
correspondiente, de acuerdo con la siguiente guia:
B (Bajo) Existen algunas de las condiciones
siguientes:

e  Fisuras finas bien delgadas, de ancho menos de 3 mm.

e Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condicion satisfactoria; no

hay signos visibles de despostillamiento y/o dislocamiento.

M (Mediano) Existen algunas de las condiciones
siguientes:

e  Fisuras de ancho promedio de 3a 10 mm.

e Fisuras hasta 10 mm con despostillamiento y/o dislocamiento hasta 10 mm.

e Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condicion insatisfactoria.

e Por despostillamiento, el area entre la fisura y la junta ha comenzado a fracturarse

en trozos pequefos.

A (Alto) Existen algunas de las condiciones
siguientes:

e Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm.

e Fisuras, selladas o no, con despostillamiento y/o dislocamiento mayor de 10 mm.

e El area entre las fisuras y la junta se ha fracturado en trozos pequefios que



54

se encuentran sueltos y/o removidos por el trénsito.
Medicidn: Una vez identificada la severidad del dafio, se mide contabilizando el nimero
existente en una muestra 0 seccion, en términos de juntas afectadas. Se totaliza

el nimero de juntas que presentan este dafio para cada nivel de severidad

3.4.17. PARCHADOS Y REPARACIONES PARA SERVICIOS PUBLICOS

Fig.3.17. Parchados y reparaciones para servicios publicos

Descripcion: Un parche es un area donde el pavimento original ha sido removido y
reemplazado, ya sea con un material similar o eventualmente diferente, para reparar el
pavimento existente ,también un parchado por reparacion de servicios publicos es un
parche que se ha ejecutado parapermitir la instalacion o mantenimiento de algun tipo de
servicio publico subterraneo.

Los parchados disminuyen la serviciabilidad de la pista, al tiempo que pueden constituir
indicadores, tanto de la intensidad de mantenimiento demandado por una carretera,
como la necesidad de reforzar la estructura de la misma. En muchos casos, los parchados,
por deficiente ejecucion dan origen a nuevas fallas. Si bien los parches por reparaciones
en servicios publicos se deben a causas bien diferentes, los niveles de severidad se definen
en forma idéntica.

Niveles de Severidad: Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto)

de acuerdo con la siguiente guia:
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B (Bajo) El parche se comporta satisfactoriamente, con muy poco deterioro.
M (Mediano) El parche se encuentra moderadamente deteriorado: se evidencia un
moderado deterioro o descascaramiento alrededor de sus bordes y/o existe un pequefio
desnivel con el pavimento continuo; si se presentan dafios en su interior, éstos afectan su
superficie.
A (Alto) El parche esta severamente dafiado. La extension o importancia de estos dafios
indican una condicion de falla, siendo el reemplazo del parche necesario.
Medicion: Se miden contando separadamente segun su nivel de severidad, el nimero de
losas afectadas en una determinada seccion o muestra, de acuerdo a las siguientes
premisas:
e Si una losa tiene uno 0 mas parches con el mismo nivel de severidad, se cuenta
como una losa conteniendo esa falla.
e Si una losa tiene parches con més de un nivel de severidad, se cuenta como una

losa con el mayor nivel de severidad observado.

3.5. EVALUACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

El deterioro de los pavimentos de concreto construidos en nuestro pais durante los Gltimos
afios es el punto de partida de este estudio que busca contribuir a la solucién de un problema
tan importante de la infraestructura vial. Se propone una metodologia para evaluar la accion
de diversos factores que inciden en la durabilidad de las estructuras, con el objeto de que los
resultados que se desprendan de su aplicacion se tomen en cuenta al formular las

especificaciones de disefio y construccion de nuevas carreteras.

3.6. TIPOS DE EVALUACION DE UN PAVIMENTO RIGIDO

3.6.1. EVALUACION SUPERFICIAL

El deterioro de la estructura del pavimento esta dado en funcién 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 problemética debido al gran nimero de posibles

condiciones.
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Para superar esta dificultad se introdujeron “valores deducidos”, como un arquetipo de
factor de ponderacidn, 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.

Rango Clasificacién
100 -85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno

55 -40 Regular

40 -25 Malo

25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Tabla 3.4. Rangos de Clasificacion del 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 y Cantidad de cada
dafio que presenta. EI PCI se desarroll6 para obtener un indice de la integridad
estructural del pavimento y de la condicién operacional de la superficie. La informacién
de los dafios obtenidos como parte del inventario ofrece una percepcion clara de las

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

3.6.1.1. PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACION SUPERFICIAL DE
PAVIMENTOS

Para efectuar la evaluacion superficial de pavimentos se han considerado tres pasos
importantes a realizar en base a la necesidad de identificar los deterioros o fallas del
pavimento, que seran materia de evaluacion especificamente en relacién a las
caracteristicas fisicas de la calzada y su superficie de rodadura.

La evaluacion a realizar para efectos practicos, corresponde a una recoleccion de datos
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como la base principal a desarrollar a partir de la inspeccion visual del pavimento,
debiéndose hacer las anotaciones de lo observado mientras se maneja o camina sobre la
red vial, en formatos adecuados para tal fin.

A continuacién se describen en forma resumida los pasos a seguir para efectuar la

evaluacion superficial de los pavimentos mediante la inspeccion visual de vias:

3.6.1.2. INSPECCION VISUAL

Se efectuara un recorrido de la via a estudiar, con la finalidad de obtener informacion
sistematizada. Esta inspeccion se puede realizar a pie o desde un vehiculo a baja
velocidad para inspeccionar visualmente las condiciones generales de la superficie del
pavimento, seleccionando tramos segun la uniformidad de las condiciones. Si se
observan diferencias significativas, como cambios en la superficie de rodadura o en las

secciones transversales, los pavimentos se deben subdividir en dichos puntos.

Fig.3.18. Inspeccion Visual

a.- Observacion de Fallas.- Determinar las condiciones del pavimento recorriendo la
via lentamente para observar manifestacion de fallas en funcion de tipo, severidad y
extension de la manifestacion y ocurrencia de dichas fallas.

b.- Formato de Evaluacion.- Se debera efectuar el registro de todo lo observado en el
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recorrido de la inspeccion visual, anotando todas las manifestaciones de fallas, en las
unidades de medida correspondientes que permita determinar los tratamientos de
mantenimientos posibles de aplicar. De esta manera se tendra definida la condicion del
pavimento de determinada via y/o red vial, que posibilitard definir la politica de
ejecucion inmediata de los programas de conservacion vial urbana.

A continuacién se detallara como debe realizarse la recopilacion de los datos utilizando
el formato de evaluacion que se encuentra en la figura 3.19.

Seccion 1: Informacion General.- Este aspecto permite realizar la captura de
informacion general de la via, nombre de la carretera; longitud del tramo, el tipo de
rodamiento, ancho de la calzada y los numeros de carriles por calzada. Adicionalmente
se debe registrar la fecha de inspeccion, el nombre de quien realiza la visita y el nimero

de la hoja correspondiente.

Seccion 2: Deterioros.- En estas casillas se hace el registro, ubicacion y caracteristicas
de los deterioros encontrados en el pavimento, se debe recalcar que en el formato solo se
debe consignar la informacion de las placas que presenten dafios. En la columna de
Manifestacién de Deterioro se registrara las patologias encontradas. En la columna del
N° de losa se hace referencia a la losa evaluada y estd compuesto por dos casillas: un
namero y una letra, el nimero hace referencia al nimero asignado a la losa que presenta
deterioro a lo largo del abscisado, mientras que la letra esta relacionada con la de filas de
losas que se encuentran en el ancho de la calzada. En la columna de las dimensiones de
la losa se registrara la geometria de las losas, el largo medido en metros en sentido de
avance Yy el ancho en sentido transversal a la via. En la columna de magnitud se hace
referencia a la severidad del dafio, se asigna a cada dafio un nivel de severidad. Para el
Dario en esta casilla se reportan las dimensiones del dafio en metros de acuerdo con su
forma de medicion (largo y ancho o solo largo, segun se haya definido la forma de
medicion para cada deterioro.
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Seccion 3: Observaciones.- En esta seccion del formato se deben registrar todos los
detalles adicionales encontrados durante la inspeccion en cada losa, que ayuden a
entender mejor la ubicacion magnitud y cualquier caracteristica que permita al personal
técnico en oficina contextualizar el dafio y también se puede registrar informacion
adicional que el ingeniero considere importante, tal como problemas generalizados en el
pavimento.

En la figura 3.20 se muestra el formato de relevamiento de fallas de uno de los manuales

que estamos investigando.



INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PC02 CARRETERAS CON SUPERFICIE EN CONCRETO HIDRAULICO

C C UNIDAD 0

Z0NA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREQ
CODIGO ViA ABSCISAFINAL NUMERO DE LOSAS
INSPECCIONADA POR | ‘FECHA
Mo. | Dano No. | Dano No. [Dano

21 |%ow up! Bucking. 7 |Desnwel Garrl/ Berma. 3% [Punzonamiento,

22 |Grela de esquna. 28 (Gretalinsal 35 |Cruos de via femea

2 [osadmdca 20 [Parcheo [grarce). % &:wu\mam

24 |Grelade durabiidad U, 30 Parcheq lpequeno] 7 |Fevactkn

25 |escaa 31 Puimento de agyegados 38 [Descascaramiento de esquina

2 [Selo g junta, R Poposs k) Jerta Gz |unia

Dano [ Severidad No.Losas | Densidad (") | Valor deducido [ESQUEMA

Fig.3.19. Formato de exploracion de condicion para carreteras con superficie en
concreto. Fuente: Pavement Condition Index (PCI)



i FORMATO PARD LA INSFECCION MSUAL FARL PAVIVENTO 33500
Sewn nre 1 W0 L TS wsan
BLLR LR SL ) nan aw e LRLE = S Heeo
. --on.g;"&.c.v"‘! ---------------- terannnen L Y ...!‘w.‘.-u; -------------------- . ---------------------- -a*
—
v [
i
MANFESTACION ! N ! —
DFL CETERKORO i N e e E R R K H '
; 3
|
N L LT . l
Jy e et .
i eyl .
'
A 2 L ¢ 4
H 2
§ *ir b S Sl 10270 0 .
oo s . I
) R O ]
] I T STTIY ¥ T ’ | |
i — 6‘
. Ei e R I md bidan ) ﬁ_l i
' AL A e 2 . 3
‘ ] o
§ \ QD B R b ) S .
el 2
l | ey s oas00 0 o ]
£ '(i' Sl IR T T T ,
S (O [
g I L T .
' E [Ty [nemwe oo anies ™
g m‘.MMGIINWO -
]
¥ B |8 S IR "] |
2 B e .
! [ ST T T —— J
[ 3
! g o |Eesnon -
! C = pos s ) -
i

Fig.3.20. Formato para la Inspeccion Visual de Pavimento Rigido, mostrando la

recopilacion de todas las fallas que se presentan en los distintos manuales
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3.6.1.3. EQUIPOS DE MEDICION DE FALLAS SUPERFICIALES

Las mediciones de Fallas Superficiales abarcan una gama de deterioros, de la
espeleologia de grietas y deformaciones en la superficie. En el 2004 McGhee da un
buen ejemplo de fallas de pavimentos con sistemas automatizados y técnicas de
recoleccion de experiencias del usuario.

Existen tres grupos de tecnologias utilizadas para el registro de fallas. EI manual de
técnicas se basa en la observacion de los inspectores y de la visualizacion de fallas. Se
debe registrar los datos en papel o mediante algin tipo de técnica computarizada.
Técnicas de imagen en tomar fotografias de la superficie, ya sea continua o discreta y, a
continuacion, analizar las imagenes sobre los defectos de la superficie. Asi mismo se
pueden utilizar técnicas de laser o acusticos para medir deformaciones.

En la tabla a continuacion se presentan ejemplos del equipo de medicion de fallas.

CLASE FALLA EQUIPO
Manual. Defectos en la Formularios en papel.
superficie. Registradores de datos a
mano.

Sistemas integrados (ej.,
ROMDAS, Vizi-road)

Imagen analoga |Grietas y defectos de |Imagenes analégicas: Pasco
y digital. la superficie. RoadRecon, Gerpho, ARAN
Area de escaneo de imagen:
Samsung SDS, PAVUE,
Pasco

Linea de escaneo de imagen
digital: Waylink, Roadware,
EVASIVA, International
Cybernetics Corp.
Perfiladores. Rut Deths Perfiladores de laser Acuity,
AMSKAN, ARRB TR,
Dynatest, Greenwood, INO
Perfiladores ultrasonicos:
ROMDAS

Perfiladores de infrarrojo:
PRORUT, SIRST

Tabla 3.5. Equipos de Mediciones de Fallas Superficiales
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3.6.1.4. RECOLECCION MANUAL DE FALLAS

Las fallas de registro manual se basan en observaciones y de; registro de la magnitud de
las fallas, gravedad y localizacion de la falla, ya sea en papel o el uso de formas de algun
tipo de sistema de registro de datos. Existe una gama de métodos utilizados para
describir la superficie de defectos. Estos pueden variar desde IQL Il (Informacion y
niveles de calidad en relacion con los sistemas de gestion) resultados que resumen una
serie de defectos de IQL I, que registran informacion precisa sobre los defectos.

Con el advenimiento de la PDA (Asistente Digital Personal) de bajo costo, muchas
organizaciones han transferido sus métodos basados en papel a métodos electronicos.
Esto tiene grandes ventajas desde el que permite la mejora de la garantia de la calidad de
los datos. Mediante la integracion de receptores de GPS en la PDA, la ubicacion de
referencias de los datos es significativamente buena. Sistemas como Vizi ROMDAS de
carretera se utilizan visualmente para registrar visualmente los datos de falla durante la
conduccion a lo largo de la carretera. Los observadores usan teclados de computadoras
para el registro de datos. Las observaciones se integran con las posiciones de otras
mediciones, tales como la rugosidad y la profundidad. En algunos casos, los datos

también pueden ser superpuestos en el registro de imagenes de video.

3.6.1.5. IMAGEN ANALOGA Y DIGITAL

Las imagenes Analdgica y Digital son especialmente utilizadas para registrar y
cuantificar grietas y fallas de superficie. Los sistemas constan de una imagen de unidad
que registra ya sea con o0 sin imagenes continuas del pavimento (ya sea en pelicula o
digital) y un medio para el analisis de las imagenes (ya sea manual o automéaticamente).
Una ventaja importante de los sistemas automatizados es su repetitividad. Por lo que las
mediciones de falla es consistente y repetible.

Los sistemas analdgicos se han utilizado durante algun tiempo para registrar datos del
pavimento. La tendencia ahora es la digitalizacion de imagenes analégicas. Por ejemplo,
los datos de la U.S. LTPP estan en proceso de convertir de analdgica a digital las
imagenes. Tradicionalmente, se preferia la imagen analdgica a la digital debido a la

mayor resolucion de imagenes analogicas (2mm de pixeles). Sin embargo, la tecnologia



64

digital actual ofrece resoluciones de 1mm por lo que la mayoria de los sistemas se basan
en las cAmaras digitales.

Hay dos tipos de camaras digitales de registro utilizado para las fallas: la zona linea de
exploracion y la exploracion. La mayoria de los sistemas de exploracion en el area del
uso de camaras de pixeles (generalmente en forma rectangular) proporciona una vista de
un objeto que contiene la longitud y anchura. Con una linea de barrido de la cdmara,
contiene una sola linea de pixeles. La linea escaneada ofrece imagenes mas precisas y
potencialmente elimina la necesidad suplementaria para la iluminacion.

La resolucion de la camara determina el tamafio de la angustia que se pueda observar.
Por ejemplo 1300 un pixel de camara puede detectar grietas de 3 mm de ancho, con una
de 2048 pixeles camara de 2 mm, y una cdmara de 1 pixel de 4.096 mm (8 bits en escala
de grises 0 256). El tamafio de las imagenes es proporcional al nimero de pixeles. Cada
2048 pixeles de imagen es de 1.6 GB, frente a 6.6 GB para 4096 pixeles.

Técnicas avanzadas de compresion que reducen el tamafio de la imagen a 70 MB o 280
MB respectivamente; sin embargo, los requisitos de almacenamiento de datos de la
imagen es significativa, incluso con la mejor compresion.

Segln Wang (2004), no es sencillo analizar las iméagenes digitales para la identificacion
de fallas. Incluso con diferentes inspecciones visuales los inspectores no podran producir
resultados acordados. Una cuestion es que cada uno de los sistemas disponibles para
deteccidn de fisuras automatizadas se basa en algoritmos patentados. La experiencia ha
demostrado que estos algoritmos pueden a menudo ser fiables e identificar ciertos tipos
de grietas de los pavimentos en particular en los que los algoritmos han desarrollado.

Sin embargo, a tratar de aplicar los algoritmos a los nuevos tipos de pavimentos, los
resultados han sido menos estelares. Por lo tanto es importante que un ejercicio de
validacién se realice cuando hay una aplicacion de sistemas de identificacion automatica

de fallas.
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Fig.3.21. Equipo de Imagen Digital para fallas Superficiales. Fuente Wang, K (2004)

Los disefios de Sistemas de registro de fallas son muy similares. Se componen de una o
mas camaras por encima de la carretera. A menudo estan montadas en lo largo para
darles una mejor vista panoramica. Las luces con frecuencia se usan para iluminar las
superficies de los pavimentos, ya que con esto mejora la calidad de las imagenes y por
lo tanto, la exactitud de la deteccion automatizada de las fisuras. La imagen 3.21 es un
ejemplo de un tipico vehiculo de recoleccion de datos. Es comun para recoger datos
adicionales a lo largo de la carretera con un video de iméagenes por ejemplo, la
rugosidad y la profundidad.

McGhee (2004) describe como se procesan las iméagenes. Tanto manual y
semiautomatico requieren la intervencion humana. El importe de la intervencién puede
variar significativamente entre los sistemas. EI Roadware Wise Crax es la aplicacién

mas utilizada, pero hay varias alternativas utilizando diferentes algoritmos y métodos.
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Los sistemas més sofisticados de fallas es crear mapas que muestran la precisa
ubicacion, la gravedad y la extension del resquebrajamiento.
Estos pueden ser utilizados para determinar el resumen de las estadisticas sobre el

agrietamiento. La figura a continuacién es un ejemplo de este tipo de software.
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Fig.3.22. Ejemplo de un Analisis Automatizado de Fallas. Fuente: Wang, K. (2004)
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3.6.1.6. LAPROFUNDIDAD DE LA RODADURA

Las profundidades se miden ya sea de forma manual, colocacién de una recta (por lo
general 1,2 0 2,0 m) en toda la profundidad y la medicién de la altura del pavimento, o
utilizando un perfilador. Los perfiladores operan por tener sensores de registro de la
elevacion de un sensor en relacion con el pavimento. De estos se establece un perfil

transversal. Los datos entonces se analizan para determinar la magnitud.

