UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNC

NACIONAL

2
Q
7]
&
w
2
z
5

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL DEL PAVIMENTO
RIGIDO DEL JR. JOSE SABOGAL CDRA. 01-08 UTILIZANDO EL
RUGOSIMETRO MERLIN Y LAS PROPUESTAS DE TECNICAS DE
REHABILITACION”

TESIS
PARA OPTAR EL TiTULO DE:
INGENIERO CIVIL
PRESENTADO POR EL BACHILLER:
WILLIAM EDWIN TAPIA RUIZ
ASESOR

ING. ALEJANDRO CUBAS BECERRA

CAJAMARCA - PERU

2018



COPYRIGHT © 2018 by
WILLIAM EDWIN TAPIA RUIZ

Todos los derechos reservados



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi Asesor, el Ing. Alejandro
Cubas Becerra, por haberme brindado su
tiempo con sus sugerencias Yy criticas,
comentarios y amistad a lo largo del

desarrollo de la tesis.

Agradezco a mi Hermano Ever y mi madre
Armandina por siempre guiarme y apoyarme

en lograr mi profesion.



DEDICATORIA

A Dios, que siempre me guio, me
ilumino y cuido de mi en este largo
camino a ser profesional también a
todas aquellas personas que han sido

participes de mi estudio.

A mi madre Armandina y a mi hermano
Ever por siempre apoyarme en todo
para lograr ser profesional, por
inculcarme responsabilidad,
perseverancia, honestidad y humildad,
por su apoyo incondicional pero

principalmente por su infinito amor.

A mi esposa Rossmery e Hijos Rodrigo
y Cielo que son mi motivo incondicional
para ser mejor cada dia y lograr mis
suefios por siempre estar ahi conmigo

brindandome su amor incondicional.

A mi padre Juan que siempre me
apoyo brindandome sus consejos Yy

amor para lograr mis objetivos.



l.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

1.8.1.

1.8.2.

2.1
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.

2.2.4.
M.

3.1
3.1.1.
3.1.2.

3.2.

3.3.

3.4.
3.4.1.

3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.

3.5.4.
3.5.5.
V.
4.1.

CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt ettt s s aess et e et et esess s sesenn s e 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cocoitiiiiiteeeeeeeeeeeees s enen s 1
FORMULACION DEL PROBLEMA .......cocooviiieieeeeeeeeeeeee s s s s, 2
o [T =1 ES TP 2
VARIABLES ...ttt ettt ettt n s e e s s sttt n e 2
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .......cooviiiiieeeeeeeeeeeeeee e 2
ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION .......ccoveueieeeecccceesenennans 3
LIMITACIONES ...ttt ettt nn s s s s s e s 3
OBUIETIVOS ...t n s s s s st ettt et sttt e et et s tes s eesananans 3
OBJETIVO GENERAL ......oovivieieieeeetee et et ee ettt sesen s s s s s s e 3

OBJETIVOS ESPECIFICOS. ...ttt aensenee 3

MARCO TEORICO ..ot n s s s s st eeeenenenans 4
ANTECEDENTES TEORICOS ......oviieceeeeteeete ettt s sttt 4
BASES TEORICAS ...ttt s et a s eae s et s et ss s sesesnenssens 5

PAVIMENTO ...ttt sttt ne s s s n s s s ennas 5

COMPORTAMIENTO Y EVALUACION DEL PAVIMENTO RIGIDO ........c.cceveveverernne. 7

PRINCIPALES CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UNA SOBRECAPA DE
REFUERZO ..o s s s s s s st n et n e eananes 36

DISENO DE SOBRECAPAS DE REFUERZO SOBRE PAVIMENTOS RIGIDOS........... 43

MATERIALES Y METODOS .......ooviveieeeieieeeieeeeeeeeeeeesseseseseses s inenanssassnsnenanes 82
UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO ......oviiiiieieeeeeeeeeeeeess e enenen s 82

UBICACION POLITICA ...ttt ettt n s en e 82

UBICACION GEOGRAFICA .......ocoiieeeteeeeeeeeeee et en et en s aeaen s 82
PERIODO DE ESTUDIO ......cuiuiiiiieee ettt n s s s e 83
METODOLOGIA ..ottt ettt ea st seas s eseaesennenanns 83
TIPO DE VIA URBANA ...t e et et n ettt 85

ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA VIAL ....coviviiitieeeeececeeeeeeeee e 86
PROCEDIMIENTO ..ottt ettt n s n s s s s s s aneas 87