Fig.3.23. Perfil Transverso Ultrasonico

Existen cuatro tecnologias utilizadas para la estimacion de profundidades:

Ultrasonicos: Sensores Ultrasénicos son los de bajo costo y se usan sensores como en
los sistemas de ARAN y ROMDAS. Estos sensores tienen aproximadamente intervalos
de 100 mm que miden hasta 3 metros de anchura sobre el pavimento. Debido
relativamente de la baja velocidad de los ultrasonidos, estos sistemas generalmente

muestran a cada 2,5 a 5 metros a lo largo de la carretera.
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Punto L&ser: Punto L&ser a la elevacion de un punto. Varia de acuerdo al nimero de
l&ser, con sistemas como el perfilometro de Greenwood teniendo como hasta 40 laseres.
Mucho mas rapido que el ultrasonico, el registro de este perfil transversal es a cada 10
mm a lo largo de la carretera.

Escaneo Léaser: La medida de estos laseres es casi un perfil. Un ejemplo de este sistema
es la ciencia de Phoenix “Ladar”, que muestra de 3,5 m de ancho de pavimento de un
solo escaneo laser montado 2,3 m por encima del suelo, 950 puntos de muestreo a
través de la transversal, perfil cada 25 mm a lo largo de la acera.

Optico de Imagen: Este método usa iméagenes digitalizadas del perfil transversal que se
analizan para estimar celo profundidades. Estas imagenes pueden ser producidas
utilizando diversas técnicas fotograficas, a menudo complementada por laseres. Un
ejemplo de este sistema es el celo INO sistema que utiliza dos laseres para proyectar las
lineas de las aceras y una camara especial para medir deformaciones de la linea laser.
Punto laser y ultrasonidos perfiladores tienen sus propias configuraciones para la
colocacién de los sensores de altitud. La figura 3.24 muestra el posicionamiento de la
ARRB multilaser TR profiler, cuando los sensores estan colocados en diferente
espaciamiento. En comparacion, el ARAN profiler ha sensores ultrasénicos a 100mm la

igualdad de espaciado.
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3.6.2. EVALUACION ESTRUCTURAL

La evaluacion estructural de pavimentos consiste, basicamente, en la determinacion de la
capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en una estructura vial existente, en
cualquier momento de su vida de servicio, para establecer y cuantificar las necesidades
de rehabilitacion, cuando el pavimento se acerca al fin de su vida util o cuando el
pavimento va a cambiar su funcién (un nuevo tipo de avion en un aeropuerto existente,
por ejemplo). Las necesidades de evaluar estructuralmente los pavimentos de una red
aumentan a medida que se completa el disefio y la construccion de una red vial nacional
o regional y consecuentemente aumenta la necesidad de su preservacion y rehabilitacion.
Ante un problema de evaluacion estructural, el Ingeniero Vial tradicionalmente ha
recurrido a la perforacion de calicatas, a la toma de muestras para su ensayo en el
laboratorio, y al analisis de cada uno de sus componentes (materiales) por separado, para
incorporarlos luego en el sistema (pavimento) y deducir acerca de las caracteristicas
estructurales del mismo. Esta metodologia es cara, lenta, altera el equilibrio del sistema
al perforar y es destructiva.

La alternativa presentada en este estudio es "no destructiva” y se basa en la
interpretacion de las deflexiones medidas en la superficie de un pavimento. Las
deflexiones en la superficie de un pavimento reflejan una respuesta global del sistema
pavimento-subrasante bajo una carga dada. Su medicion es simple, rapida, econémica y
no destructiva, es decir, no se alteran el equilibrio ni la integridad del sistema.

La metodologia no destructiva se fundamenta en que la forma y dimension de la curva
de deflexiones encierran una valiosa informacion acerca de las caracteristicas
estructurales del pavimento y su subrasante. Para interpretar esta informacion en forma
cuantitativa, se compara al pavimento-subrasante reales con un modelo matematico
utilizando las deflexiones medidas para determinar los pardmetros estructurales del
sistema. Una vez determinados, estos parametros estructurales, puede usarse como
insumo para establecer las necesidades de refuerzo. Podria decirse entonces que la
metodologia de evaluacion estructural, por métodos no destructivos, es un proceso de

disefio inverso ya que utiliza la respuesta del sistema para establecer sus caracteristicas
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estructurales, lo cual es generalmente opuesto a un proceso de disefio.

Otra caracteristica de la metodologia de evaluacion no destructiva, es que por constituir
la muestra de ensayo el pavimento mismo, esta representa el fiel reflejo de la compleja
interaccion entre sus componentes (capas de materiales y subrasante), y ademas esta
muestra puede ser ensayada en cualquier momento de su vida sin disturbarla ni
destruirla.

El desarrollo de soluciones para modelos matematicos de pavimentos, la simpleza,
rapidez y economia de las mediciones de deflexiones y, el caracter no destructivo de los
ensayos, han contribuido al auge de las metodologias de evaluacion estructural de

pavimentos en los Ultimos 20 afios.

3.6.2.1. MEDICION DE DEFLEXIONES

Las deflexiones producidas en la superficie de un pavimento por accion de cargas
vehiculares, pueden ser determinadas haciendo uso de deflectometros de impactos tales
como el denominado Viga Benkelman. Llamado asi en honor al Ingeniero A.C.
Benkelman, quien la desarrollo en 1953 como parte del programa de ensayos viales de la
WASHO (WASHO Road Test). Desde entonces su uso se ha difundido ampliamente en
proyectos de evaluacion estructural de pavimentos rigidos, tanto por su practicidad como
por la naturaleza directa y objetiva de los resultados que proporciona.

3.6.2.2. LA VIGA BENKELMAN

El deflectometro Benkelman funciona segin el principio de la palanca. Es un
instrumento completamente mecanico y de disefio simple. Segin se esquematiza en la
figura 3.26, la viga consta esencialmente de dos partes: (1) Un cuerpo de sostén que se
sitla directamente sobre el terreno mediante tres apoyos (dos delanteros fijos A y uno
trasero regulable B) y (2) Un brazo mdvil acoplado al cuerpo fijo mediante una
articulacion de giro o pivote C, uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto D)
y el otro se encuentra en contacto sensible con el vastago de un extensémetro de
movimiento vertical (punto E). Adicionalmente el equipo posee un vibrador incorporado

que al ser accionado, durante la realizacion de los ensayos, evita que el indicador del dial
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se trabe y/o que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas.

El extremo D o “punta de la viga™ es de espesor tal que puede ser colocado entre una de
las llantas dobles del eje trasero de un camiédn cargado. Por el peso aplicado se produce
una deformacién del pavimento, consecuencia de lo cual la punta baja una cierta
cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie. Como efecto de dicha accion
el brazo DE gira en torno al punto fijo C, con respecto al cuerpo AB, determinando que
el extremo E produzca un movimiento vertical en el vastago del extensometro apoyado
en él, generando asi una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas
cargadas, el punto D se recupera en lo que a deformacion elastica se refiere y por el
mismo mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del extensometro. La
operacion expuesta representa el principio de medicion con la Viga Benkelman. Lo que
se hace después son solo célculos en base a los datos recogidos. Asi, con las dos lecturas
obtenidas es posible determinar cuénto deflect6 el pavimento en el lugar subyacente al
punto D de la viga, durante el procedimiento descrito. Es de anotar que en realidad lo
que se mide es la recuperacion del punto D al remover la carga (rebote elastico) y no la
deformacion al colocar ésta. Para calcular la deflexion debera considerarse la geometria
de la viga, toda vez los valores dados por el extensémetro (EE) no estan en escala real
sino que dependen de la relacion de brazos existentes.
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Fig.3.26. Esquema y Principio de Operacion de la Viga Benkelman
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3.6.2.3. EQUIPO REQUERIDO

El equipo minimo para la realizacion de ensayos de medicion de deflexiones es el
siguiente:

a.- Deflectometro Viga Benkelman, tal como el modelo Soiltest HT-350 (con relacion
de brazos 1:2).

b.- Extensémetro con dial indicador de divisiones cada 0.01 mm (Modelo Soiltest HT-
300 M).

c.- Camion cargado, con el eje trasero de 18000 libras igualmente distribuidas en un par
de Ilantas dobles infladas a una presién de 75 a 85 psi.

d.- Vehiculo auxiliar para transportar al personal y equipo miscelaneo (camioneta).

e.- Balanza portatil para pesaje del camion, con capacidad de 10 toneladas.

f.- Accesorios de medicion y varios (cinta métrica de 3m, plumones de punta gruesa,
plomada, destornillador, alicates, hojas de campo, lapices, sefiales de seguridad,

termometro, cincel, martillo de metal o madera de 2m, alambre de amarre, etc.)

3.6.2.4. PROCEDIMIENTO EN EL CAMPO

La carga aplicada al pavimento para la realizacion de ensayos de deflexiones ha sido
estandarizada en 9000 libras (4090 kg), y es proporcionada por una de las llantas dobles
del eje trasero de un camidn. Previamente a la realizacion de los ensayos debera
verificarse que se cumpla esta condicion, asi como que la presion de las llantas sea la
requerida.

Una vez localizado en el lugar donde se realizara el ensayo (usualmente los puntos de
medicion se localizan en la mitad exterior de un carril), se coloca la llanta a usarse
sobre el punto de manera tal que éste coincida aproximadamente con el eje vertical del
centro de gravedad del conjunto. (ver figura 3.27 a, punto D).

Para esta operacion es aceptable una tolerancia en el rango de 3 pulgadas alrededor del
punto. Estacionados los neumaticos se inserta entre ellos el extremo del brazo moévil de
la viga colocandolo nuevamente sobre el punto de ensayo seleccionado. Dado que esto

ultimo se dificulta por la inaccesibilidad tanto visual como manual, se realizara
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previamente la siguiente operacion: Se coloca la Viga en la posicion como si estuviera
entre las llantas pero en la parte exterior de las mismas, haciendo coincidir, empleando
una plomada, el extremo del brazo movil con el eje vertical del centro de gravedad.
Tomando como punto de referencia una varilla adosada a la parte trasera del camién
(ver figura 3.27 b), se efectlia una marca en la viga de manera tal que en adelante, basta
con hacerlas coincidir (la marca con la varilla vertical) para asegurarse que el extremo

de la viga coincide con el centro de las llantas, en el momento de iniciar las mediciones.

(a)

|
- 4)e verfical
del C6

i
|

L-Varllia

\\ Marca on la vieA

(b)

Fig.3.27. Configuracion Geométrica del Sistema de Carga en Ensayos con la Viga
Benkelman
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De igual forma se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas a distancias
elegidas a las cuales se desee medir deflexiones adicionales (puede ser a 30, 40 y 50
cm). Para la metodologia de andlisis se requiere de por lo menos tres lecturas, pero se
pueden obtener mas con fines de verificacion, lo cual es recomendable, o si es que se
desea tener una idea gréfica del tipo de curvas de deflexiones que se producen.

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

estén en el rango entre 35% y 65% de la deflexion maxima.
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Fig.3.28. Esquematizacion del Proceso de Medicién con la Viga Benkelman

Una vez instalada la viga en el punto de medicion haciendo coincidir con la cadena
vertical y la marca inicial (ver figura 3.28 a), se verificard que ésta se encuentre
alineada longitudinalmente con la direccion del movimiento del camion. Se pondréa el
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dial del extensémetro en cero, se activara el vibrador y mientras el camion se desplaza
muy lentamente se procedera a tomar lecturas conforme la varilla vertical vaya
coincidiendo con la primera y segunda marcas adicionales (figura 3.28 b, c¢) y una
lectura final cuando el camidn se haya alejado lo suficiente del punto de ensayo que el
indicador del dial ya no tenga movimiento (aproximadamente 5.00 m), registro que
corresponde al punto de referencia con deflexion cero.

PROYECTO!:
TIPO DE PAVIMENTO

CARGA DE EJE: Fioura 2.7 Hoja de Campo para

. reconilacion de de-
PRESION DE INFLADO: flexiones.

FECHA
REALIZADO POR:

LECTURAS OC OEFLECTONETRO CErLEXIONES IS mns

BATACIN Iase. JRas wze | oo 0@ OR1 OR2
Y 1

OBBERVACIONES

o —

Fig.3.29. Hoja de Campo para recopilacion de Deflexiones



78

Para la realizacion de esta rutina serd necesario del concurso de tres operadores:

Un técnico calificado que lea y dicte las lecturas, un operador que anote las mediciones
y un ayudante que coordine con el conductor del camién y a la vez de aviso al técnico
que realiza las lecturas, cuando la varilla adosada al camion vaya coincidiendo con las
marcas hechas en la viga. Todo el trabajo deberé ser supervisado por un ingeniero de
campo quien verificara los valores que se vayan obteniendo asi como tomara anotacion
de cualquier factor que a su juicio pueda explicar los resultados que se obtengan (corte,
relleno, tipo de material, presencia de alcantarillas, napa freatica, estado del pavimento,
etc). La figura 3.29 muestra un formato adecuado para la recopilacién de datos de

campo.

3.6.2.5. CALCULO DE LAS DEFLEXIONES

Una vez tomados los datos de campo, el célculo de las deflexiones para cada estacion
consiste en sustraer la lectura final (punto de referencia de deflexién cero) a cada una
de las otras, representando las respectivas diferencias la deformacién en dichos puntos,
las cuales en conjunto definen la curva de deflexion de superficie del pavimento.

A modo de ejemplo remitdmonos a los siguientes datos: en la estacion km 1148+500 se
efectuaron 6 lecturas. Inicialmente se puso el dial en 300 y, dado que las otras lecturas
miden la recuperacion del pavimento, éstas disminuyen gradualmente a 250 (a 50 cm),
205 (a 100 cm), 195 (a 200 cm), 188 (a 300 cm), y una lectura final de 188 a una
distancia de 5 metros, lo que indica que el punto de recuperacion total o punto de
deflexion cero se encontraba entre 200 y 300 cm. Del punto inicial. Las deformaciones
a cada distancia seran: 112,62, 17,7 y 0 centésimas de milimetro. La figura 3.30 grafica

ésta y algunas otras curvas de deflexion para otras estaciones.
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3.7. METODO PSI (INDICE DE SERVICIO PRESENTE)
3.7.1. DEFINICION
Este tipo de indice esta orientado mundialmente a medir el confort que brinda el camino
al usuario. Se han desarrollado originalmente para su determinacion, férmulas
matematicas que combinan distintos parametros de deterioro.
La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de servir al tipo de trafico
(autos y camiones) que circulan en la via, se mide en una escala del 0 al 5 en donde 0
(cero) significa una calificacion para pavimento intransitable y 5 (cinco) para un
pavimento excelente. La serviciabilidad es una medida subjetiva de la calificacion del
pavimento, sin embargo la tendencia es poder definirla con pardmetros medibles como
los son: el indice de perfil, indice de rugosidad internacional, coeficiente de friccion,

distancias de frenado, visibilidad, etc.

PSI Estado del Pavimento
0.50-1.25 Muy Malo

1.25-2.00 Malo

2.00-2.75 Regular

2.75-3.50 Bueno

3.50-4.25 Muy Bueno
4.25-5.00 Excelente

3.6. Clasificacion del PSI

Serviciabilidad Inicial (Po). Es la condicion que tiene un pavimento inmediatamente
después de la construccion del mismo. Los valores recomendados por AASHTO para
este parametro son:

e Para pavimento de Concreto = 4.5

e Para pavimento de Asfalto = 4.2
Usando buenas técnicas de construccion, el pavimento de concreto puede tener una
serviciabilidad Po =4.7 6 4.8
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Mientras mejor se construya inicialmente un pavimento, o bien, mientras mejor indice
de serviciabilidad inicial tenga mayor seré su vida util.

Serviceability (PSI)

P

Timue

Fig.3.31. indice de Severidad Vs Tiempo

El PSI es la medida de serviciabilidad empleando medios mecanicos, su estimacion hace
posible la determinacién de la rugosidad o deformacion longitudinal del pavimento.

Se han desarrollado para la determinacion del PSI formulas matematicas diversas que
combinan distintos parametros de deterioro; por ejemplo:

v Para el célculo del PSI en Pavimentos Rigidos

PSI =5.41-1.80*log(1+ SV) —0.09* (Cr + P)*®

Donde:

SV: Deformacion longitudinal

Cr: Area de fisuramiento (pie?/1000 pies?)
P: Area de parchado (pie®/1000 pies?)

Dentro del disefio de pavimentos rigidos se utiliza un parametro denominado indice de
Serviciabilidad (APSI), el cual toma en cuenta lo siguiente:

» Laserviciabilidad inicial (po) representa la condicion del pavimento inmediatamente
después de la construccion.
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» La serviciabilidad terminal (p;) corresponde al momento cuando el pavimento

requiere algun tipo de rehabilitacion para mantenerse en servicio.

CLASIFICACION VIAL

2.50 Autopistas y arterias principales
2.25 Rutas secundarias, industriales, comerciales
2.00 Rutas secundarias, calles residenciales y zonas de

estacionamiento

Tabla 3.7. Clasificacion Vial

3.7.2. RELACION ENTRE PSI - IRI

Como el IRI esta basado solamente en la rugosidad de la superficie y se reconoce una
correlacion entre los mencionados indices, es asi que plantean las siguientes férmulas y
tablas para la correlacién entre el PSI — IRI.

¥v" Formula de D. Dujisin y A. Arroyo

PSI =7.10—2.19IRI 0-5\ Pavimentos de Hormigon

¥v" Formula establecida por Sayers




v’ Tablas de Correlacion

RELACION PSI - IRI

Tabla 3.8. Relacion PSI-IRI segun Dujisin y Arroyo 1995

IRI
0,5
1,0
1,2
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
515
6,0

3.7.3. CALCULO DEL PSI
Para la determinacién del PSI se utilizd las férmulas de relacién PSI-IRI establecidas

por: D. Dujisin y la de Sayers.

3.7.4. METODO PCI (INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO)

3.7.4.1. DEFINICION

PSI (Asf.)
4.7
4.2
4,0
38
3,5
3,2
2,9
27
25
2.3
2.1
1,9
1,7

PSI (Hid.)
5,0
4.9
47
4.4
4,0
3,6
33
3,0
27
2,5
22
1,9
1,6
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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 la Tabla 3.9

se presentan los rangos de PCI con la correspondiente descripcién cualitativa de la

condicion del pavimento.
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RANGO DE CALIFICACION DEL PCI

RANGO CLASIFICACION
100 -85 Excelente

85-70 Muy Bueno

70 - 55 Bueno

55 -40 Regular

40 — 25 Malo

25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Tabla 3.9. Clasificacion del 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 y cantidad de cada
dafio presenta. EI PCI se desarroll6 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 dafios y su relacion con las cargas o con el clima.

3.7.4.2. DESCRIPCION DEL METODO PARA EL CALCULO DEL PCI

Para la aplicacion del método, la superficie total del pavimento se divide en areas, las
cuales se dividen en secciones. Cada seccion es a su vez dividida en unidades de
evaluacion. El tipo y severidad de los deterioros son evaluados por medio de una
inspeccion visual de las unidades que componen la superficie del pavimento. Estos datos
son utilizados para calcular el PCI para cada unidad de evaluacion. ElI PCI de las
secciones del pavimento se determina en funcion del PCI de las unidades evaluadas

dentro de la misma.
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Todas las unidades de evaluacion de la seccion deberdn ser inspeccionadas para
determinar el PCI promedio de la seccion. Esto esta restringido para chequeos de rutina
por razones de tiempo, mano de obra, etc... Sin embargo, es recomendable un muestreo
total para analisis de proyectos que ayuden a estimar la necesidad de mantenimiento y
cantidad de reparaciones.

Una forma de hallar un rango de unidades a ser evaluadas utilizada por las agencias en
los Estados Unidos utiliza la siguiente tabla para seleccionar el nimero de unidades a ser

inspeccionadas:

PROPORCIONADAS EVALUAR

1 - 10 unidades de evaluacion 1 unidad de evaluacion
11 - 20 unidades de evaluacion 2 unidad de evaluacion
21 - 30 unidades de evaluacion 3 unidad de evaluacion
31 - 40 unidades de evaluacion 4 unidad de evaluacion
Mas de 40 wunidades de 10%

evaluacion

Tabla 3.10. Proporcion de unidades a ser Evaluadas

Una vez el niumero de unidades de evaluacién a ser inspeccionadas sea determinado, se
precede a la distribucion de las unidades en toda la seccion y respectivamente estaran
distribuidas en toda el area, esto se lo hace de manera aleatoria; todo esto en el plano ya

ejecutado de todo el area.

Procedimiento de inspeccion; Inspeccionar individualmente cada unidad de evaluacion
elegida. Hacer un croquis que muestre las unidades de evaluacion con la ubicacion de
cada losa. Anotar la identificacion de la unidad de evaluacién, seccion de evaluacion,
area de evaluacion y el nimero de losas de la unidad y anotando todos los deterioros que

existan en ellas asi como su nivel de severidad.



86

3.7.4.3. CALCULO DEL PCI

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Para cada combinacion unica de tipo de deterioro y nivel de severidad, sumar el
numero de losas en la que esta combinacion ocurre.
Dividir el namero de losas entre el numero total de losas de la unidad de
evaluacion y multiplicarlo por 100 para asi obtener la densidad porcentual para
cada combinacion de tipo de deterioro y nivel de severidad.
Determinar los valores de deduccién VD para cada combinacion de tipo de
deterioro y nivel de severidad utilizando los gréaficos correspondientes
Si ninguno o solamente un valor de deduccion es mayor a cinco, utilizar el total
del valor de deduccion (VD) en lugar del valor de deduccion corregido (VDC)
mAaximo; caso contrario, utilizar los pasos siguientes para determinar el maximo
VDC.
Determinar “m”, el maximo numero de deterioros permitido segun la siguiente
formula:

Donde:

9
m=1+ g(loo —~VDM)<10|  vDM = Valor de deduccién méximo.

Ingresar los “m” valores de deduccion VD maximos en la linea 1 de la matriz de
célculo, incluyendo la fraccion obtenida de multiplicar al dltimo VD por la
fraccion de “m”. Si no se dispone de un niimero de VD mayor a “m”, ingresar

todos los VD.

Sumar los VD y anotar el resultado en la casilla de “TOTAL”. Contar el nimero

€C 9

de VD mayores a cinco e ingresar el resultado en la casilla “q”.

€

Ingresar a los graficos correspondientes con los valores de “TOTAL” y “q” para

determinar VDC.



87

9) Copiar los valores de VD de la linea actual a la siguiente, cambiando el menor
VD mayor a cinco por cinco; Repetir los pasos 7) y 8), hasta que el valor de “q”

sea uno.
10) El valor maximo de VDC se elige de la columna VDC.

11) Calcular el valor del PCI con la siguiente formula:

PCl =100—maxvDC

Determinacion del PCI de la seccion; Si todas las unidades de evaluacién son
seleccionadas en forma aleatoria o si se han evaluado todas las unidades de la seccidn, el
valor del PCI de la seccién es la media de los valores individuales de PCI de cada unidad
de evaluacion.

De esta manera se puede determinar el PCI de la seccién y clasificarla segin la escala

antes presentada.

3.8. METODOLOGIAS DE EVALUACION

3.8.1. EVALUACION INICIAL

Constituye un elemento muy importante dentro del proceso general de evaluacion y
seguimiento del comportamiento a través del tiempo.

La evaluacion inicial forma parte de la investigacion necesaria del estado del pavimento
antes de entrar en operacién, como pavimento nuevo o inmediatamente después de haber
sido sometido a acciones de conservacion, rehabilitacion o refuerzo, siendo muy
importante por las siguientes razones:

e Permite conocer el nivel de calidad que se esta obteniendo en la obra, con lo cual
se pueden tomar las medidas correctivas durante la ejecucién de los trabajos en
sus fases criticas, para mejorar la calidad del producto que se entregara al
usuario, en los rubros de seguridad, comodidad y economia. Los datos obtenidos
en este proceso forman parte del informe que para el inicio del historial del
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pavimento deberd prepararse, con objeto de efectuar posteriormente el
seguimiento del comportamiento del pavimento.

Proporciona informacién valiosa para ajustar los programas de conservacion del
pavimento. De los resultados de esta primera evaluacion puede desprenderse la
necesidad de corregir algunos aspectos no satisfactorios en el corto plazo, o bien
someterlos a un monitoreo constante para definir su comportamiento y derivar
hacia la aplicacion de medidas correctivas en plazos menores que los
considerados en la estrategia.

Constituye un elemento que califica la forma en que se ha llevado a la préctica,
asi como la calidad del producto que se entrega al usuario. Define el punto de
partida de la vida del pavimento y propiamente determina la magnitud de su vida
atil, al establecer el espacio entre la calificacion inicial y el nivel de aceptacion o
rechazo del pavimento.

Al calificar la forma en que se actuo, permite establecer lineamientos y acciones
para mejorar los criterios del proyecto, procedimientos constructivos y procesos

de supervision y control de calidad, eliminando las deficiencias detectadas.

3.8.1.1. INFORMACION DE CARACTER GENERAL

a) Entorno geografico de la zona en que se encuentra el tramo en estudio. Interesa en
particular la geologia de la zona, zonas potencialmente inestables y de posible riesgo
para la carretera, drenaje general, cobertura vegetal y topografia general.

b) Informacion climatoldgica, en cuanto a la precipitacion pluvial en intensidad y
distribucion anual, temperatura ambiente y su variacién estacional, teniendo en cuenta
que cada uno de estos factores influye en el comportamiento de los materiales y de la
estructura del pavimento. La comprension de dicha influencia puede ayudar a prevenir
problemas potenciales del comportamiento del pavimentado rehabilitado.

c) Informacion historica del pavimento:

Proyecto del pavimento, incluida el tipo de pavimento, nimero y espesores de las
capas que lo constituyen, tipo y caracteristicas de los materiales, incluida la capa

subrasante, disefio de las juntas, dimensiones de las losas, disefio del
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acotamiento, sistema de drenaje previsto y en suma, todos los detalles,
especificaciones y planos que integran el proyecto global del pavimento.
Informacion de construccion, teniendo en cuenta que durante ésta el proyecto
debi6é haber sufrido modificaciones. Es importante conocer las condiciones en
que se llevo a cabo la construccion y la fecha en que se realizd, contando con la
bitdcora de la obra, notas, informes sobre las condiciones del clima y en fin, la
informacion contenida en el informe para el inicio del historial.

A este respecto es importante conocer las caracteristicas del concreto, como
resistencia, contenido de aire, aditivos utilizados, peso volumétrico y médulo
elastico; también es conveniente conocer la temperatura del concreto durante la
construccion, para determinar su influencia probable en su resistencia. Asi
mismo es importante obtener informacion sobre el espesor de las losas, informes
sobre el curado y acerca de la construccion de las juntas.

Es muy importante obtener la informacion relativa a la primera evaluacion,
efectuada al inicio de la operacion del pavimento y contar con los planos de la
obra, tal como fue realizada; esta informacion correspondera al pavimento nuevo
0 después de la dltima rehabilitacién o reconstruccion y debera incluir datos
sobre las condiciones iniciales de rugosidad, resistencia al derrapamiento, ruido,
asi como resultados sobre investigacion del comportamiento de las juntas,
transferencia de carga en las juntas y monitoreo de agrietamientos.

Antecedentes de conservacion , rehabilitacion o reconstruccion, que incluyen
todos los trabajos efectuados al pavimento después de su construccion inicial,
indicando las fechas en que fueron realizadas, tipos de trabajos ejecutados,
magnitud y extension, materiales utilizados, detalles y problemas de lo ocurrido
durante la ejecucion de estos trabajos y su evaluacion final. Esta informacion es
importante ya que proporciona una idea del comportamiento del pavimento y
explica el aspecto que éste presente en el momento de realizar la evaluacion, ya
que obras recientes de conservacion o de rehabilitacién pueden crear una imagen
del pavimento que no corresponda estrictamente con el comportamiento del

mismo, ocultando o modificando el estado superficial, deterioros, etc.
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d) Informacion topografica y geométrica:

Geometria del pavimento, indicando ancho de calzada, dimensiones de los
acotamientos, dimensiones de las losas incluyendo su espesor, teniendo en
cuenta que éste podria variar transversalmente, dimensiones de guarniciones, en
caso de existir.

Instalaciones subterraneas, indicando su posicion, tipo y profundidad.

Gélibos verticales, correspondientes a pasos a desnivel, puentes, pasos
peatonales, etc., que deban ser tomados en cuenta en el caso de recurrir a
sobrecarpetas de refuerzo.

Levantamiento topografico del pavimento existente, que es indispensable para
llevar a cabo el proyecto geométrico de los trabajos de rehabilitacion, de las
ampliaciones en caso de requerirse, asi como para determinar las cantidades de
obra correspondientes. Deberd tomarse en cuenta la longitud necesaria para el
proyecto de las transiciones y entronques con otras vialidades. En zonas urbanas
se debera tomar en cuenta la posicion de los registros de las instalaciones y los

elementos de drenaje urbano.

3.8.2. EVALUACION SISTEMATIZADA Y SEGUIMIENTO

A partir de la evaluacion inicial del pavimento, gracias a la cual se obtiene un panorama

de las condiciones alcanzadas al final de la construccion o de un proceso de

rehabilitacién del pavimento, se procedera a efectuar un programa de evaluaciones

periddicas que constituyen un proceso de seguimiento de la forma en que el pavimento

evoluciona a través del tiempo y asi poder programar en forma racional una estrategia de

conservacion. En este tipo de evaluacion se deberd aplicar un proceso de captura de

datos que permitan conocer la evaluacion de ciertos indicadores que manifiestan la

forma en que el pavimento se comporta en el tiempo, principalmente los que se refieren

a las caracteristicas superficiales, deterioros, rugosidad, resistencia al derrapamiento, etc.
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3.8.3. EVALUACION PUNTUAL

Este tipo de evaluacion fundamentalmente tiene como finalidad definir adecuadamente
un problema concreto, conociendo en la forma mas completa posible el estado del
pavimento para determinar las causas que han originado los deterioros y asi proyectar o
planear una accién concreta de rehabilitacion o refuerzo del pavimento. Esta evaluacion
se llevard a cabo en los tramos en que la evaluacion periddica o sistematizada detecte un
comportamiento anormal del pavimento, o bien cuando se pronostiquen cambios en las
caracteristicas del transito, que ameriten una intervencion formal de rehabilitacion,
refuerzo o ampliacion. Generalmente con este tipo de evaluacion se pretende evaluar la
capacidad estructural del pavimento existente para proposito del proyecto de su refuerzo

a fin de iniciar un nuevo ciclo de vida.
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CAPITULO IV
ANALISIS METODOLOGICO EN TECNICAS DE REHABILITACION

4.1. REHABILITACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

Los pavimentos de concreto experimentan durante su vida Util deterioros superficiales
y de tipo estructural debidos a la accion del transito y a los agentes atmosféricos.
Dentro del primer tipo de deterioro se pueden incluir los debidos a fatiga,
desprendimientos en grietas superficiales, e irregularidades en la superficie del tipo
de protuberancias a distancias cortas (megatextura) originadas por problemas iniciales
durante la construccion del pavimento. También las irregularidades tienen que ver
con aberturas excesivas en juntas, con el consecuente deterioro paulatino de estas
ultimas y con escalonamientos no muy pronunciados que afectan el nivel de ruido, la
transitabilidad, etc.

En este sentido resulta en ocasiones atractivo rejuvenecer, o mejor dicho poner a
punto las condiciones superficiales de un pavimento que, si bien sus condiciones
estructurales son todavia buenas, la calidad de rodamiento que presta resulta
deficiente.

Si se trata de colocar una sobrecarpeta a un pavimento estructuralmente sano, se debe
pensar en carpetas de rodamiento capaces de soportar las tensiones inducidas por el
transito pesado. Es por ello que, si se decide colocar una carpeta de concreto asfaltico
sobre un pavimento de concreto existente, tal decisioén debera justificarse sélo cuando
la carpeta referida presente caracteristicas especiales en cuanto a su reologia,
durabilidad y rigidez. Por ello, debera verificarse 0 mejorarse con adiciones la mezcla
asfaltica convencional a fin de alcanzar este grado de calidad. De no ser este el caso,
es decir, que la calidad de la sobrecarpeta asfaltica no llegue a ser la adecuada, sera
preferible optar por otras soluciones, como pudiera ser el fresado general de la

superficie, para restituir la calidad de rodamiento en la superficie del pavimento.
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En lo que sigue se presentan algunas alternativas adicionales a la mezcla asfaltica
convencional, ya que sobre esta Ultima existe un conocimiento amplio. Las
alternativas que se presentan se describen brevemente para ofrecer un panorama mas
amplio de un tipo de solucién que se pudiese denominar compuesta: mezclas
asfélticas sobre pavimentos rigidos estructuralmente sanos con problemas de

irregularidad superficial.

4.1.1. CARPETAS DE TEXTURA ABIERTA

Esta técnica se ha venido utilizando sobre todo en los Gltimos 20 afios. Su estructura
superficial abierta y la alta presencia de huecos en la mezcla (alta capacidad drenante)
limita el encharcamiento de agua en la superficie y ofrece muy buenas caracteristicas
de friccion con las llantas. La colocacion comunmente denominada de capa delgada
(o también conocida como open graded) es la méas utilizada.

El sistema consiste en una mezcla con cemento asféltico normal o modificado, de
estructura abierta, que normalmente se proyecta para ser extendida a manera de
revestimiento en carreteras de alta solicitacion. Esta formada por agregados pétreos y
cemento asfaltico; este ultimo en ocasiones es asfalto modificado con polimeros.

Para mejorar su reologia, aparte del cemento modificado se utilizan agregados de
granulometria muy bien definida, lo que aumenta la durabilidad de la mezcla.

Por otro lado en algunos paises, como Espafia, se ha utilizado con relativo éxito
mezclas en frio, en las que el material pétreo de granulometria controlada se combina
con emulsiones asfalticas enriquecidas con polimeros. Este tipo de mezclas tiene la
ventaja de no necesitar los costos asociados a la movilizacion de plantas asfalticas en
los proyectos.

En general se utilizan polimeros para modificar las propiedades del cementante, si
bien otras practicas incluyen la rigidizacion del asfalto con el empleo de relleno
mineral (filler). Tal modificacion se puede determinar en el laboratorio a una mezcla
dada tomando el residuo de la emulsion o cemento asfaltico empleado obtenido a su
vez mediante la adicidn de un relleno (filler) de granulometria controlada, y llevando

el conjunto a la falla; de esta manera se obtiene una pasta a la cual se le determinan
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en el laboratorio algunas caracteristicas tales como la penetracion, punto de
reblandecimiento, indice de penetracion, etc., que pueden confirmar el grado de
mejora logrado por los polimeros respecto a los cementantes no modificados.

El cementante empleado para transito ligero a mediano es generalmente una emulsion
cationica de rompimiento medio, formulada con asfalto modificado por polimeros
con un contenido adecuado de emulsificantes para ayudar a la mezcla en su
trabajabilidad inicial, y al logro de una cohesion satisfactoria. En transito pesado el
cementante puede ser cemento asfaltico modificado.

Estas superficies ofrecen varias ventajas:

1) Al ser drenantes y porosas, minimizan salpicaduras y efectos de

hidroplaneo.

2) Mejoran la resistencia al deslizamiento, especialmente durante lluvias, al

ofrecer una superficie més friccionante.

3) Disminuyen el nivel de ruido, comparado con una superficie mas cerrada;
ademas, cuentan con mejores propiedades reflejantes comparadas con otras carpetas
asfalticas.

Existen dos enfoques basicos para el disefio de carpetas de textura abierta (open
graded); el primero intenta una estructura francamente abierta, con poca presencia de
finos actuando como fillers, de manera que son muy drenantes pero su estabilidad
descansa en el rozamiento entre las particulas gruesas, por lo que son poco sensibles a
cambios de temperatura, pero presentan problema de durabilidad. Esto dltimo se
resuelve utilizando polimeros que modifican al cementante. Ello contribuye a lograr
mejor desempefio y mayor durabilidad.

La otra opcidn es la mas convencional, y consiste en lograr una curva granulométrica
previamente establecida, pero que garantice una cierta cantidad de huecos, aun con
contenidos de particulas finas (fillers) para darle cierta estabilidad y consistencia a la
mezcla.

En términos generales, al igual que las carpetas de concreto asfaltico se estudian
algunas propiedades fisicas de los agregados de la mezcla por emplear, tales como

granulometria, adherencia con el asfalto modificado, forma de particulas, sanidad y
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dureza, equivalente de arena y absorcién. Todas ellas estdn encaminadas a que los
materiales pétreos sean compatibles con el asfalto modificado, conteniendo pocos
finos plasticos y de dureza satisfactoria. Al igual que en las carpetas asfalticas tipicas
en estas capas de estructura abierta se busca que las particulas sélidas permanezcan
recubiertas de asfalto el mayor tiempo posible durante el servicio del pavimento.

A continuacion se presentan algunas especificaciones sugeridas en cuanto a los

agregados para mezclas en caliente.

CARACTERISTICA

Desgaste en la maquina Los Angeles, maximo,% 30
Equivalente de arena, minimo,% 70

Forma de la particula (. angulosidad):

- Contenido de lajas, m&ximo,% 30
- Contenido de particulas alargadas ,maximo,% 30
- Caras nuevas por fracturamiento ,minimo,% 30
Adherencia con el asfalto modificado buena
Intemperismo acelerado, maximo,% 12

Tabla 4.1. Calidad de los Agregados

Las mezclas pueden preparase en caliente y en frio. En el primer caso se pueden
utilizar tamafios maximos de 9.5 mm (3/8”), 12.7 mm (1/2”), y 15.87 mm (5/8”) para
espesores de capa de 2 cm, 2.5 cm y 3 cm, respectivamente. En todos los casos el
rango de finos (material que pasa la malla No. 200) debe estar comprendido entre 0 y
3%.

En el caso de mezclas en frio la mezcla se extiende y compacta a temperatura
ambiente. Este sistema se emplea en carreteras en donde se eviten traslados de
mezclas de una planta de produccion normalmente mas complejas.

En este caso se utilizan agregados pétreos gruesos retenidos hasta la malla No. 10 (2

mm). La abrasividad medida en la maquina Los Angeles debe ser menor de 25%, el
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indice de lajas inferior a 30%, y ante resistencia al desplazamiento con ebullicién de
agua la adhesividad superior al 95%. Tanto los agregados gruesos como los finos
deberan provenir de trituracion de roca sana. El equivalente de arena de la mezcla de
los materiales gruesos, finos y relleno (filler) debera ser superior a 50%.

El coeficiente de emulsibilidad de relleno (filler) debe ser inferior a 0.60.