IO Te] Y U 87

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS ..ottt ettt n s s s s s nenens 88

CORRELACIONES ENTRE LA RUGOSIDAD EN UNIDADES MERLIN Y EL INDICE DE
RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI ..ovviuieieeeeeeeeeseeeeeeeeeeee e eeeeeenanens 89

PERSONAL ....c.oveeeeeee ettt s ettt ettt n s s s nen e e 90

PROCEDIMIENTO DE CAMPO......cocuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e n s s e 90

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......oovviiiiieeeeeeeeeeeeee s nenenen s s 98
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD...........c.c........... 98



4.2. MUESTREO Y UNIDADES DE MUESTRA ... ..ot 98

4.3, EJECUCION DE ENSAYOS......oooiioeieeeeeeeeeeeeeeeeesee e eseeee e enan s enanaenenaes 99
4.4. DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO RIGIDO ........cccccccevee.. 99
4.4.1. CALIBRACION DEL RUGOSIMETRO MERLIN .....oovvieeececeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 99
4.4.2. MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA..................... 100
4.4.3. RESULTADOS DE LA RUGOSIDAD........coeuiieeeieeceeieeeeeeeeeeeeeeeee e eeenee e senenennnen. 100
4.4.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA RUGOSIDAD ....... 111
45, ESTUDIO DE CARGAS.......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ene st 111
4.6. DISENO DE LA SOBRECAPA DE REFUERZO.......c.coeveveeereeeieeeeeeeeee e 112
4.6.1. DISENO DE SOBRECAPA DE REFUEZO FLEXIBLE.........ccceoooeueeeeeeeeeeeeeseeeees 112
4.6.2. DISENO DE SOBRECAPA DE REFUEZO RIGIDO .......c.cooouiveeeeereeeeeeeereeeeneenes 115
4.7.  EVALUACION TECNICO — ECONOMICA ......c.cceviririririieeeeeeeeeeeet et 117
4.8. CONSTRASTACION DE LA HIPOTESIS ....ovvieeieeeeeeeeeeeeeee oo 119
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....c.oocuiieeierceeieeeeeesesee e 120
5.1, CONCLUSIONES ....cooimoiieieeeeeeeeeeeeee e esee e n s nae s s s aennans 120
5.2.  RECOMENDACIONES ........ccceitiueieeeeteeeieeieseeeeseseesessesese s sess e s s sesaesens e sesas s 121
VI. BIBLIOGRAFIA ..ot 122

Vi



RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo determinar la evaluacion superficial del
pavimento rigido del JR. JOSE SABOGAL CUADRA 01-08 UTILIZANDO EL
RUGOSIMETRO MERLIN (IMD=4039 veh/dia), de acuerdo con el procedimiento
del Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL);
esta metodologia mide el desplazamiento vertical entre la superficie del camino y
el punto medio de una linea imaginaria de longitud constante. El desplazamiento
es conocido como “la desviacion respecto a la cuerda promedio”.

Tomandose las lecturas a cada 1.80m, por ser la distancia que proporciona los
mejores resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha definido que es
necesario medir 200 desviaciones respecto de la cuerda promedio, en forma
consecutiva a lo largo de la via y considerar un intervalo constante entre cada
medicion, haciendo un total de 1171 lecturas se obtuvo que el IRI promedio en
el carril Izquierdo es igual a 6.83 m/Km en toda el area de estudio, mientras que
en el carril derecho es 6.50 m/Km, se puede clasificar de acuerdo a la
clasificacion del ministerio de transportes y comunicaciones del Peru que el
estado vial segun la Rugosidad resultante (IRI>5) es MUY MALO por ende se
requiere la rehabilitacion. Se propone una técnica con sobrecapas de refuerzo
utilizando el aplicativo Winpas 12 basado en la guia de disefio de pavimentos
segun la metodologia AASHTO 1993, donde se realiz6 un comparativo entre una
sobrecapa de refuerzo flexible y rigido obteniendo en el primer caso un espesor
de 87.50 mm de sobrecapa de refuerzo flexible y para el segundo caso una
sobrecapa de refuerzo rigido de 50 mm de espesor optando por la sobrecapa
de refuerzo de concreto simple debido a su mayor durabilidad y resistencia con

una mantenimiento casi nulo ademas de su mayor periodo de servicio.