En las emulsiones para elaborar mezclas se pide que su contenido de agua sea inferior
a 32% con una viscosidad mayor de 100 segundos/Saybolt Furol a 50°C.

El contenido de elastomero medido en el asfalto residual debe ser mayor de 2.5%. por
otro lado, atendiendo a su espesor, la granulometria propuesta es como se indica en la

siguiente tabla.

Denominacioén de la

Malla, mm Tipo 1,% que pasa Tipo 11, % que pasa
(pulgadas)
19.1 (3/4”) 100 -

12.7 (1/27”) 65 - 90 100

9.5 (3/87) - 70 - 100

4.69 (No.4) 20-40 20- 40

2.38 (No.8) 5-20 5-20

0.074 (No.200) 1-3 1-3

Tabla 4.2. Granulometrias tipicas en carpetas abiertas (open graded)

El contenido del cementante residual en ambos casos debe estar en el rango de 4 a 5%
en peso de los agregados.

En caso de que estos Gltimos tengan absorcion apreciable, entonces el contenido se
modificard de manera correspondiente.

Antes de colocar la carpeta se debe aplicar un riego de liga; los espesores de capa

minimos son de dos veces el tamafio maximo del agregado.
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Por tratarse de una capa restauradora, se deben corregir todas las irregularidades de
tipo estructural y funcional, asi como grietas y demés defectos importantes, del
pavimento rigido que la recibe. Es muy importante impermeabilizar la superficie de
apoyo, asi como corregir cualquier problema del perfil transversal del pavimento.
Durante la produccion de las mezclas se debe verificar que la emulsion cuente con la
viscosidad correcta y que su velocidad de rompimiento sea la adecuada, a fin de
garantizar que los agregados queden efectivamente recubiertos, y no haya
segregacion de cementante ni particulas descubiertas.

Dentro de las desventajas de las carpetas de estructura abierta o drenantes se puede
mencionar su relativamente baja durabilidad y el comportamiento mecéanico a largo
plazo. En cuanto a la primera se puede decir que debido a la alta presencia de huecos
es posible promover la accion oxidante y de envejecimiento ocasionada por los
agentes atmosféricos. A favor se tiene que, al ser condicion que los agregados
permanezcan recubiertos por el cementante, con espesor de pelicula considerable, se
inhiben los efectos adversos antes mencionados. El alto contenido de huecos propicia
que haya desprendimiento del cementante por la accion del agua. Ello es marcado en
el caso de que no haya adhesion satisfactoria entre agregados y cementante.

En este tipo de carpetas es comun la aparicion de grietas de reflexion ocasionadas por
las juntas y grietas del pavimento en el que estan apoyadas.

Otra limitante que se ha observado en algunas aplicaciones practicas es que ante
transito pesado estas capas eventualmente se disgregan. Tal parece que en algunos
casos la cohesion de la mezcla puede ser insuficiente para resistir esfuerzos de tension
inducidos por el transito. En otros términos, en las mezclas se debe garantizar una

liga adecuada.
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4.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCEDIMENTOS GENERALES

Evalle

Anélisis de reparacion

Estrategia de reparacion

Disefio de soporte
estructural

Seleccion del método de
colocacion

[ Seleccion de materiales ]

Apuntalamiento

Disposicion

Remociones generales

[ Corte por debajo de las ]

Condicionamiento del
perimetro

varillas

Limpieza del acero de
refuerzo

Condicionamiento de la
superficie de concreto

Aplicaciones de materiales

| de reparacion

Adhiriendo lo nuevo a lo
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Reparacion del acero de
refuerzo




4.3. ANATOMIA DE LA REPARACION DE SUPERFICIES
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4.4. ESTABILIZACION Y NIVELACION DE LOSAS

El proposito de una estabilizacion es restablecer las condiciones de apoyo de las losas
cuando se han presentado oquedades pequefias en zonas de juntas, grietas y bordes
del pavimento. Los vacios que se tratan deben ser pequefios, del orden de 3 mm, y se
desarrollan ya sea donde incurren todas las condicionantes que producen el bombeo
(pumping), o bien por reacomodo de la capa del terreno de apoyo debido a
deflexiones excesivas de las losas en sus bordes.

Otra fuente de problemas son los huecos que se presentan debajo de las losas en
rampas de acceso a puentes, por asentamiento de los rellenos. Si no se corrigen estas
anomalias el pavimento puede sufrir grietas de esquina, escalonamiento, y
agrietamientos en la vecindad de las esquinas.

Cuando se hace de manera correcta, esta técnica puede resultar muy efectiva,
econdmica y consume menos tiempo que otras, por ejemplo comparada con el
reemplazo total de las losas.

Esta técnica de reparacion, denominada también subsello, o estabilizacion del
pavimento con suelo-cemento fluido (lodos cementados), normalmente es
acompafiada por otras técnicas de rehabilitacion, tipicamente con bacheo y
desbastado. La manera correcta de aplicarse dependera de varios factores:

1) Determinacion del tiempo 6ptimo para estabilizar las losas.

2) Deteccion lo mas aproximada posible de los vacios.

3) Seleccidn adecuada de los materiales por utilizar.

4) Estimacion adecuada de las cantidades de material por emplear.

5) Procedimientos constructivos adecuados.
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4.4.1. TECNICA DE ESTABILIZACION DE LOSAS

El procedimiento para la estabilizacion consiste basicamente en la inyeccion, a través
de barrenos previamente ejecutados, de lechadas (grouts) de cemento portland o bien
de mezclas de poliuretano.

Estas mezclas rellenan pequefias oquedades, que se pueden generar en la interfaz
losa-subbase, con espesores tipicos comprendidos entre 0.125 y 6.35 mm.

Este sello inferior ayuda a mantener el agua fuera de los vacios, y contribuye a la
estabilidad integral del conjunto.

En algunas ocasiones se utilizan también productos asfélticos aplicados en caliente
haciendo las funciones de subsello o de estabilizacion.

45. REHABILITACION DE PAVIMENTOS POR MEDIO DE
SOBRECARPETAS

A lo largo de este trabajo se ha insistido en una correcta y oportuna seleccién de la
técnica de conservacion especifica para cada tipo de deterioro y en especial la
técnica de rehabilitacion, con objeto de restablecer las condiciones de servicio y asi
extender la vida util en condiciones aceptables de un pavimento dado.

La decision estard supeditada, como es obvio, a una evaluacion efectiva y rutinaria
de las condiciones del pavimento, pues basandose en ella la organizacion encargada
de la conservacion tendra los argumentos y conocimientos confiables para
estructurar el programa de las intervenciones y de las erogaciones respectivas.

La construccion de sobrecarpetas se considera como una técnica de rehabilitacion.
Estas mejoran la comodidad del transito, la seguridad y la resistencia al
deslizamiento del pavimento, ademéas de mejorar y corregir defectos de la seccion
transversal. Cuando la sobrecarpeta es robusta incrementa la capacidad estructural
del pavimento en su conjunto.

El tipo de materiales existentes, asi como la condicion actual del pavimento (después
de su evaluacion) son los aspectos que rigen la seleccion del tipo de sobrecarpetas,

las cuales se clasifican como sigue:
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Pavimentos de concreto Pavimentos asfélticos
hidraulico

Sobrecarpeta de concreto Sobrecarpeta de concreto

hidraulico adherida asfaltico

Sobrecarpeta de concreto Sobrecarpeta de concreto

hidraulico no adherida hidraulico

Sobrecarpeta de concreto

asfaltico

Tabla 4.3. Tipos de Sobrecarpetas

En la figura que se presenta a continuacion se demuestra un esquema cualitativo en

donde se puede visualizar el intervalo de seleccién, de acuerdo al transito, de cada

técnica de reparacion, rehabilitacidn y reconstruccion de pavimentos.

Condicion estructural

Mantenimiento (resellado de juntas)

Restauracion y reparacion

Sobrecarpeta de concreto hidraulico adherida

Sobrecarpeta de asfaito

Sobrecarpeta de concreto hidraulico sobre
__pavimento asfaltico

Sobrecarpeta de concreto no adherida

Restitucion de carril
e

Reconstruccion

Rechazo

Y

Edad o transito acumulado

Fig.4.1. Evolucion del estado estructural del pavimento y técnicas de reparacion o

rehabilitacion
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Desde el punto de vista estrictamente técnico, esto es, basdndose en la condicion del
pavimento, la técnica o estrategia de mantenimiento viene dictada por los dafios

superficiales y estructurales, establecidos por un proceso de evaluacion integral.

45.1. REENCARPETADO DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

4.5.1.1. SOBRECARPETAS DE CONCRETO HIDRAULICO ADHERIDAS

La adicion de una sobrecarpeta de concreto hidraulico a una losa de rodamiento ya
existente aumenta sustancialmente la capacidad estructural del pavimento en su
conjunto. La resistencia a las repeticiones de carga se incrementa de manera por lo
que el deterioro debido a la fatiga del pavimento sélo se presentara en el caso de
pavimentos sujetos a altos volimenes de transito pesado. Es importante destacar que
con la sobrecarpeta los esfuerzos criticos inducidos por cargas externas, en esquinas
y orillas de losa, se ven reducidos mediante el mayor espesor efectivo en la losa.

Este espesor efectivo es el fundamento de las Ilamadas sobrecarpetas adheridas de
concreto.

Otra de las grandes ventajas que puede representar el empleo de este tipo de
rehabilitacion, cuando su aplicacion es oportuna y correcta, es el aumento de la vida
de un pavimento antes de que empiece a tener problemas estructurales; este
incremento va ligado a un ahorro importante desde el punto de vista de los costos de
operacion vehicular.

CAMPO DE APLICACION

Las sobrecarpetas de concreto adheridas, SCA, constituyen en si un refuerzo que

debe ser tratado como un elemento estructural mas, por lo que su eleccion y
caracteristicas deben fundamentarse en el estado estructural y funcional del
pavimento. Las sobrecarpetas adheridas deben colocarse en pavimentos con
deterioros de baja severidad; no se recomienda que se tiendan sobre losas sujetas a
deterioros que progresen con el tiempo, como pueden ser concretos sujetos a
problemas de durabilidad (reactividad alcali-silice, o de agrietamiento en D). Por

otro lado, con el objeto de lograr un funcionamiento correcto de la sobrecarpeta una
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vez colocada, y también para lograr una integracion satisfactoria entre las dos capas,

conviene hacer algunas preparaciones en la superficie que recibira a la sobrecarpeta

adherida.

En la tabla que se muestra a continuacioén se presentan algunas actividades que

pueden ser concurrentes y su influencia en el desempefio de las sobrecarpetas.

Tipo Causa Severidad Procedimiento  Beneficios de
de deterioro probable critica de reparacion laSCA
previo a la SCA

Bombeo Deficiencia Estabilizacion de Menor
estructural por Baja loza potencial  de
pérdida de deflexiones vy
eficiencia en de bombeo
transferencia de
carga

Escalonamiento Pérdida de Estabilizacion de  Menor
soporte. loza potencial  de
Deficiencia Reparacion a deflexiones y
estructural  por Media seccion de bombeo

pérdida de
eficiencia en
transferencia de

carga.

completa, con
pasajuntas

Reduccion  de
esfuerzos de
carga en

pasajuntas
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Fracturamiento de

Deficiencia

Estabilizacion de

Reducciéon de

esquina estructural  por loza esfuerzos  de
pérdida de Baja Reparacion a tension.
soporte seccion Reduccion de
completa, con deflexiones en
pasajuntas esquina.
Baches (solo para Deficiencia Reparacion a Reduccion en
pavimentos  con estructural  por Baja seccion completa la rapidez de
refuerzo continuo)  pérdida de deterioro.
soporte Reduccién en
el nivel de
esfuerzos
verticales de la
subrasante
Desportillamiento  Juntas sin sello. Reparacion a Juntas nuevas
en juntas Esfuerzos de  Media seccion parcial. de facil
compresion  por Reparacion a sellado.se
juntas sin seccion completa reduce la
libertad de si el deterioro infiltracién de
movimiento abarca todo el agua
espesor
Agrietamiento en Agregados  de Remocion a Superficie
“D” mala calidad Media seccion parcial. nueva de
Reparacion a concreto

seccion completa
si el deterioro
abarca todo el

espesor
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Agrietamiento Deficiencia Reparacion a Ofrece juntas
transversal estructural. Media seccion completa de
Factores con pasajuntas. mantenimiento
ambientales Control de ritinario.se
reflexion de reduce la
grietas rapidez de
deterioro
Agrietamiento Construccion Reparacion a Ofrece juntas
longitudinal deficiente Media seccion de
completa. mantenimiento
Control de rutinario.se
reflexion de reduce la
grietas rapidez de
deterioro
Desprendimientos  Construccion Media Ninguna. Superficie de

descascaramientos

deficiente

Remocién del
concreto obre en
las labores de

lavado a presion

rodamiento

nueva

Tabla 4.4. Beneficios logrados en prevencion y reparacion mediante el empleo de

sobrecarpetas de concreto hidraulico adheridas (SCA) para distintos tipos de

deterioros

Al igual que todo tipo de sobrecarpetas, el espesor de las sobrecarpetas adheridas

esta regido por las condiciones del pavimento y por el tipo de transito. En la practica

predominan espesores del orden de 7.5 a 10 cm, si bien se han logrado colocar con

suficiente éxito a la fecha espesores tan reducidos como 5 cm. Cabe aclarar que en

estos Ultimos casos sus aplicaciones han sido mas bien en vialidades urbanas o en
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tramos carreteros de transito muy ligero (caso de las comUnmente denominadas
sobrecarpetas ultra delgadas). Este tipo de solucion, a pesar de que ha resultado muy
prometedor, requiere mayor investigacion para establecer formulaciones y métodos
de disefio definitivos.
Para el calculo de espesores hace falta tener informacion confiable del proceso de
evaluacion del pavimento existente, para posteriormente utilizar formulas para el
dimensionamiento de las sobrecarpetas.
Los aspectos que se deberdn tomar en cuenta para el empleo de sobrecarpetas
adheridas son:

a) Preparacion de planos y especificaciones

b) Trabajo concurrente

c) Caracteristicas del pavimento, concreto y materiales para una

adherencia adecuada.

d) Preparacion de la superficie

e) Limpieza para el retiro de contaminantes

f) Aplicacidon del agente adherente

g) Colocacion y terminado
A continuacidn se describen estos aspectos.
a) PREPARACION DE PLANOS Y ESPECIFICACIONES
Antes del inicio de los trabajos se deben preparar los planos y documentos en donde
se indiguen todos los trabajos previos por ejecutar. Todo cambio realizado en la vida
util del pavimento se debe anotar en los documentos. También se deben incluir los
cadenamientos y las reparaciones a seccion parcial y total; esto dltimo es muy
importante, puesto que las futuras juntas podran localizarse aun dentro de las areas
reparadas.
Se debe incluir en los planos todo ajuste en los perfiles y en la rasante ocasionada
por desbastado, si es que este ultimo fue requerido antes de re encarpetar.
b) TRABAJO CONCURRENTE
La sobrecarpeta adherida, por significar un refuerzo estructural y por su premisa de

estar ligada a la losa existente, tiene como condicién el que se presente una losa total
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entre ambas losas. Al ser relativamente delgada, cualquier plano discontinuo debido
a deterioros presentes en la losa existente, induce problemas en la nueva
sobrecarpeta; por ejemplo, un problema de bombeo o de erosion de la capa de apoyo,
necesariamente se traducira en fracturamientos en la nueva capa. Similarmente, los
agrietamientos de consideracion, de cualquier tipo no tratados, inevitablemente se
reflejarén en la capa de refuerzo.
Siempre se hara necesario realizar trabajos de preparacion antes de proceder a la
construccion de la sobrecarpeta adherida. Los trabajos podran abarcar una o varias
actividades. Dentro de las actividades mas comunes estan las siguientes:
e Reparacion a seccion completa (reemplazo de secciones completas,
juntas deterioradas, fracturas de esquina, etc.)
e Reparacion a seccién parcial
e Estabilizacion (sellado subterraneo) para restablecer la falta de
soporte
¢ Rehabilitacion del sistema de subdrenaje
e Mantenimiento, rehabilitacion o incorporacién de juntas adicionales
selladas para evitar el paso de agua y de material incompresible
e Levantamiento de losas en zonas sujetas a asentamientos
e Restauracion de dispositivos de transferencia de carga; engrapado o
cosido de juntas longitudinales
En lo que sigue se describe el tratamiento que se puede dar a algunos de los
problemas mas comunes y que es necesarios corregirlos antes de construir la
sobrecarpeta de concreto hidraulico.

e Escalonamiento. El problema del escalonamiento refleja la incapacidad que
tiene el conjunto de losas de soportar, de manera uniforme, cargas verticales
en la zona de las juntas. Por lo tanto, se relaciona con deficiencias en el
soporte y en la transferencia de carga. El problema se debe corregir mediante
desbastado ligero cuando el escalonamiento es pequefio; sin embargo cuando
supera rangos de entre 3.5 y 5 mm, se recomienda investigar la posible

presencia de bombeo o de oguedades bajo las losas afectadas.
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e Bombeo y falta de soporte. Antes de colocar la sobrecarpeta adherida se
deben reparar las areas afectadas que en primera instancia y a simple vista
sean detectadas con estos problemas.

e Fracturamiento ramificado. Este fracturamiento se identifica como un
conjunto de grietas de gran abertura (1.5 mm) que se unen o cruzan sobre
todo hacia la parte central de los tableros de losas. Normalmente no guardan
un patron definido. Este tipo de problema se debe corregir con bacheo o
reparacion a seccién completa, lo cual se debe realizar empleando pasajuntas
lisas y de seccion circular en las juntas transversales entre lo nuevo y lo
existente.

e Grietas transversales. La preparacion de la superficie existente con este tipo
de problemas se puede enfocar de tres formas. La primera cuando se tienen
grietas de muy poca o nula abertura, pero que permanezcan activas. En estos
casos se pueden dejar las grietas sin tratamiento, pensando que a futuro se
podran reflejar en la nueva sobrecarpeta. En el nivel medio de deterioro,
cuando se tengan grietas de trabajo de ancho considerable pero sin
desportillamiento o fracturamiento de esquina, se pueden tratar con un
control de grietas aleatorias.

Este sistema consiste en un conjunto de varillas corrugadas colocadas sobre

silletas o directamente fijadas a la superficie.

En la figura se muestra un sistema de control de grietas aleatorias. Las parrillas se

colocan en zonas previamente rebajadas para garantizar un recubrimiento de 5 cm.
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Colocadas y unidas directamente

~Fimi is! navi
Recubrimlenis de & om sobre la superficie del pavimento

Sobrecarpeta / de espesor

Desbastado
Montadas en silletas

A;V b
Varillas corrugadas asentadas en édreas ~ s «(« ~
previamente rebajadas - (V\.( P ™
CORTE P~

Fig.4.2. Detalle de un control de grietas aleatorias

Las varillas van situadas perpendicularmente a las grietas deterioradas. Las varillas

van espaciadas aproximadamente a cada 75 cm c/c, de longitud minima igual a 60

cm. La parrilla debe sujetarse firmemente en la superficie, para evitar su

desplazamiento durante el proceso de colocacién del concreto. El sistema no

necesariamente elimina la reflexion de grietas a las sobrecarpetas adheridas, pero si

las controla de manera efectiva y puede mantener cerradas las grietas en la

sobrecarpeta.

Deterioro de juntas. Cuando las juntas ya presentan deterioros severos (como
pueden ser desprendimientos fuertes, levantamientos y fracturas por
esfuerzos de compresion, asi como fracturas en esquinas), es mejor llevar a
cabo reparaciones a seccion total. Cuando el pavimento presente
desportillamientos superficiales en las juntas, podra efectuarse un desbastado
parcial hasta descubrir concreto existente sano, y proceder después a rellenar
la zona rebajada con el mismo concreto de la sobrecarpeta. Sin embargo,
cuando la zona rebajada por desbastado sea mayor de 5 cm, entonces se debe
aplicar el concreto de reparacion antes de colocar las sobrecarpetas adheridas,
para garantizar que existe un buen acomodo y consolidacion del area de la

junta corregida, antes de recibir a la sobrecarpeta.
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¢) CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO, CONCRETO Y MATERIALES
PARA UNA ADHERENCIA ADECUADA

Estado actual del pavimento. Para un correcto y 6ptimo comportamiento de
una sobrecarpeta adherida es necesario que el pavimento existente no tenga
deterioros severos generalizados, sino mas bien que sean aislados, y que
predominen dafos de baja o mediana severidad. Otro requisito de primer
orden es la necesaria adherencia que debe existir entre las dos capas. La
aplicacion de una sobrecarpeta de este tipo es con el fin de lograr una losa
compuesta nueva o con comportamiento monolitico

Materiales. Otro de los aspectos que habra que considerar es la mezcla y el
espesor de la sobrecarpeta adherida; cuanto menor sea su espesor, mayor sera
el desarrollo de esfuerzos de contraccion por secado. Los esfuerzos citados
tienden a reducir la resistencia por adherencia entre las dos capas.
Tipicamente, para espesores mayores a 8 cm, los esfuerzos inducidos por
dicha contraccion estan por debajo de la resistencia al corte buscada (14
MPa).

El tamafio maximo recomendable de agregado, es de 19 a 25 mm. En
mezclas normales algunos contenidos tipicos de cemento y de agregados
gruesos y finos son del orden 270, 640 y 684 kg/m?®, respectivamente.
Agentes de adherencia. La adherencia entre la capa nueva y la existente
parece ser que es mas funcion del tipo de preparacion de la superficie que del

agente de liga.

La administradora de Carreteras de Estados Unidos pone en consideracion algunas

resistencias de adherencia para varios tipos de aplicaciones y materiales.
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Tratamiento en la interfaz Adherencia
MPa (kg/cm?)
Mortero de arena — cemento — agua 3.1(31.6)
Lechada rel. Agua/cemento = 0.70, escobillado 4.4 (44.9)
Lechada rel. Agua/cemento = 0.70,por aspersion 3.4 (39.8)
Lechada rel. Agua/cemento = 0.67, escobillado 2.7 (27.5)
Lechada rel. Agua/cemento = 0.67, por aspersion 4.2(42.8)

Tabla 4.5. Tratamiento, materiales y su adherencia

d) PREPARACION DE LA SUPERFICIE
En la actualidad, predominan dos métodos de preparacion de la superficie, a saber

por desbastado y por impacto La metodologia por adoptar sera funcion, sin duda, de

la condicion superficial del pavimento, asi como de la dureza de los agregados.

En muchas aplicaciones el método de impacto (shotblasting) resulta mas econémico

que el desbastado y produce menos dafios en las zonas de juntas. Sin embargo el

segundo resulta también muy atractivo, sobre todo en la remocion de contaminantes

en areas mas extensas.

Por impacto (shotblasting). Mediante este método se obtienen se obtienen
superficies muy rugosas y limpias. El equipo consiste en una maquina
autopropulsada que conforme avanza va arrojando perdigones abrasivos de
acero sobre la superficie de concreto.

Los perdigones son levantados por un mecanismo magnético y vueltos a
colocar sobre una llanta de lanzamiento, esto crea un mecanismo
autorrecargable. Las particulas de residuos y polvo son recogidas por un
mecanismo del mismo equipo para su posterior descarga, de suerte que la
operacion pueda considerarse limpia. EI promedio del espesor de remocion es
de 3.2 mm.

Desbastado. Este método de remocion se utiliza para eliminar material
blando y suelto, al igual que contaminantes. La profundidad de ataque esta

comprendida entre 6.5 y 25 mm, aunque para propoésitos de lograr adherencia
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en sobrecarpetas adheridas es suficiente el rango inferior, esto es 6.5
milimetros.

Esta técnica, al permitir fuertes profundidades de remocion, puede descubrir
concreto sano con facilidad, proporcionando una superficie rugosa muy
pronunciada. Sin embargo, es obligatorio hacer una limpieza secundaria

después de cada una de las pasadas necesarias para la remocion del concreto.

e) LIMPIEZA PARA EL RETIRO DE CONTAMINANTES

Antes de colocar la sobrecarpeta adherida se deben retirar todos los desechos de

corte 0 remocién, polvo y contaminantes. A continuacién se describen brevemente

los procedimientos mas aceptados.

Chorro de arena (sandblasting). Esta técnica sélo servira para hacer una
limpieza general y de tipo secundario. Se pueden remover particulas sueltas o
material deteriorado en espesores de entre 0.8 y 1.6 mm. Esta operacion se
debe continuar hasta dejar al descubierto el concreto sano.

Chorro de agua a presion. El agua a presion no constituye un medio severo de
remocion, sino mas bien sirve para retirar polvo y residuos de desbastado y
perdigones de impacto. Los equipos convencionales de chorros de agua no
pueden remover pintura ni residuos de neumaticos, si bien existen equipos
especiales de desbastado por chorro de agua que si pueden realizar esta
funcion.

Aire a presion. Mediante una aplicacion enérgica y suficiente de aire a
presion se retiran las particulas sueltas o el polvo dejado por el desbastado.
Todos los residuos se deben orientar hacia las orillas o acotamientos, para

evitar que se vuelvan a depositar dentro del carril que se esté limpiando.

f) APLICACION DEL AGENTE ADHERENTE

El agente de liga o la lechada nunca se deben aplicar en superficies saturadas o

incluso humedas. Las especificaciones deben exigir que la superficie esté siempre

seca y limpia antes de las operaciones de pavimentacion. Tal como se refirio con

anterioridad, se pueden usar lechadas de agua-cemento, o de arena-agua-cemento.

También se sabe que las resinas epdxicas han resultado muy exitosas.
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Las lechadas de agua —cemento-arena se pueden aplicar con escobillones o cepillos
rigidos en forma de una pelicula fina y uniforme, de 1.5 a 6.5 mm de espesor. Se
debe evitar en todo momento que se acumule en charcos.

Cuando se aplica lechada de agua-cemento es preferible equipo aspersor mecanico,
cuyas boquillas de salida han sido disefiadas para este proposito.

g) COLOCACION Y TERMINADO

Las labores de colocacion y terminado incluyen el tendido, vibrado y terminado del
concreto, como su texturizado y curado. Para establecer y verificar el espesor de la
sobrecarpeta adherida, al igual que en el pavimento existente, se toma como
referencia el nivel de la capa de subbase.

Es importante tener en cuenta que los espesores seran de acuerdo a los planos de
construccion siempre tratando de alcanzar espesores minimos o mayores a los
especificados.

El texturizado se hara de acuerdo a las dimensiones y caracteristicas que designe la
entidad duefia del proyecto.

El curado debe ser aplicado con toda oportunidad, ya que no es remota la posibilidad
de que se generen esfuerzos cortantes y de tensién por la contraccion de la
sobrecarpeta. Se recomienda aplicar las membranas de curado durante las horas mas
frescas del dia.

En climas calientes en extremo que promuevan el secado abrupto de la sobrecarpeta,
temperatura arriba de los 32°C, se recomienda usar membranas textiles humedecidas
al menos durante las primeras 72 horas para que después de retiradas se aplique una

membrana de curado.
4.6. INYECCION A PRESION
Este método se emplea para rellenar las oquedades una vez que se levanto la losa por

medios mecanicos; también es utilizada para rellenar huecos debajo de la losa,

cuando el asentamiento del suelo o de la capa de apoyo no es continuo, y finalmente
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para cuando se requiere levantar hasta su posicion correcta las losas sujetas a
asentamientos permanentes.

Al igual que en el caso de estabilizaciones de losas con lechadas para rellenos de
oquedades (a baja presion), la modalidad de inyeccion a presion es mejor aplicarla
después de las estaciones lluviosas, cuando la capa de subbase est4 totalmente seca,
cuando las losas no estén totalmente dilatadas, y de preferencia por las mafanas.

4.7. REPARACION O RESTITUCION DE BANQUETAS

Las reparaciones se hacen con martillo neumatico liviano (peso no mayor de 20 kg)
y herramientas manuales.
Después se restituye la capa subrasante o de apoyo y se vuelven a colocar las capas
dafnadas. Los trabajos se hacen atendiendo siempre a las especificaciones de cada
oficina encargada de la conservacion de las vialidades.
Las juntas entre las piezas, previo a su sellado con la lechada, se deben humedecer.
La lechada que se emplea debe tener una consistencia plastica, y habitualmente
consiste en una parte de cemento portland, tres partes de arena limpia y una quinta
parte de cal hidratada, todo ello mezclado con agua. El curado de las juntas se puede
hacer con lienzos de arpillera mojada durante cuatro dias. La secuencia detallada de
reparacion seria la siguiente:
e Marcado de los limites de reparacion
e Fragmentacién de banquetas o guarniciones en el area por reparar
e Remocion de los fragmentos de concreto y del mortero de cemento que
conformaba su lecho de apoyo
e Preparacion de la subrasante o subbase de apoyo de acuerdo a las
especificaciones de la entidad responsable de la conservacién
e Colocacion de un nuevo lecho de mortero y de banquetas y piedras de
guarnicion

e Llenado de juntas con lechadas



116

e Al final se coloca la membrana de arpillera sobre el area separada, y se
mantiene humedecida por lo menos durante cuatro dias
e Remocion y retiro de residuos de reparacion
En zonas con asentamientos muy pronunciados, las partes fracturadas se reparan
mediante la remocion de las piezas dafiadas, para luego seguir con la preparacion de
la capa de apoyo. A esta ultima se adicionara material de banco aprobado para
rellenar posibles oquedades o para compensar el volumen de suelo que pudo ser
entremezclado con los fragmentos de concreto.
Posteriormente la capa de apoyo se compacta a los grados exigidos en las
especificaciones de la entidad encargada del mantenimiento. EI material debera
reponerse, en volumen y compactacion, hasta la elevacion de la rasante original,
antes de colocar el nuevo material de banqueta. Cuando la reposicion se realice con
concreto hidréulico, se debera respetar el arreglo de juntas originales.
A continuacidn se detallan los trabajos de reparacion:
1) Instalacién de equipos y herramientas para el control de transito
2) Retiro del material deteriorado en toda el area afectada
3) Colocacién del material de relleno o de la capa de apoyo hasta donde sea
necesario, es decir, hasta que se descubra que esta el material en buen estado
(no menos de 10 cm de sobrexcavacion) y posteriormente compactarlo, antes
de colocar las secciones de banquetas nuevas.
4) Se nivela, conforma y compacta la capa subrasante que recibira a las
nuevas losas, como si se tratase de un pavimento nuevo.
5) Se coloca la capa subbase, hasta alcanzar los niveles originales
6) En caso de que la superficie de la banqueta sea asfaltica, debera aplicarse
un riego de liga. Si la superficie fuese de concreto, todo el material dafiado
existente se retira y se prepara la superficie de apoyo, antes de recibir las
nuevas secciones de losa
7) Colocacion del concreto hidraulico sobre la superficie preparada (material

de banco compactado de acuerdo a las especificaciones de la oficina



117

encargada de la conservacion). Si la superficie existente fuese asféltica, se

debera colocar la nueva mezcla asféltica despueés del riego.

8) Se procede al acabado y curado del concreto, siguiendo los lineamientos

constructivos de las especificaciones.

9) Retiro de residuos y desperdicios producto de la reparacion
Cuando se vacie el concreto se deben dejar las preparaciones en los lados de los
tableros como para formar las juntas y las cajas receptoras de sello. Para el logro de
esto Gltimo, en las uniones con el concreto antiguo podra serrarse con discos para
formar dicha caja, o alternativamente se podréan dejar fajas de madera de entre 6 y 8
mm de espesor por 3 a 4 mm de ancho. Estas fajas se colocan en la parte superior y
perimetral de los nuevos tableros. Al retirar las tiras quedaran configuradas las

juntas.

4.8. REPARACION DE GRIETAS

La principal manifestacion de problemas estructurales en un pavimento es la
presencia de grietas, aunque éstas no siempre sean debidas a esos problemas. Las
grietas pueden ser de diferentes tipos: longitudinales, transversales, de esquina, etc.,
y cada uno de estos tipos tiene su origen en causas diferentes.

En el croguis mostrado en la figura se esquematizan algunos de los agrietamientos

frecuentes.
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En lo que sigue se presentan los tipos de agrietamiento mas comunes y sus

probables causas. Estas ultimas pueden obedecer a problemas en las capas de
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apoyo, a la construccion deficiente del pavimento, o sencillamente a los

efectos de las cargas de transito.

Tipo de grieta Causas probables

Transversales

Separacidn excesiva de juntas (relacion excesiva largo-ancho de la losa)
Espesor insuficiente de losa( problemas de contraccion y alabeo)

Resistencia insuficiente del concreto hidraulico

Calidad deficiente de agregados

Capas de apoyo de mala calidad

Adherencia excesiva entre la losa y la capa de apoyo

Retraso en el corte de las losas (en juntas serradas) o profundidad insuficiente
del serrado.

Bloqueo de juntas contiguas, debido a una mala instalacion de las pasajuntas
Construccion de pavimentos en climas calientes(temperatura superior a 30°C)
Corrosion de pasajuntas

Paso diario de vehiculos muy pesados

Fatiga

Transferencia de carga deficiente entre losas

Movimiento de las capas inferiores (asentamientos, suelos expansivos, etc.)

Erosion

Longitudinales

Profundidad insuficiente del serrado o ejecucion retrasada del mismo

Mala colocacion del inductor de juntas (caso de elementos prefabricados)
Construccion del pavimentos en climas calientes (temperatura arriba de 30°C)
Movimiento de las capas inferiores de la losa

Fatiga

Camiones muy pesados.
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Grietas diagonales y de esquina

e Asentamientos de las capas de apoyo.

e Transferencia pobre de carga.

e Pasajuntas mal alineadas.

e Angulos agudos en esquina de losas, o cuando estas son muy alargadas.

e Apoyo no uniforme en la capa de subbase

Grietas por discontinuidades estructurales del pavimento

Por discontinuidades atribuibles al disefio de la vialidad: registros de
servicios
aproximaciones a puentes pozos de visita y alcantarillas, etc.
e Incorrecta posicion del elemento respecto a la junta mas proxima.
e Restriccion de los movimientos de la losa en direccion horizontal, por la
presencia de dichos elementos.

e Concentraciones de esfuerzos en las esquinas.

Escalonamientos por juntas y grietas por movimientos verticales de las losas

e Desniveles en juntas y grietas por problemas de bombeo (pumping). En
este caso por expulsion, a traves de juntas y grietas, de mezcla de finos y
agua por el paso de vehiculos pesados. El arrastre de finos se genera por la
acumulacion de agua entre el apoyo y la losa. El paso del agua puede ser a

través de juntas, juntas de acotamiento o bordes del pavimento.

Tabla 4.6. Tipos comunes de agrietamientos y causas probables
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Secuencia general de la preparacion de grietas para su sellado. El trabajo
preparatorio para el sellado y tratamiento de grietas implica crear una caja o ranura
para recibir el sello. Esto se debe ejecutar preferentemente con discos especiales de
diametros comprendidos entre 18 y 21 cm. Con estos didmetros reducidos se puede
seguir mejor el caprichoso recorrido de las grietas.

El equipo comdn para estas labores va soportado por tres ruedas, y tipicamente es de
menores dimensiones que las maquinas cortadoras para la formacion de juntas en
pavimentos recién construidos. Una llanta pequefia situada en la parte delantera
acta como rueda pivote, que sigue la configuracion de la grieta.

Si bien el tratamiento y corte de ranuras con su factor de forma es méas expedito en
pavimentos nuevos, se debe tratar que su ejecucion en grietas existentes sea lo mas
uniforme posible.

Una vez que se formo la ranura o caja que alojara al material sellante, se seguiran los
pasos convencionales que se establecen en el tratamiento de juntas en pavimentos

nuevos: limpieza y colocacion de sello, incluyendo la tira de respaldo.

A continuacidn se resume la secuencia para sellar las grietas:

1) Remocion del sellador en la grieta si ya existia alguno dentro de la
misma

2) Ranurado (con router) hasta la profundidad y ancho adecuados
para ensanchar la parte superior de la grieta

3) Limpiar la grieta usando cualquiera de los siguientes meétodos:
brocha metalica mecanizada, chorro de arena agua a presion, o
aire comprimido

4) Secado de la grieta para retirar la humedad

5) Colocacion de la tira de respaldo en el fondo de la grieta ya
preparada, con el proposito de controlar la profundidad del
sellador

6) Colocacion del sellador en la caja de sello, asegurandose de no

sobrellenar esta ultima
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La caja se hace con dimensiones minimas de por lo menos 15 mm de ancho por 25

mm de profundidad, a lo largo del eje de la grieta; la relacion entre la anchura y la

profundidad del producto de sellado estard comprendida entre 1:1 y 1:2 segun lo

marque el fabricante del producto

La longitud de la caja excedera en 2 mm a la longitud de la grieta; donde sea posible

se deberd empezar el ranurado un metro antes del inicio de la grieta y finalizarlo un

metro despues del fin de la misma.