Palabras clave: Evaluacion Superficial, Comportamiento del pavimento,

Rugosimetro Merlin, Desplazamiento Vertical, Sobrecapas de refuerzo.

Vi



INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas que mas afecta a nuestra provincia de Cajamarca, es
el pésimo estado en que se encuentran los pavimentos urbanos; dentro de
ellos, las vias de comunicacion de las principales vias del transito publico.
Cualquiera que sea el tipo de pavimento; ya sea flexible, rigido o mixto, es
usual encontrar en ellos fisuras, depresiones y baches que dificultan el
transito normal de los vehiculos que circulan por la ciudad; y no se puede
hablar de una causa Unica del deterioro de las pistas, debido a que las fallas
que afectan al pavimento se producen por multiples factores, entre ellos
tenemos: el resultado de un mal disefio del paquete estructural, de la mala
calidad de los materiales, de errores constructivos, del efecto de
solicitaciones externas como carga vehicular y agentes climaticos, entre otros
y como consecuencia légica pueden quedar parcial o totalmente fuera de
servicio; pero el principal problema consiste en que no se lleva a cabo un
mantenimiento idéneo ni se toma en cuenta el periodo de uso de la via, es
decir, no se evalta el comportamiento estructural y funcional del pavimento
con el paso del tiempo y sélo se interviene cuando el deterioro del pavimento
es grave, este es el caso del Jr. José Sabogal de la cuadra 01- 08 que se
encuentra dentro del area urbana de la ciudad de Cajamarca, la cual no se
ha evaluado para determinar su estado funcional y las técnicas de
rehabilitacion a realizar en ella.

El proceso de rehabilitacion esta ligado al monitoreo permanente del
pavimento construido con el fin de determinar el estado de deterioro en que
se encuentra y luego estudiar el tipo de rehabilitacién que se le aplicara. Para
ello, la alternativa presentada en este estudio se basa en la interpretacion del
comportamiento funcional en la superficie de un pavimento rigido a traves del
Rugosimetro Merlin y por tanto difundir el tipo de sobrecapas de refuerzo a
utilizar como una solucién en la rehabilitacion de los pavimentos rigidos ya
sea una sobrecapa de refuerzo flexible o rigido partiendo del analisis técnico

y econémico.



En funcion lo anteriormente expuesto se presenta la tesis titulada
“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL DEL PAVIMENTO
RIGIDO DEL JR. JOSE SABOGAL CUADRA 01-08 UTILIZANDO EL
RUGOSIMETRO MERLIN Y LAS PROPUESTAS DE TECNICAS DE
REHABILITACION”, siguiendo el procedimiento descrito en el método, se
estimara el estado real del pavimento y las técnicas de rehabilitacion a usar.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Cudal es el comportamiento funcional del pavimento rigido utilizando el

Rugosimetro Merlin en el Jr. José Sabogal cuadra 01- 08?

1.3. HIPOTESIS
El comportamiento funcional del pavimento rigido del Jr. José Sabogal cuadra
01- 08 del centro de la cuidad de Cajamarca, utilizando la el Rugosimetro

Merlin, es malo.

1.4. VARIABLES
- Variable dependiente:
- El comportamiento funcional del pavimento.
- Variables independientes:

- Desplazamientos verticales del pavimento.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La justificaciébn basica es la carencia de estudios del estado funcional del
pavimento rigido del Jr. José Sabogal cuadra 01 - 08, para establecer y
cuantificar las necesidades de rehabilitacion; al realizar este estudio usando
el Rugosimetro Merlin y la observacion visual los cuales indicaran las
acciones a tomar con respecto a los resultados obtenidos y con esto supone
un mayor conocimiento de las condiciones funcionales de la via en estudio
gue permitan llegar a un diagnéstico de ésta y asi una solucién efectiva que

contenga los requisitos que exige este tipo de via.



1.6. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
La investigacion contiene la evaluacion funcional del pavimento rigido del Jr.
José Sabogal cuadra 01- 08, en el mes de Abril del 2017, en donde se medira
deformaciones longitudinales del pavimento mediante la aplicacion del
Rugosimetro Merlin y el nivel de deterioro y fallas existentes en ellos a través
de la observacion visual, en el primer caso la determinacion se basa en el
concepto de usar la distribucion de las desviaciones de la superficie respecto
de una cuerda promedio, luego para interpretarla en forma cuantitativa, Merlin
mide el desplazamiento vertical de la superficie del pavimento y un punto
medio de una linea imaginaria de longitud constante. Una vez evaluado el
estado de la superficie del pavimento, puede usarse como insumo para
establecer las propuestas de técnicas de rehabilitacion en el pavimento
existente.
1.7. LIMITACIONES

La presente investigacion se limitard a soOlo estudiar el comportamiento
funcional del pavimento rigido del Jr. José Sabogal cuadra 01- 08 y las

propuestas de las técnicas de rehabilitacion en ella.