En la siguiente tabla se resumen las técnicas usadas para el resellado de grietas y

juntas.
Equipo Funcion Pavimentos Rigidos Grietas en
o Técnica  Descripcion Transversales  Junta de Pavimento
Juntas Grietas Acotamiento Flexible
Discos de Para cortar
Corte juntas existentes X X
a nuevas
geometrias
,incluyendo
junta
escalonadas
Discos Disco montado
montados  en en X
retroexcavadora retroexcavadora,

propulsado a lo

largo de las
juntas para
remover

material sellante
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Gancho de

limpieza

Gancho operado
manualmente
para  remover

material sellante

Ranurador

(router)

Para remover

material sueltoy X

agrandar y dar
forma a grietas y

juntas

Rueda para

Disco adosado a

corte en una moto

moto conformadora

conformadora  para dar formay
agrandar la junta
entre pavimento
rigido y
acotamiento
flexible

Cepillo de Para limpiar

acero residuos en

Hidroneumatico

juntas antes de

resellar

Brochas de
cerdas

metalicas

Igual que las
brochas

neumaticas

Chorro de arena

Para construir a
la limpieza de

juntas
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Compresor de

aire

Para ayudar a
remover
residuos  fuera
de juntas vy
grietas

Tanque de aire

a presion

Cargado por un
operador  para
sopletear el aire

Agua a alta

presion

Ayuda a
remover pelicula
0 residuos en

juntas y grietas

Secador

Para  remover
humedad de las
juntas y grietas
para lograr una
mejor

adherencia

Limpieza con

calor

Secado de
grietas y juntas

con soplete

Recogedor

Para recoger y
barrer residuos
adentro y
alrededor de las

grietas

Distribuidor

para transportar,
guardar y

distribuir
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selladores de
asfalto  liquido
para juntas y

grietas

Recipiente de

mezclado

Para derretir y
sellar materiales
sellantes sélidos

0 semisolidos

Boquilla de
aplicacion  de
sellador

Sujetado a las
mangueras para
permitir
aplicacion  del
sellador
directamente
dentro de las

grietas/juntas

Balde, olla o

recipiente

Recipiente
pequefio y
manual con un
surtidor para
aplicar en
material sellante
directamente
dentro de las

juntas y grietas

Escobilla

mecanica

Escobilla que se
opera en forma

mecanica para
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forzar a penetrar
al sellador
dentro de las
grietas/juntas, vy
dejar una
superficie bien

terminada

Escobilla

manual

Igual que Ila
anterior paro
operada

manualmente

Depésito

cacerola  para

0]

Para distribuir la

arena 0 para

arena aplicar  chorro
de arena sobre
selladores  que
tiendan a
sangrar
Instalador de Para instalas
selladores selladores
preformados preformados en

las juntas,
previamente

preparadas
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Tira de Instalada en el
respaldo o cinta fondo de las X X
adhesiva ranuras

preparadas (cajas
de sello)para dar
la profundidad del
sello ya

terminado

Tabla 4.7. Técnicas y equipos para el resellado de juntas/grietas
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CAPITULO V

APLICACION PRACTICA

5.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente proyecto tendra su aplicacion practica en la localidad de CARAPARI, Segunda
Seccion de la Provincia Gran Chaco, ubicada al sur-oeste de esta provincia, entre las
coordenadas 21°10739” - 22°19758” de latitud sur y los meridianos 63°33°34” - 64°18'24” de
longitud oeste, situado a 760 m.s.n.m. de altitud, a 32 Km. De la capital de la provincia de

Yacuiba y a 232 Km. De la capital del Departamento — Ciudad de Tarija

[ LOCALIZACION EN LA HACRO REGION ]

* SECCION CAPITAL
Los numeros correspondan|

"5, SANTA CRUZ 5 1 sacciea it

SANTACRUZ
" DE LA SIERRA

: ,a-
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LOCALIZACION EN LA MICRO REGION

AL

Paraguay|
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5.1.1. LIMITES

El Municipio de Carapari limita al sur este con la RepUblica Argentina, al sur oeste con la
Provincia Arce del departamento de Tarija, al este con la Provincia O’ CONNOR del mismo
departamento. Sus vecinos en el norte y al este pertenecen a la misma provincia Gran Chaco
de la cual Carapari también forma parte. Yacuiba comparte limites en el lado este y al norte
se tiene el Municipio de Villamontes, con el cual es preciso hacer notar que se tiene una

zona de limites municipales en litigio.

5.2 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
5.2.1 POBLACION

El Municipio de Carapari constituye la Segunda Seccion de la Provincia Gran Chaco del
Departamento de Tarija. Posee una superficie de 2.743 km? y una poblacién estimada a 2006
de 9.773 habitantes, representando poco mas de 2 % de la poblacion del Departamento de
Tarija y cerca de 8 % de la poblacién de la Provincia Gran Chaco. Como conclusion es
posible afirmar que Carapari es un municipio que esta ganando poblacién pero a una tasa por
debajo de las tasas nacional (2,54%), de Tarija (3.18%) y de la Provincia Gran Chaco
(4,80%). La densidad poblacional del Municipio de Carapari alcanz6 a 3,3. hab/km?2 (2001)
y en la actualidad se encuentra en 3,6 hab/km2 (2006). Estas cifras son inferiores a las
densidades de Tarija (10.4 hab/Km2) y de Gran Chaco (6.7 hab/Km?).

5.2.2. CLIMA

La poblacion de Carapari cuenta con un clima caracteristico de la Region Chaquefia, su aire
es seco, con temperaturas que oscilan entre los 25° a los 40°C. Las precipitaciones solo se
presentan en épocas de lluvia siendo las mismas de gran intensidad. El régimen
Pluviometrico anual es: Lluvioso de Noviembre a Marzo; la época de Estiaje es de Julio a
Agosto.
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5.3. EVALUACION DE ESTADO

5.3.1. ANALISIS Y DETERMINACION DEL PCI

Al completar la inspeccidn 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 que
son arquetipos de factor de ponderacion, con el fin de indicar el grado de afectacion de cada

dafio de acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.
DEMARCACION DE TRAMOS DE EVALUACION

Se efectud un recorrido visual del area de estudio, del 28 de enero al 1 de febrero de 2012,
con la finalidad de obtener informacidn sistematizada; una ves culminados los trabajos de
medicion de la rugosidad de la superficie. De acuerdo a la metodologia nos basamos en la
demarcacion de areas, secciones y unidades de muestreo; para una mejor organizacion,
identificacion y recoleccion de valores de los dafios presentados en la superficie del
pavimento. Por las caracteristicas técnicas del presente proyecto, identificamos una sola area
de muestreo al total de la superficie, por ser un tramo con el mismo disefio de trafico, tipo de

uso, disefios de pavimento, etc.

Esta area se subdivide en secciones basadndose en procesos constructivos, historial
constructivo y estado de utilizacion del trafico. Las secciones identificadas de acuerdo a sus

caracteristicas son:

Seccion Progresiva Progresiva Ancho Observaciones
inicio final
A 00+500 0+500 8.0 Calle Pando
B 00+500 0+500 8.0 Calle
Independencia
C 00+500 0+500 8.0 Calle Sucre
D 00+500 0+500 8.0 Calle Bolivar

Tabla 5.1. Identificacion de Secciones
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Estas secciones son divididas en unidades de muestreo, las cuales deben ser marcadas e
identificadas facilitando su inspeccidn posteriormente. Las secciones de muestreo son de 20
m. El area de la unidad de muestreo debe estar en el rango 10 = 2 losas, para este caso

asumimos 10 losas por cada unidad.

5.3.1.1. MEDICION DEL PCI

Luego de concluido el trabajo de identificacion de secciones y unidades de inspeccion, se
continua con la ejecucion de la medicion de deterioros a lo largo del tramo de estudio. De
acuerdo a la descripcion presentada en el capitulo anterior con respecto a la ejecucion de
mediciones, podemos rescatar de manera resumida tres etapas que abarcan todo el trabajo
desarrollado:

Etapa 1.

La primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se identifican y registran los
deterioros teniendo en cuenta la clase, severidad y extension de los mismos. Realizando
medicién de longitudes (m), areas (m?), desniveles (mm), N° juntas, N° losas, etc., de los
deterioros presente en la superficie del pavimento.

Etapa 2.

La informacion recogida es procesada, de acuerdo al calculo presentado por la metodologia.
El registr6 y medicion nos proporciona todas las caracteristicas necesarias para la evaluacion

y andlisis de la condicion del pavimento.
Etapa 3.

Presentacion de resultados de cada seccion y unidad de evaluacion, exponiendo los valores

del PCly los rangos de calificacion que determinan la condicién del pavimento.
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5.3.1.2. RESULTADOS DEL PCI

El trabajo de inspeccion visual se realizo a lo largo de toda la via, y obteniendo un total de
634 unidades; de acuerdo a las fichas de evaluacion se aprecian los deterioros siguientes por

orden de frecuencia:

Popouts 0 Contaminacion, en niveles de severidad bajo, 40 losas.
Grietas Lineales (longitudinales-diagonales-transversales), 32 losas.
Grietas de Retraccion, en niveles de severidad bajo, 15 losas.
Descascaramiento de Esquina, 5 losas.

Grietas de Esquina y Dafio Sello de Juntas, 3 losas cada una.

Pulimento de Agregados y Bombeo, 2 losas cada una.

Resumen de Deterioros em el Pavimento Rigido

N°® Losas

Fig.5.1. Resumen de Deterioros Registrados en la Superficie del Pavimento
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A continuacion presentamos un resumen cuantitativo de las unidades inspeccionadas

Progresiva N° Losas N° Losas % de N° % de N° % de
Inspeccionad  Fisurada Losas Losas Losas Losas Losas

o ) as s Fisurada Otros Otros Dafiada Dafiada
Inicia  Final s Lo, Tr. Dafio Dafio sTotal s Total
| y Di. s Superfici

al
0+00 0450 1000 32 0,18 70 0,39 102 0,57
0

Distancia del Tramo = 2000 mt.
N° Total de Unidades Inspeccionadas = 100  unid.
Cada Unidad Inspeccionada = 10 Losas

Tabla 5.2. Resumen Cuantitativo de Unidades Inspeccionadas

5.3.1.3. RESULTADOS DEL AREA, SECCIONES Y UNIDADES DE EVALUACION

Como lo mencionado anteriormente, las caracteristicas técnicas del presente proyecto,
identificamos una sola area de evaluacion al total de la superficie. Presentando un indice de
condicion de acuerdo a rango de calificacion de la via como Excelente. A continuacion

presentamos un resumen de resultados del total del area de evaluacion:

Area Total de Estudio Pavimento Carapari 112000 m2
Secciones de Estudio Seccibn A-B-C-D

N° de Unidades Total 100 Unidades

N° de Unidades 14 Unidades

Deterioradas

N° de Losas Deterioradas 102 Losas
Valor del PCI del Area de 99,8 PCI
Estudio

Rango de Calificacion del Excelente
Area
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Resumen de Deterioros Presentes en el Pavimento Rigido Seccion A"

Datos Generales de Registro

Tipos de Deterioros en el Pavimento Rigido

Tramo Carapari

Progresiva  0+00

Inicial

Progresiva  0+500

Final

Area 4000 m2

Seccion A

Elaborado R. Cortez

por :

N Deterioro N

(0] [0}

1 Blowup - 8
Buckling

2 Grieta de 9
Esquina

3 LosaDividida 10

4  Grieta de 11
Durabilidad
«p»

5 Escala o 12
Escalonamiento

6 Darfo del Sello 13
de Junta

7 Desnivel Carril 14
/ Berma

* k|

Seccion de Muestreo
Unidad de Muestreo

No. de Losas por
Unidad :

Carril

Fecha

Deterioro

N

(o]

Grietas Lineales (L, 15

TyD)

Parche Grande
0.45 M2

Parche Pequefio
0.45 M2
Pulimento
Agregados

Popouts
Bombeo

Punzonamiento

>

<

de

16

17

18

19

Area de Muestreo

Nota :

4000 m2
A
25
10

Ambos Carriles

28-ene-12

Deterioro

Cruce de Via

Mapa de Grietas
Grietas de Retraccion

Descascaramiento de
Esquina

Descascaramiento de
Junta
Datos consultados

de Manual de Dafos en el
Pavimento de Concreto

Tipos de Deterioros Presentes en la Superficie del Pavimento
Grados de Severidad L : Bajo

g 4 B
* * *

* * *

- W *N
$ P %O

* * %

7

*

*

*

9 10 11
*

* * *

* * *

Z Wr o %o

M : Medio
12 13 14
24 *
L

A: Alto

16 17 18 19
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Deterioros No. NoLosa Long. Area % Area

Presentes Juntas S mt m2 Deterior.

2 Grieta de 3 2.8 2.7 0,003
Esquina

6 Dafo del Sello 1 1 14 0,03 0,00003
de Junta

8 Grietas 8 30 116.8 0,144
Lineales (L, T
y D)

12 Popouts 24 1.8 0,001

18 Descascara. de 1 0,3 0,03 0,00004
Esquina

Total Deterioros de la Seccion 37 34,5 120,5 0,15

nAT

Tabla 5.3. Valores del PCI del Area de Evaluacién

Area de Estudio

Seccion de Estudio

N° de Unidades
Evaluadas

N° de Unidades
Deterioradas

N° de Losas
Deterioradas

Valor del PCI de la
Seccion A

Rango de Calific. de la
Seccion

Pavimento Carapari
0+000 a 0+500
25 Unidades

6 Unidades
7 Losas
99,8 PCI

Excelente

Tabla 5.4. Valores del PCI y Resumen de Deterioros - Seccién A



Area de Estudio
Seccidn de Estudio

N° de Unidades Evaluadas
N° de Unidades Deterioradas

N° de Losas Deterioradas

Pavimento Carapari
0+000 a 0+500

25 Unidades

5 Unidades

4 Losas

Valor del PClI de la SeccionB 99,8 PCI
Rango de Calificacion de la Excelente

Seccidn
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Resumen de Deterioros Presentes en el Pavimento Rigido Seccion "'B"

Datos Generales de Registro

Proyecto

Tramo Carapari

Progresiva 0+00
Inicial

Progresiva 0+500

Final

Area Secciéon 4000 m2
A

Elaborado R. Cortez

por

Pavimento Carapari

Area de Muestreo

Seccién de Muestreo

Unidad de Muestreo
No. de Losas por
Unidad :

Carril

Fecha

Tipos de Deterioros en el Pavimento Rigido

4000 m2

A

25

10

Ambos Carriles

28-ene-12
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N° Deterioro N° Deterioro N° Deterioro

1 Blowup — 8 Crietas Lineales (L, 15 Cruce de Via
Buckling TyD)

2 Grieta de 9 Parche Grande > 16 Mapa de Grietas
Esquina 0.45 M2

3 LosaDividida 10 Parche Pequefio < 17 Grietas de Retraccion

0.45 M2

4  Grieta de 11 Pulimento de 18 Descascaramiento de
Durabilidad “D” Agregados Esquina

5 Escala 0 12 Popouts 19 Descascaramiento de
Escalonamiento Junta

6 Dafio del Sellode 13 Bombeo Nota : Datos consultados de
Junta Manual de Dafios en el

: : : Pavimento de Concreto
7 Desnivel Carril / 14 Punzonamiento

Berma

Tipos de Deterioros Presentes en la Superficie del Pavimento

Grados de Severidad L : Bajo M : Medio A: Alto

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

* * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * 8 * * * 7 2 * * * 3 2 *
L L L L L
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Deterioros Presentes  No. NoLosas Long. Area % Area
Juntas mt m2 Deterior.
8 Grietas Lineales 8 32 116,8 0,137

(L, TyD)
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13

17

18

Popouts 7
Bombeo 2
Grietas de 3
Retraccién

Descascara. de 2
Esquina

Total Deterioros de la Seccién 22

IIBII

Tabla 5.5. Valores del PCI y Resumen de Deterioros - Seccion B

0,7

32,7

0,3

4,0

2,7

0,1

123,8

0,0003

0,005

0,003

0,0001

0,15
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Area de Estudio

Seccion de Estudio

N° de Unidades
Evaluadas

N° de Unidades
Deterioradas

N° de Losas
Deterioradas

Valor del PCIl de la
Seccion C

Rango de Calific. de la
Seccion

Pavimento Carapari
0+000 a 0+500
25 Unidades

5 Unidades
4 Losas
99,8 PCI

Excelente
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Resumen de Deterioros Presentes en el Pavimento Rigido  Seccién "'C"
Datos Generales de Registro
Proyect Pavimento Carapari Area de Muestreo 4000 m2
0 : :
Tramo Carapari Seccion de Muestreo A
Progresiva 0+00 Unidad de Muestreo 25
Inicial : :
Progresiva 0+500 No. de Losas por 10
Final : Unidad :
Area Seccion 4000 m2 Carril Ambos
A Carriles
Elaborado R. Cortez Fecha 28-ene-12
por :
Tipos de Deterioros en el Pavimento Rigido
N Deterioro N Deterioro N Deterioro
(0] (0] (0]
1 Blowup - Buckling 8 Grietas Lineales 1 Cruce de Via
(L, TyD) 5
2 Crietade Esquina 9 Parche Grande > 1 Mapa de Grietas
0.45 M2 6
3 Losa Dividida 1 Parche Pequefio < 1 Grietas de
0 0.45M2 7 Retraccion
4 Grieta de 1 Pulimento de 1 Descascaramiento
Durabilidad “D” 1 Agregados 8 de Esquina
5 Escala o 1 Popouts 1 Descascaramiento
Escalonamiento 2 9 de Junta
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6 Dafio del Sello de 1 Bombeo Nota : Datos consultados
Junta 3 de Manual de Dafios en el
7 Desnivel Carril / 1 Punzonamiento Pavimento de Concreto
Berma 4
Tipos de Deterioros Presentes en la Superficie del Pavimento
Grados de Severidad L : Bajo M : Medio A
= Alto
1 2 3 45 67 8 910 1 12 1 14 15 16 17 1 1
1 3 8 9
* * * * * * % * * * * * * * * * * * *
* * * * * 1 * 7 * * 2 5 * * * * 6L 1
L L L L *
L
* * * * * * % * * * * * * * * * * * *
Deterioros Presentes  No. NoLos Long. Area % Area
Juntas as mt m2 Deter.
6 Dafio del Sello de 1 1 2,2 0,04 0,00008
Junta
8 Grietas Lineales 7 28 102,2 0,20661
(L TyD)
1 Pulimento de 2 4,0 0,00809
1 Agregados
1 Popouts 5 0,2 0,00040
2
1 Grietas de 6 5,4 0,01092
7 Retraccion
1 Descascara. de 1 0,3 0,03 0,00006
8 Esquina
Total Deterioros de la Secciéon 22 30,5 111,9 0,23
ner

Tabla 5.6. Valores del PCI y Resumen de Deterioros - Seccion C



Area de Estudio Pavimento Carapari
Seccion de Estudio 0+000 a 0+500

N° de Unidades Evaluadas 25 Unidades

N° de Unidades Deterioradas 5 Unidades

N° de Losas Deterioradas 4 Losas

Valor del PCI de la Seccion D 99,8 PCI

Rango de Calificacion de la Seccion  Excelente

Resumen de Deterioros Presentes en el Pavimento Rigido Seccién D"

Datos Generales de Registro )
Proyecto Pavimento Carapari Area de Muestreo 4000 m2

Tramo Carapari Seccion de Muestreo A

Progresiva  0+00 Unidad de Muestreo 25

Inicial :

Progresiva  0+500 No. de Losas por 10

Final Unidad :

Area 4000 m2 Carril : Ambos Carriles

Seccion A

Elaborado R. Cortez Fecha 28-ene-12

por :

Tipos de Deterioros en el Pavimento Rigido

N° Deterioro N° Deterioro N° Deterioro

1 Blowup — 8 Grietas Lineales (L, 15 Cruce de Via
Buckling TyD)

2 Grieta de 9 Parche Grande > 16 Mapa de Grietas
Esquina 0.45 M2

3 LosaDividida 10 Parche Pequefio < 17 Grietas de Retraccion

0.45 M2

4  Grieta de 11 Pulimento de 18 Descascaramiento de
Durabilidad Agregados Esquina
«p»

5 Escala 0 12 Popouts 19 Descascaramiento de

Escalonamiento Junta

142
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6 Daflo del Sello 13 Bombeo Nota : Datos consultados de
de Junta Manual de Dafios en el
7  Desnivel Carril 14 Punzonamiento Pavimento de Concreto
/ Berma
Tipos de Deterioros Presentes en la Superficie del Pavimento
Grados de Severidad L : Bajo M : Medio A: Alto
1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * l * 9 * * * 4 * * * * 6 1 *
L L L L L
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Deterioros No. NoLosas Long. Area % Area
Presentes Juntas mt m2 Deterior.
6 Dafo del Sello 1 1 0,9 0,02 0,00004
de Junta
8 Grietas 9 36 131,4 0,30131
Lineales (L, T
y D)
12 Popouts 4 0,16 0,00037
17 Grietas de 6 54 0,01238
Retraccion
18 Descascara. de 1 0,3 0,03 0,00007
Esquina
Total Deterioros de la Seccion 21 37,2 137,0 0,31
npr

Tabla 5.7. Valores del PCI y Resumen de Deterioros - Seccion D



144
5.3.2. ANALISIS Y DETERMINACION DEL PSI
Como lo mencionado y descrito en el capitulo anterior la serviciabilidad funcional del
pavimento interpreta la percepcion de la calidad de la superficie de rodadura que

experimenta el usuario.

Por lo tanto, se relaciona fundamentalmente con el estado de deterioro y con la regularidad
que presenta la superficie del pavimento, en esencia significa la habilidad de una seccion o

parte de un pavimento para servir al trafico en condiciones favorables.
DEMARCACION DE TRAMOS DE EVALUACION

Se procede inicialmente a realizar una inspeccion visual del tramo; para tal efecto, se
efectuara un recorrido del tramo a estudiar, con la finalidad de obtener informacion
sistematizada, para tal efecto se determina dividir el tramo de estudio en 4 secciones de
acuerdo a caracteristicas constructivas y de condiciones de ejecucion homogénea, tal como

se lo puede apreciar en el siguiente cuadro:

Seccion  Progresiva Progresiva Lado Observaciones
inicio final
A 00+000 0+500 8.0 Calle Pando
B 00+000 0+500 8.0 Calle
Independencia
C 00+000 0+500 8.0 Calle Sucre
D 00+000 0+500 8.0 Calle Bolivar

Tabla 5.8. Caracteristicas Constructivas y Condiciones de Ejecucion

Para efectos de ayudar en el manejo de la informacién y obtener una imagen completa de la
seccion de estudio, las secciones seran subdivididas en unidades de inspeccion, para el
estudio se registran 634 unidades de evaluacién. Cada unidad de acuerdo a caracteristicas
del tipo de pavimento estara compuesto por 10 losas; todo estas subdivisiones basados en la

metodologia empleada por el PCI.
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5.3.2.1. MEDICION DEL PSI

Paso 1.

A continuacion de la demarcacion de secciones y unidades de inspeccion se procede a
realizar un recorrido; utilizando un vehiculo se manejard lentamente sobre la via para

inspeccionar visualmente las condiciones generales de la superficie del pavimento.

Si se observan diferencias significativas, como cambios en la superficie de rodadura se
procede al registro de las apreciaciones correspondientes a la rugosidad longitudinal para

cada seccion.
Paso 2.

Al realizar la inspeccion de deterioros se registraran diferencias significativas, como
cambios en la superficie de rodadura se procede al registro de las apreciaciones
correspondientes a la Intensidad de Grietas — Parches y Deformacion Transversal para cada
seccién. Este registro o calificacion debe estar acorde a criterios de funcionalidad del

pavimento, realizados por parte del personal de evaluacion.
Paso 3.

Luego del registro de datos, se procede a procesar la informacién en planillas electronicas,
obteniendo como resultados el indice de Servicio Presente y el rango de calificacion que

identifica el grado de transitabilidad.

5.3.2.2. RESULTADOS DEL PSI

El indice de Serviciabilidad Presente da una orientacion sobre el estado del pavimento desde el punto
de vista de percepcidn del usuario, por lo que es necesario que se exprese el estado de la superficie

del pavimento en términos de serviciabilidad.
Los célculos del PSI se reflejan en un método préctico con la utilizacion de la siguiente ecuacion:

PSI =6,20-0,8*C; -0,3*C, —0,1*C3
Donde C1, C2, C3: Son apreciaciones en el terreno de la superficie del pavimento
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El método utilizado en el presente trabajo es mas practico puesto que expresa el estado de la
superficie en términos de severidad y los coeficientes de acuerdo a apreciaciones en el

terreno; se los escoge segun los criterios del proyectista.

A continuacion se presenta en la tabla 5.11, un resumen de los resultados del total del tramo

evaluado:

A continuacion se presenta, un resumen de los resultados encontrados de las 4 secciones

evaluadas que comprenden el tramo en estudio.

Area de Estudio

Pavimento Carapari

Seccion de Estudio Seccion A
N° de Unidades 100 Unidades
Valor del PSI de la Seccién A 415 PSI
Rango de Calificacion de la Seccién Muy Bueno

Area de Estudio

Pavimento Carapari

Seccion de Estudio Seccion B

N° de Unidades 100 Unidades
Valor del PSI de la Seccion B 4,17 PSI
Rango de Calificacion de la Seccién Muy Bueno
Area de Estudio Cara pari
Seccion de Estudio Seccion C
N° de Unidades 100 Unidades
Valor del PSI de la Seccion C 419 PSI
Rango de Calificacion de la Seccion Muy Bueno

Area de Estudio

Pavimento Carapari

Seccién de Estudio Seccion D
N° de Unidades 100 Unidades
Valor del PSI de la Seccion D 4,15 PSI
Rango de Calificacién de la Seccién Muy Bueno

Tabla 5.9. Resultados de la Evaluaciéon del Pavimento PSI
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5.4. ELECCION DE TIPOS DE REHABILITACION
Los tipos de rehabilitacion de pavimentos son los siguientes: Rehabilitacion de Pavimentos
por medio de Sobrecarpetas, Inyeccion a Presion, Reparacion o Restitucion de Banquetas,
Reparacion de Grietas siendo los dos ultimos los métodos elegidos dentro del presente

trabajo ya que son los mas comunes y accesibles en nuestro medio.

5.5. PROCESO DE REHABILITACION
5.5.1. MATERIALES
REPARACION O RESTITUCION DE BANQUETAS

Los materiales utilizados en esta reparacion son los mismos que se utilizaron en el proceso
de pavimentado, debiendo estos pasar por una serie de pruebas de laboratorio para su
dosificacion garantizando que los materiales utilizados son los adecuados y cumplen con los

requisitos establecidos en las especificaciones del proyecto y las normativas.
REPARACION DE GRIETAS

Se determind resellar las grietas o fisuras de nivel de severidad bajo, mediante la aplicacién
de un material sellante (SIKAFLEX), la decision tuvo que ver méas que todo por el lado de
la estética pues es de color similar al del pavimento.

El objetivo fue lograr que las grietas o fisuras sean selladas para evitar la entrada del agua o

la introduccion de materiales extrafios no compresibles.

DESCRIPCION DEL MATERIAL SELLANTE SIKAFLEX 15 LM SL
El sellador SIKAFLEX, que se utilizaron para el resellado de estas fisuras, cumple con las
especificaciones de los materiales para sellado de juntas y fisuras como se detalla a

continuacion sus caracteristicas y cualidades.

SIKAFLEX 15 LM SL Sellante de bajo modulo elastico y autonivelante.-SIKAFLEX 15
LM SL es un sellante elastico de un componente a base de poliuretano autonivelante y de
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bajo mddulo elastico.
Usos: sellado de juntas de dilatacion en autopistas, carreteras, aeropuertos, pavimentos y

bodegas industriales, Sellado de juntas horizontales.

Ventajas: facil y listo para usar, excelente adherencia, adhiere a hormigon y mamposterias
sin la necesidad de utilizar imprimante, Adaptable a juntas con movimientos entre -50% y
+100%, produce menores esfuerzos en las juntas, cura proporcionando una durable y

flexible consistencia, excelente resistencia al envejecimiento ye intemperie, bajo modulo

elastico, mono componente, elimina pérdidas de tiempo, esfuerzo, desperdicios y limpieza

de equipo.
Datos técnicos:

- Densidad 1.19 kg/dm”3

- Temperatura de aplicacion  +5°C a +37°C

- Temperatura de servicio - 40°C a + 77
°C Rango de curado

- Tiempo de curado inicial Menos de 2 horas.

- Tiempo de curado final 7 a 10 dias.

- Dureza Shore A (ASTM D-2250) 155

Propiedades de tensién (ASTM D-412)

- Resistencia a latension 1.3 Mpa.
- Elongacionalarotura  750%

- Modulo de elasticidad 25% 0.1 Mpa.
50% 0.2 Mpa.
100% 0.2 Mpa.
- Elongacion -50% a +100%

(del ancho promedio de la junta)



Descripcion

Retroexcavadora

Camiones
(Mixer)

5.5.2. EQUIPO A UTILIZAR

Mescladores

Rodillos y Reglas Vibratorias

Cepillo Texturizador

Cortadora de Hormigén

Equipo para Calentamiento

de Asfalto

Hormigonera

Vibrador de Inmersién

Compactador Manual

Martillo hidraulico

Equipo de
de

Laboratorio

Suelos y Hormigones

Herramientas
(combos,

cincel, pala, etc.)

menores

REPARACION O RESTITUCION DE BANQUETAS

Uni

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Cantidads

/propuesta

Cantidad
s/Moviliza

cion

1

1

1

varios

2

2

149

observacion

Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable
Indispensable

No
Indispensable

Indispensable
Indispensable

Indispensable
Indispensable

Indispensable

Tabla 5.10. Fuente Consultora SICA. Equipo Para Reparacion de Banquetas
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SELLADO DE GRIETAS

- Equipo ranurador rotatorio (cortadora de concreto) ,
- Equipo de aplicacion de sello

- Herramientas manuales

5.5.3. PROCESO DE REHABILITACION
5.5.3.1. REPARACION O RESTITUCION DE BANQUETAS

Ejecucidn.- Antes de comenzar los trabajos de reposicion de losas de concreto hidraulico,
se procedid a instalar sefiales y dispositivos de forma que no se interrumpa la circulacion de

los automoéviles.

Demarcado de areas.-Luego como marca el procedimiento establecido se procedid a la

identificacion de las losas a reparar, demarcando ademas las zonas a ser removidas teniendo
cuidado al establecer los limites de la reparacion siguiendo las recomendaciones y

marcando con pintura en la superficie del pavimento.

Aislamiento de la aérea a remover.-Con el objetivo de minimizar el dafio al concreto de las

losas adyacentes, del carril o de la berma en ciertas zonas a reparar se procedieron
a aislarlas mediante cortes realizados con la ayuda de la cortadora de hormigén, en el caso
de las reparaciones realizadas solo se aisld, en la junta longitudinal mediante un corte en
todo el espesor de la losa cortando las barras de amarre y en sentido transversal realizando
dos cortes uno a d/4 y uno a profundidad total a 150 mm maés adentro.

Remocién de las areas a restituir.-Se optd por la remocion por demolicion debido

principalmente a la maquinaria con la que se contaba, asi se procedié a demoler todas las
zonas previamente aisladas mediante el empleo del martillo hidraulico, debiendo antes
realizar cortes adicionales en espesor total en el interior de la zona a reparar, para
facilitar su demolicion que se inicio en todos los casos a partir de la zona central del area a

remover.
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Fig.5.2. Demolicion de losas con Martillo Hidraulico

Preparacion del drea para el hormigonado.-Una vez realizado la demolicién de las losas se

procedié a aserrar los bordes del area removida mediante la cortadora de hormigén

dejando bordes verticales limpios.

Fig.5.3. Aserrado de Bordes

En algunas losas se debid de realizar ademas de la limpieza necesaria, un recompactado,
debido a que se caus6 dafio a la base en la demolicion del concreto, esto es comun ante la
demolicion como método de remocidn del concreto.
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Fig.5.4. Limpieza del area demolida dejandola libre de materiales sueltos

Se observd ademas luego de un andlisis previo que muchas de las zonas a reparar
no contaban con el material adecuado para la subbase, motivo por el cual se
procedio a retirar dicho material y restituirlo con el material adecuado y proceder a

compactarlo de manera que cumpla con las especificaciones del proyecto.

Extraccién de material blando Recompactado de la base

Fig.5.5. Procedimiento de restitucion de la fundacion en Areas por reparar

Proveer transferencia de carga.-Para el caso de las zonas a reparar que se realizaron

en los tramos de la zona urbana, no se requirié la instalacion de dovelas pasa
juntas para garantizar la transferencia de cargas debido a que no son vias de trafico

pesado y como medio alternativo de transferencia de carga se dejo las paredes de
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las juntas del hormigén viejo dejandolas rugosas e irregulares brindando mayor

trabazén con el hormigon nuevo.

Fig.5.6. Reposicidn de las barras de amarre

En el caso de las dos avenidas, Avenida a Tarija doble via, Avenida a Yacuiba doble
via, por tratarse de pavimentos para trafico pesado (camiones y buses), para garantizar
la correcta transferencia de cargas entre las juntas de las areas reparadas, se verificaron
que las dovelas en las juntas transversales mantengan su alineamiento horizontal, en
todas las areas reparadas no se observaron dafios en las dovelas por lo que no se tuvo que

reposicionar ninguna.

Fig.5.7. Verificacion de dovelas en las vias de alto trafico (Av. A Yacuiba y Av. A Tarija)

Y para la transferencia de cargas en las juntas longitudinales en reparaciones de gran

longitud, como en caso de dos 0 méas losas repuestas contiguas, se respondieron las
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barras de amarre con las losas adyacentes, para esto se procedi6 a realizar
perforaciones a lo largo de la junta longitudinal, a cada 75 cm aproximadamente
estas serén barras corrugadas de ¥ ““y cada barra tendrd un metro de longitud.

Colocado vy terminado del hormigoén.-Previo al colocado del concreto hidraulico,

se prepar0 la subbase, las dovelas, barras de amarre, y se limpid la superficie de
materiales ajenos.
Se procedié a vaciar el concreto directamente del camidn hormigonera, procediendo
a distribuir en toda el area mediante palas, de forma uniforme evitando el paleo
excesivo, siempre se prepard un volumen de hormigon de acuerdo a la cantidad de

losas que se vaciarian y podrian ser terminadas y curadas de inmediato.

Inmediatamente terminado el colocado del concreto se procedi6 a vibrar y
enrasar el mismo, el vibrado fue realizado mediante un vibrador de inmersién
teniendo cuidado de introducirlo en forma vertical y sin arrastrarlo por la mezcla,
que generarian huecos. El enrasado se lo realiz6 mediante una regla de metal

igualando el nivel con el de la superficie de la via.

Fig. 5.8. Colocado del concreto Fig. 5.9. Vibrado y enrasado

diréctamente de la hormigonera

Terminado el vibrado y enrasado, y previo a su endurecimiento se procedié a

texturizar el area mediante el cepillo texturizador, dandole un acabado similar al
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resto del pavimento, garantizando de esta forma que los usuarios circulen de igual

forma sobre las reparaciones que en el pavimento.

Fig.5.10. Texturizado del concreto mediante cepillo texturizador

Finalmente cuando el concreto empezé a perder su brillo superficial se procedio al
curado del mismo.
Sellado de juntas.-En el caso, de los tramos en los cuales se formaron juntas, en las

losas restituidas, se sellaron conforme lo establecido en el sellado de juntas y

fisuras. Considerando necesario la formacion de juntas transversales en las losas

restituidas y viendo que estas coincidan con las juntas del pavimento existente.

Fig.5.11. Losa terminada y lista para abrir al trafico

Se debera restringir el trafico hasta que la losa restituida alcance la resistencia, para
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evitar ser dafiada con el paso de los vehiculos, al tratarse de un concreto normal lo

recomendable es no abrir al trafico hasta menos de 72 horas como minimo.

5.5.3.2. REPARACION DE GRIETAS

Ejecucidn.- El procedimiento a seguir para la ejecucion de los trabajos fue siguiente:
Sefializacidn.- Se colocaron sefiales preventivas y dispositivos de seguridad.

Ranurado o corte.- Realizar el trabajo de ranurado utilizando una cortadora, a la que se le

puso un disco para cortar, hasta lograr las dimensiones de la ranura indicadas. Se procur6
gue el alineamiento de los cortes sea perfectamente una linea que siga las direcciones de la
fisura.

Limpieza de la ranura.- Eliminar todo residuo de polvo, grasas u otros materiales

contaminantes que alteren la adherencia del concreto con el sellador, con un

inyector de aire caliente comprimido, limpio y seco (sin aceite ni humedad).

Aplicacion del sellante SIKAFLEX.-Dentro de las juntas y/o grietas siguiendo las

instrucciones del fabricante.

- Su rendimiento es igual a 11ml por kg.

- Parasellar fisuras, grietas o juntas podra sera de forma manual.

- Colocar solamente la cantidad de material indispensable para rellenar la junta
o fisura y evitar que se derrame sobre las superficies expuestas del concreto.

- Aplicar en la abertura o ranura, cuando ésta se encuentre en el punto medio de
su movimiento de disefio a expansion y contraccion.

- Vertido en la junta en una sola direccion, permitiéndole fluir y nivelarse como
sea necesario. Utilizar las herramientas necesarias.

- También se debe tener un dispositivo controlador de temperatura para mantener
la temperatura de aplicacion dentro del rango de tolerancia indicado por el
fabricante entre 5°C y 37 °C.

Cuidados.- Retirar cualquier material sobrante que esté presente en la superficie del
pavimento de concreto y depositarlo en los sitios previstos para el efecto y limpiar

la superficie del pavimento.
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5.6. ANALISIS DE RESULTADOS
A continuacion se ofrece una serie de graficas en las que se puede realizar ademés
de una mejor observacion de los resultados obtenidos; una breve descripcion de
cada uno de los métodos usados para nuestros procesos de calculo, llamese PSI y
PCI.

GRAFICA DE RESULTADOS DEL PSI

Resultados del PSI de cada Seccion

O Rr N W b U1 ON O O

Seccion A Seccion B Seccion C Seccion D

Seriesl

Fig.5.12. Resultado del PSI de cada Seccion

Con los valores obtenidos del calculo del PSI de cada seccion, se evidencia que el
pavimento cumple con los estandares de confort y parametros que son necesarios en
un pavimento Ilamese friccion, frenado, etc. Donde cada seccion en estudio obtuvo

una calificacion de Muy Bueno.
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Resultados del PCI de cada Seccion
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m Series1

Fig.5.13. Resultado del PCI de cada Seccion

Con la realizacion del célculo del PCI de cada seccién y una inspeccién visual en los

que se determinaron la severidad y cantidad de cada dafio; se obtuvieron datos muy

satisfactorios puesto que el pavimento alcanzé una calificacién de Excelente.
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GRAFICA DE % DE AREA DETERIORADA DE CADA SECCION

% Area Deteriorada (Grietas) de cada
Seccion

0,35000%
0,30000% —
0,25000% —
0,20000% —— —
0,15000% —— —
0,10000% —— —— — —— —

0,05000% |[— — —— —— —
0,00000%

Seccion A Seccion B Seccion C Seccion D

Series1

Fig.5.14. % de Area deteriorada

(Grietas) de cada Seccion

Para la elaboracion del gréfico se trabajé con los valores de los porcentajes de area
deteriorada, tomando en cuenta solamente, los valores en porcentaje de las grietas

Longitudinales, Transversales y Diagonales de cada seccion.