1.8. OBJETIVOS
1.8.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento funcional del pavimento rigido y proponer
propuestas de técnicas de rehabilitacion (sobrecapas de refuerzo flexible o
rigido), que se pueden aplicar sobre pavimentos rigidos y el procedimiento de

disefio en ellos utilizando el método AASHTO 93.

1.8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Detallar el procedimiento para medir las deformaciones longitudinales de la
calzada y verificar la serviciabilidad de los pavimentos rigidos con el

Rugosimetro Merlin.



e Contrastar los resultados de las deformaciones obtenidas en campo y
analizarlas calculando la distribucion de frecuencias de las lecturas la cual
se expresara en forma de histograma.

e Detallar visualmente la capacidad funcional efectiva y grado de deterioro
del pavimento rigido.

e Establecer las propuestas de técnicas de rehabilitacion a través de
sobrecapas de refuerzo apoyandonos para el célculo en la herramienta de
gestion de datos WinPasl1l2 basado en la metodologia de disefio de
pavimentos AASHTO 1993.

Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

1.1.ANTECEDENTES HISTORICOS
1.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Oscar Enrique Martinez Jurado (2008) en su tesis “Propuesta Para La
Implementacion De Un Sistema De Administracion De Pavimentos Para La Red
Vial De La Ciudad De Mazatlan, Sin”. México. Describe Presentar un catalogo
destinado a facilitar y uniformar criterios para la identificacion y recoleccion de
informacion relacionada con los deterioros de pavimentos, con una orientacion
fundamentalmente a las labores de mantenimiento vial; asi como analizar las
técnicas para la conservacién y mantenimiento de pavimentos, que pueden ser
aplicadas de manera que respondan a las condiciones y requerimientos de la red

vial de la ciudad de Mazatlan.

BOTASSO, Gerardo; GONZALEZ, Rubén y SOENGAS, Cecilia en su
informe “Mantenimiento y Rehabilitacién de Pavimentos en Areas Urbanizadas”.
Argentina. Desarrolla una metodologia de evaluacion de pavimentos para areas
urbanizadas, considerando las caracteristicas de las mismas, aplicando técnicas
de rehabilitacién que pretenden ser una herramienta de uso para las reparaciones

tendiente a conservar y rehabilitar a término al mas bajo costo de la red vial.



1.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Pablo del Aguila Rodriguez (2004). En su informe “Metodologia para la
determinacion de la Rugosidad” determina que la rugosidad de un pavimento se
basa en el concepto de usar la distribucion de las desviaciones de la superficie
respecto de una cuerda promedio.

José Andrés Bermeo Romero (2003). En su Tesis “Disefio de
sobrecapas asfalticas de refuerzo en pavimentos usando el método del Instituto
del Asfalto”, tiene como objetivo principal determinar las técnicas de rehabilitacion
superficial de pavimentos asfalticos dando a conocer técnicas que permitan
devolver al pavimento una superficie buena y comoda para los usuarios utilizando

la metodologia por el instituto del asfalto.

Javier Morales Olivares (2005) en su Tesis “Técnicas de Rehabilitacion
de pavimentos de concreto utilizando sobrecapas de refuerzo” Este trabajo
pretende difundir el uso de sobrecapas de refuerzo como una alternativa de
solucion en la rehabilitacion de los pavimentos de concreto. En ese sentido, la
presente tesis tiene como objetivo dar a conocer los diferentes tipos de
sobrecapas de refuerzo (flexible o rigido), que se pueden aplicar sobre los
pavimentos rigidos y el procedimiento de disefio de cada uno de ellas, utilizando
el método AASHTO 93.