5.7. JUSTIFICACION ECONOMICA
5.7.1. PRESUPUESTO GENERAL

Proyecto: PROCESOS DE REHABILITACION DE

PAVIMENTOS RIGIDOS
APLICADOS A NUESTRO MEDIO
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Lugar: PAVIMENTO RIGIDO EN LA

LOCALIDAD DE CARAPARI

Fecha: 19/Julio/2013

Tipo de cambio: 6,96

Parcial

N° | Descripcion Und. | Cantidad | Unitario | (Bs)
1 |DEMOLICION DE LOSAS m? 50,00 183,75 9.187,50

RESTITUCION DE SUBBASE Y
2 |SUBRASANTE m? 50,00 252,51 |12.625,50
3 |INSTALACION DE BARRAS DE AMARRE | m 50,00 31,31 1.565,50
4 |RESTITUCION DE BANQUETAS m? 50,00 874,36 |43.718,00
5 |TEXTURIZADO Y CURADO m2 50,00 24,52 1.226,00

ASERRADO Y SELLADO DE JUNTAS EN
6 |LOSAS RESTITUIDAS m 50,00 69,43 3.471,50
7 |SELLADO DE FISURAS CON SIKAFLEX |m 50,00 115,79 [5.789,50
8 |LIMPIEZA 'Y RETIRO DE ESCOMBROS m? 50,00 68,24 3.412,00

Total presupuesto: 80.995,5

Son: Ochenta Mil Novecientos Noventa y Cinco con 5/100 Bolivianos
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item: DEMOLICION DE Unidad: m?
LOSAS
Proyecto: Procesos de Fecha:
Rehabilitacion 19/Julio/2013
de pavimentos Rigidos Tipo de cambio: 6,96
Aplicados a Nuestro Medio
N° | P. | Insumo/Parametro Und. | Cant. Unit. (Bs) Parcial
(Bs)
A | MATERIAL
D | TOTAL MATERIALES (A) = 0,00
B | OBRERO
1 |- | OPERADOR DE | hr 0,25 35,00 8,75
RETROEXCAVADORA
2 |- | OPERADOR DE CORTADORA | hr 0,40 20,00 8,00
DE CONCRETO
3 |- | OPERADOR DE MARTILLO |hr 1,15 30,00 34,50
HIDRAULICO
4 |- | PEON hr 1,20 8,75 10,50
F | Beneficios Sociales 55,00% de (B) = 33,96
G | TOTAL MANO DE OBRA (B+E+F) = | 95,71
C | EQUIPO
1 |- | CORTADORA DE CONCRETO | hr 0,80 35,00 28,00
2 |- | RETROEXCAVADORA hr 0,80 24,00 19,20
H | Herramientas menores 2,00% de (B) = 1,24
| | TOTAL HERRAMIENTAS Y (C+H) = 48,44
EQUIPO
J | SUBTOTAL (D+G+l) = | 144,15
L | Gastos Generales 3,00% de (J) = 4,32
M | Utilidad 5,00% de J) = 7,21
N | PARCIAL (J+K+L+M) | 155,68
O | IVA 14,94% de (N) = 23,26
P |IT 3,09% de (N) = 4,81
> | Q | TOTAL ITEM (N+O+P) = | 183,75
> PRECIO ADOPTADO: 183,75

Son: Ciento Ochenta y Tres con
75/100 Bolivianos
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item: RESTITUCION DE SUBBASE Y Unidad: m?
SUBRASANTE
Proyecto: Procesos de Rehabilitacién Fecha:
19/Julio/2013
de Pavimentos Rigidos Tipo de 6,96
cambio:
Aplicados a Nuestro Medio
N° | P. | Insumo/Parédmetro Und. | Cant. Unit. (Bs) Parcial
(Bs)
A | MATERIAL
1 |- | MATERIAL SELECCIONADO PARA | m?3 1,20 120,00 144,00
SUB BASE Y SUBRASANTE
2 |- | AGUA m3 0,01 3,55 0,04
D | TOTAL MATERIALES (A) = 144,04
B | OBRERO
1 |- | OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hr 0,08 11,70 0,94
2 |- | OPERADOR DE EQUIPO PESADO hr 0,08 13,50 1,08
3 |- |PEON hr 1,50 8,75 13,13
F | Beneficios Sociales 55,00% de (B) = 8,33
G | TOTAL MANO DE OBRA (B+E+F) = 23,47
C | EQUIPO
1 |- | COMPACTADOR MANUAL hr 0,35 31,25 10,94
2 |- | VOLQUETA hr 0,40 48,36 19,34
H | Herramientas menores 2,00% de (B) = 0,30
| TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C+H) = 30,58
J | SUB TOTAL (D+G+I) = 198,09
L | Gastos Generales 3,00% de )= 5,94
M | Utilidad 5,00% de )= 9,90
N | PARCIAL (J+K+L+M) | 213,94
O | IVA 14,94% de (N) = 31,96
P |IT 3,09% de (N) = 6,61
Q | TOTAL ITEM (N+O+P) = | 252,51
PRECIO ADOPTADO: 252,51

Son:  Doscientos Cincuenta y Dos con
51/100 Bolivianos




item:
AMARRE

Proyecto: Procesos de Rehabilitacion

INSTALACION DE BARRAS DE

Unidad: m
Fecha:

19/Julio/2013
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de Pavimentos Rigidos Tipo de cambio: 6,96
Aplicados a Nuestro Medio
N° [ P. | Insumo/Paréametro Und. | Cant. Unit. (Bs) (P;lsr)mal
A | MATERIAL
1 |- |ACERO CORRUGADO DE 1/2" kg 1,05 16,00 16,80
2 |- |ALAMBRE DE AMARRE kg 0,05 16,00 0,80
D |[TOTAL MATERIALES (A) = 17,60
B |OBRERO
1 (- |ARMADOR hr 10,08 12,00 0,96
2 |- |AYUDANTE hr 10,08 8,00 0,64
F | Beneficios Sociales 55,00% de (B) = 0,88
G | TOTAL MANO DE OBRA (B+E+F) = |2,48
C [EQUIPO
1 |- |CIZALLA DE CORTE Pza |0,08 40,00 3,20
2 |- |TALADRO MANUAL Pza |0,05 25,00 1,25
H | Herramientas menores 2,00% de (B) = 0,03
I | TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C+H) = 4,48
J |SUB TOTAL (D+G+l) = |24,56
L | Gastos Generales 3,00% de )= 0,74
M | Utilidad 5,00% de = 1,23
N | PARCIAL (HK+LAM) | o6 53
O |IVA 14,94% de (N) = 3,96
PIIT 3,09% de (N) = 0,82
> |Q |TOTAL ITEM (N+O+P) = |31,31
> PRECIO ADOPTADO: 31,31

Son: Treinta y Uno con 31/100
Bolivianos
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5.7.3. DESGLOCE DE INSUMOS GENERAL: MATERIALES

Proyecto: PROCESOS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS
APLICADOS A NUESTRO MEDIO
Lugar: PAVIMENTO RIGIDO DE LA LOCALIDAD DE CARAPARI

Fecha: 19/Julio/2013
Tipo de cambio: 6,96

Parcial

N° | Descripcién insumos Und. Cant. Unit. |(Bs)

1 |ACERO CORRUGADO DE 1/2" kg 52,50 16,00 |840,00

2 |AGUA m?3 0,50 3,55 |1,77

3 |ALAMBRE DE AMARRE kg 25,00 16,00 |400,00

4 | ANTISOL I 17,50 30,00 |525,00

5 |ARENA COMUN m?3 20,00 100,00 | 2.000,00

6 |CEMENTO PORTLAND kg 17.500,00(1,26 | 22.050,00

7 |CLAVOS kg 15,00 16,00 |240,00

8 |GRAVA COMUN m?3 40,00 150,00 |6.000,00

9 |JUNTAS SELLADORAS CON SIKAFLEX |kg 13,50 25,00 |337,50
MATERIAL SELECCIONADO PARA SUB

10 | BASE Y SURASANTE m?3 60,00 120,00 | 7.200,00
PINTURA REFLECTANTE PARA

11 |PAVIMENTO I 1,50 35,20 [52,80

12 | SENAL PREVENTIVA pza 4,00 90,00 |360,00

13 [ TEXTURIZADOR pza 4,00 45,00 |180,00
Total: 40.187,07

Son: Cuarenta Mil Ciento Ochenta y Siete con 07/100
Bolivianos
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Proyecto: PROCESOS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

APLICADOS A NUESTRO MEDIO

Lugar : PAVIMENTO RIGIDO DE LA LOCALIDAD DE CARAPARI

Fecha: 19/Julio/2013
Tipo de cambio: 6,96

Parcial
N° | Descripcidn insumos Und. Cant. |Unit. |(BSs)
1 |ALBANIL hr 1,50 12,00 (18,00
2 |ARMADOR hr 4,00 12,00 |48,00
3 |AYUDANTE hr 4,00 8,00 32,00
4 |MAESTRO hr 20,00 [30,00 |600,00
5 |MAESTRO COLOCADOR hr 26,50 (20,00 |530,00
6 |OPERADOR hr 2,50 13,50 33,75
7 |OPERADOR DE CAMION MIXER hr 20,00 [20,00 (400,00
8 |OPERADOR DE CORTADORA DE CONCRETO | hr 20,00 |20,00 |400,00
9 |OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hr 12,00 [11,70 |140,40
10 | OPERADOR DE EQUIPO PESADO hr 4,00 13,50 |54,00
11 | OPERADOR DE MARTILLO HIDRAULICO hr 57,50 [30,00 |1.725,00
12 | OPERADOR DE RETROEXCAVADORA hr 12,50 |35,00 |437,50
OPERADOR DE VIBRADOR DE INMERSION
13 | MANUAL hr 4,00 |20,00 |80,00
14 | PEON hr 276,55 |8,75 |2.419,81
Total: 6.918,46

Son: Seis Mil Novecientos Dieciocho con 46/100 Bolivianos
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Proyecto: PROCESOS DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS RIGIDOS

APLICADOS A NUESTRO MEDIO

Lugar : PAVIMENTO RIGIDO DE LA LOCALIDAD DE CARAPARI

Fecha: 19/Julio/2013
Tipo de cambio: 6,96

N° | Descripcion insumos Und. Cant. | Unit. |Parcial (Bs)

1 |CAMION MIXER hr 20,0040,00 /800,00

2 |CIZALLA DE CORTE Pza 4,00 (40,00 |160,00

3 |COMPACTADOR MANUAL hr 17,50|31,25 |546,88

4 |CORTADORA DE CONCRETO hr 40,00 35,00 |1.400,00

5 |DISCO DE CORTE pza 6,50 |400,00 |2.600,00

6 |HERRAMIENTAS MENORES glb 1,50 |15,00 |22,50

7 |HERRAMIENTAS Y EQUIPO % 1,25 120,00 |25,00
MAQUINA CORTADORA DE

8 |CONCRETO hr 21,50 150,00 | 3.225,00

9 |RETROEXCAVADORA hr 41,50|24,00 |996,00

10 [ TALADRO MANUAL pza 2,50 |25,00 |62,50
VIBRADORA DE INMERSION

11 | MANUAL hr 4,00 (30,00 |120,00

12 |VOLQUETA hr 20,0048,36 |967,20

13 |VOLQUETA 4M3 hr 50,00 (40,77 |2.038,25
Total: 12.963,33

Son: Doce Mil Novecientos Sesenta
y Tres con 33/100 Bolivianos
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5.8. JUSTIFICACION TECNICA

Antes de poder llevar adelante una justificacion Técnica del proyecto se debera
realizar tres tipos de Evaluacion o andlisis las cuales proporcionaran informacién del
porque se debe llevar adelante una rehabilitacion y en qué casos especificamente se

debe efectuar dicha rehabilitacion.

En primera instancia se desarrollard la Evaluacion Inicial la cual comprende la
investigacion necesaria del estado del pavimento antes de entrar en operacion como
pavimento nuevo o después de haber sido rehabilitado. Esta evaluacion es importante
porque permite conocer el nivel de calidad que se esta obteniendo en la obra; con lo
que se puede realizar las correcciones durante el proceso de ejecucién de los trabajos
para mejorar la calidad del pavimento antes de ser entregado al usuario brindandole

seguridad, comodidad y economia.

A partir de los resultados de esta primera evaluacion surge la necesidad de realizar

correcciones en un corto plazo.

Define el punto de partida de la vida del pavimento y propiamente determina la

magnitud de su vida util.

Posteriormente se realiza una Evaluacion Sistematizada y de Seguimiento en la que
se efectlia un programa de evaluaciones periédicas que se convierte en un proceso de
seguimiento en lo que se refiere a la evolucién del pavimento a traves del tiempo y

asi poder programar la estrategia de conservacion.

En este tipo de evaluacidn se analiza el comportamiento que tiene el pavimento a
través del tiempo tomando como indicadores las caracteristicas superficiales,

deterioros, rugosidad, etc.

Por Ultimo se efectla la Evaluacién Puntual la cual tiene como finalidad definir un

problema especifico para lo cual es necesario conocer lo mas que sea posible el
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estado del pavimento para determinar las causas que han originado los deterioros y de

esta manera poder planear una accion de rehabilitacion.

Esta evaluacion se la efectia en los tramos en el que la evaluacion periddica detecte
un comportamiento anormal del pavimento o cuando se presenten cambios en las

caracteristicas del transito.

El realizar estas tres evaluaciones en un tramo determinado, permite al personal
encargado del mantenimiento y conservacion el poder determinar o justificar el por
qué se debe efectuar una rehabilitacion en el tramo, una vez determinada las fallas y

su severidad.

Como justificacion del porque se decidio llevar adelante una REHABILITACION en

el tramo en estudio podemos mencionar:

- Que por los resultados obtenidos aplicando los métodos de evaluacion PSI y
PCI se concluye que si bien los resultados son de calificacion Muy Bueno
para el caso del PSI, y de Excelente para el PCI; se determind que pese a
tratarse de un pavimento nuevo este presentd deterioros prematuros los cuales
debian ser rehabilitados mediante dos procesos: Reparacion o Restitucion de
Banquetas y Reparacion de Grietas.

- Otro factor que determind que se lleve adelante la rehabilitacion de este tramo
fue el propuesto por el ente contratante del proyecto Gobierno Municipal De
Carapari y Sub Gobernacion de Carapari, que basados en experiencias de
tramos ejecutados en similares condiciones determinaron la no recepcion del
proyecto si no se realizaba las rehabilitaciones y reparaciones pertinentes, ya
que las empresas al momento de abandonar la obra no le dan el

mantenimiento respectivo originando deterioros o problemas mayores.



169

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Debido al aumento en la utilizacion de concreto como material para la construccion
de la capa de rodadura para vias de alto, mediano y bajo trafico; surge una imperiosa
necesidad de establecer procesos y técnicas de rehabilitacion o reparacion del
pavimento que ofrezcan una solucion efectiva que garantice la correcta transitabilidad

durante el periodo de vida util establecido.

Para llevar a cabo el estudio de los Procesos de Rehabilitacion se realizd una
aplicacion practica, la misma se llevé a cabo en el Tramo del Pavimento Rigido de la
Localidad de Carapari (Calles Pando, Independencia, Sucre y Bolivar), debido a que
en dichas calles el pavimento present6 deterioros prematuros en su capa de rodadura,
que requerian ser reparados rapida y efectivamente para evitar molestias a los

usuarios.

Para realizar la determinacion y clasificacién de las fallas o deterioros presentes en el
pavimento; se debe llevar a cabo una inspeccién visual del tramo en estudio lo que
nos permitié evidenciar que las principales fallas presentes en el pavimento eran

fisuras longitudinales y transversales.

Resultado del analisis de las fallas encontradas, y por tratarse de una via
recientemente ejecutada se determind como métodos de rehabilitacion los métodos
de:

- Reparacion o Restitucion de Banquetas.
- Reparacion de Grietas mediante el uso del sellante SIKAFLEX 15 LM SL.
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Estas metodologias fueron empleadas con el fin de garantizar la vida util del
pavimento en el tramo en estudio y restaurarlas a una condicién cercana o mejor a la

original, previniendo la necesidad de intervenciones mayores y mas costosas.

Se debera definir los materiales y maquinarias a utilizarse en las reparaciones del
pavimento, en base a los requerimientos de reparacion, condiciones de servicio;

ademas de las propiedades de los materiales.

Para obtener los mejores resultados se debera efectuar un seguimiento al momento de
la utilizacion de los materiales; para el método Reparacién o Restitucion de
Banquetas se verifican los ensayos de laboratorio observando que los materiales
utilizados cumplan con las especificaciones del proyecto, por lo que se determiné
utilizar los mismos materiales en el proceso de reparacion. Para el caso de Reparacién
de Grietas se requeria de un material que ademas de cumplir con las especificaciones
propias de un material de sellado, que brinde un aspecto confortable, y estético para
los usuarios; por lo que se determiné utilizar el material sellante SIKAFLEX 15 LM
SL.

Se debera realizar un control de calidad tanto en la ejecucién de las reparaciones o
rehabilitaciones como también después de ejecutadas, verificando que cumplan con

los requerimientos, tanto en materiales como procedimientos.

6.2. RECOMENDACIONES

Si bien las reparaciones a las fisuras han sido realizadas correctamente y el cambio
parcial o total de losas deterioradas ha sido concluido satisfactoriamente, es necesario
que el Gobierno Municipal de Carapari como duefio y responsable del pavimento
realice acciones inmediatas de mantenimiento para la conservacion de dichas losas.

Por lo que se recomienda realizar las siguientes actividades:

a) Limpieza de calzadas para evitar la erosion.
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b) Limpieza de bocas de tormenta en época de lluvias.

c) Relleno en aceras contiguas al pavimento y mejor aln si se construyen todas
las aceras faltantes.

d) Restriccion de VEHICULOS PESADOS en el area pavimentada con mayor

peso al de proyecto.

Antes de proponer una rehabilitacibn de pavimentos rigidos mediante las
metodologias propuestas (Reparacion o Restitucién de Banguetas y Reparacion de
Grietas), se recomienda una evaluacion minuciosa de las fallas que se presentan en la
carretera para obtener informacion necesaria para la eleccion del método o técnica a

emplearse.

Es necesario evaluar las vialidades y determinar el grado de severidad de los
diferentes deterioros para implementar reparaciones y garantizar la vida util de la

estructura de pavimento rigido.

Antes de la aplicacion del material de sellado para la reparacion de grietas se debe
verificar o realizar la limpieza de forma correcta del area a reparar, ya que esto es
fundamental para poder garantizar la adherencia de las losas con el material sellante a
fin de evitar la inclusion de materiales incompresibles o la infiltracion de humedad,

por lo que la limpieza de material suelto y polvo debe ser minuciosa.

Se debe restringir completamente el paso de vehiculos en las zonas reparadas durante
su proceso de curado o secado de manera que se abrira al trafico cuando éstas hayan

alcanzado sus propiedades y resistencias necesarias.

Es fundamental detectar lo antes posible deterioros ocasionales producidos por
agentes atmosféricos o hechos circunstanciales que puedan afectar desfavorablemente
al estado estructural o superficial del pavimento. De esta forma, se podra actuar en el
momento oportuno previniendo que los defectos puedan comprometer las

condiciones normales de vialidad, seguridad o agravarse de tal forma que las
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actuaciones correctoras posteriores sean mucho mas costosas que las que se hubieran

realizado en el tiempo correcto.
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