1.1.3. ANTECEDENTES LOCALES
No figuran en el registro de tesis de la biblioteca de ingenieria de la Universidad

Nacional De Cajamarca.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. PAVIMENTO

Un pavimento viene a ser una estructura compuesta de manera horizontal por una
0 un conjunto de capas de materiales, técnicamente seleccionados y compactados
adecuadamente, comprendidas entre la Subrasante y la superficie de rodamiento,



cuyas funciones principales son las de proporcionar una superficie de rodamiento
uniforme y resistente a la accién de transito, al intemperismo y otros agentes que
puedan perjudicarlo. Su funcion es la de transmitir hasta la Subrasante los
esfuerzos producidos por el transito, haciendo posible que el trafico peatonal y
vehicular pueda utilizarse en condiciones de comodidad, economia y seguridad.

Los pavimentos se clasifican histéricamente en dos categorias: rigidos y flexibles.
Los pavimentos rigidos son aquellos que presentan una losa de concreto hidraulico
y pueden o no tener capa sub-base entre la losa y Subrasante. (Ver figura 2.1).
Los pavimentos flexibles son aquellos que presentan una carpeta asféltica
construida sobre unas capas (base y sub-base), apoyandose todo este conjunto

sobre la Subrasante (Ver figura 2.2).

LOSA DE
CONCRETO

SUB-BASE 3\/4{ 9= Y“ s Y{V :fé{
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SUB-RASANTE

Fig. 2.1 Estructura de pavimento rigido

CARPETA
ASFALTICA
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SUB-BASE

LSS e S

SUB-RASANTE /\ NSNS ////

Fig. 2.2 Estructura de pavimento flexible

A parte de los tipos de pavimentos ya mencionados existe actualmente el lamado
pavimento compuesto y es aquel en el que se combinan tipos de pavimentos

diferentes, es decir, pavimentos "flexibles" y pavimentos "rigidos", normalmente la



capa rigida esta por debajo y la capa flexible por encima. También se lo conoce
como semirigido o semiflexible. (Ver figura 2.3).
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Fig. 2.3 Estructura de pavimento compuesto

2.2.2. COMPORTAMIENTO Y EVALUACION DEL PAVIMENTO RIiGIDO

a) RESUMEN

En este capitulo se describe, en forma breve, el comportamiento funcional y
estructural del pavimento de concreto. Con la finalidad de tener en cuenta que los
datos relacionados con la condicién del pavimento tienen un efecto diferente en la
calidad del mismo, particularmente desde el punto de vista del usuario, de tal
manera que nos dé una idea clara a la hora de evaluar la funcionalidad del
pavimento y determinar el método mas adecuado para su rehabilitacion.
Asimismo, trataremos de una manera breve los principales factores que afectan o

influyen el comportamiento del pavimento rigido.

La decision que ha de tomar el ingeniero es como y cuando rehabilitar el
pavimento de una manera rentable. Una decision de esta naturaleza no se puede
realizar sin una informacion a tiempo y precisa sobre su estado actual. Es por esto,
que, conociendo el comportamiento del pavimento, se mencionaran las principales
formas de evaluar su condicién presente, para lo cual se tiene tres formas de
evaluacion: evaluacion funcional, evaluacion estructural y evaluacion visual. En la
presente tesis se realizard la evaluacion funcional y visual para su analisis

respectivo.



b) COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO DE CONCRETO
i. COMPORTAMIENTO FUNCIONAL
El comportamiento funcional de un pavimento de concreto esta asociado a la
capacidad funcional que tiene para brindar una superficie segura y comoda al
usuario. En este contexto la regularidad o rugosidad superficial es la
caracteristica predominante, entre otras caracteristicas tenemos:
» Textura
» Adecuada friccion superficial
» Trazado de la carretera, incluyendo peralte y radio de curvatura
» Fisuras
La regularidad o rugosidad superficial es la caracteristica mas percibida por el
usuario ya que afecta la calidad de la rodadura. Se relaciona con los efectos de
las vibraciones, tales como niveles de deterioros, probabilidad de dafar a las
mercancias transportadas, desgaste de los vehiculos y consumo de energia. La
comodidad depende principalmente del vehiculo y del perfil longitudinal del

pavimento.

La textura de un pavimento es un parametro critico en la comodidad y seguridad
de los usuarios y necesario para la conservacion de carreteras, este parametro
influye directamente en la capacidad del pavimento para evacuar el agua de la
interfase rueda- pavimento y de forma indirecta en el valor del coeficiente de
rozamiento del pavimento, que tiene gran importancia para la adecuada

adherencia entre la rueda y el pavimento.

La aparicion de fisuras es el primer aviso de una carretera con problemas. Es
sefal de tensiones, debidas a condiciones climaticas o de cargas de trafico que
han sobrepasado los limites de la resistencia del pavimento. Es la sefial para el
ingeniero de que los costos de conservacion van a aumentar si no se actlia con

prontitud.



ii. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El comportamiento estructural del pavimento de concreto est4 asociado a la
capacidad estructural que tiene para soportar o resistir las solicitaciones de carga
al que estara sometido durante su periodo de vida util; ya que las cargas de los
vehiculos pesados producen una pérdida lenta y progresiva de la capacidad de
soporte de la estructura del pavimento.

La principal caracteristica estructural de los pavimentos de concreto es la
transmision de cargas a través de juntas o grietas. Por lo tanto, la forma mas
frecuente de establecer la capacidad estructural de un pavimento de concreto es
determinando la deflexion o desplazamiento vertical a lo largo de las juntas y borde
del pavimento, bajo una carga normalizada de referencia, ya que deflexiones
excesivas producen bombeo de la subbase y posteriormente pérdida de soporte

de la estructura del pavimento, lo que origina la rotura de la losa de concreto.

c) FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO
RIGIDO
El pavimento de concreto es una estructura de gran superficie expuesta en
relacion a su volumen, y en tal sentido pasa gran parte del tiempo solicitado a la
accion del medio ambiente a través de los gradientes térmicos (de ciclo diario) y
de los gradientes de humedad (de ciclo estacional). Asimismo, a las solicitaciones
propias del transito. Tales factores (clima y transito) tienen una accion
preponderante y temporal sobre el comportamiento del pavimento como veremos

mas adelante.

i. TRAFICO
Cuando los ejes cargados transitan sobre el pavimento pasando de una losa a
otra producen dos grandes efectos: esfuerzos de flexién en la losa de concreto y
deflexiones en juntas, grietas, esquinas y borde del pavimento. Al cabo de muchas
repeticiones de carga, el material alcanza un fatigamiento que se manifiesta en la
aparicion de fisuras en dichos puntos, los que luego se propagan hacia abajo
afectando todo el espesor de la losa, como se ilustra en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Patron de agrietamiento

Fuente: Obtenido del articulo “Nuevos conceptos a considerar en el disefio, construccion y

conservacion d de pavimentos de concreto”, publicado por la ASOCEM.

ii. MEDIO AMBIENTE

El medio ambiente puede afectar el comportamiento del pavimento en varias
formas. Los cambios de temperatura y humedad pueden tener cierto efecto sobre
la resistencia, durabilidad y capacidad de carga del pavimento y de los suelos de
la subrasante.

La infiltracibn de agua a través de la superficie, juntas, grietas, 0 como agua
subterranea proveniente de un alto nivel freatico, acuiferos interrumpidos y
manantiales localizados contribuyen al desarrollo de fallas en los pavimentos de
concreto como son: inestabilidad de la subrasante, bombeo con la consecuente

pérdida de soporte y deterioro del concreto debido a fisuras de durabilidad.

d) EVALUACION DEL PAVIMENTO EXISTENTE

Un requerimiento importante en el disefio de refuerzo, es la condicién del
pavimento existente. La evaluacion de éste consiste de tres elementos principales:
evaluacion de la serviciabilidad (condicion funcional), evaluacion de la capacidad
estructural y por ultimo la observacion visual del pavimento existente. Cualquiera
de las tres, 0 en combinacion, contribuye a tomar una decision acerca del tipo de
refuerzo mas indicado para el proyecto. (Segin Sobrecapas de refuerzo de concreto

de cemento Pdrtland de la National Cooperative Highway Research Program NCHRP,
afio 1994, No 204)
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En general, la evaluacion de un pavimento consiste en determinar los dafios
existentes en éste, asi como las causas de origen. Asimismo, tiene por objeto
establecer un diagnostico que permita seleccionar y proyectar la solucion de
mantenimiento o rehabilitacibon mas adecuada para cada uno de los tramos
homogéneos en que puede dividirse la carretera en estudio.

En la evaluacién se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Debe ser sistemética y permanente, a fin de detectar los dafios tan pronto
como se presentan y tomar de inmediato las medidas preventivas o
correctivas mas adecuadas.

e No se debe asumir determinadas condiciones o propiedades de los
materiales, dado que esto puede impedir que se obtengan los resultados
deseados.

e Se debe distinguir entre los dafios que influyen en la calidad del transito, y
aguellos que se refieren al deterioro y reduccion de la capacidad de carga
del pavimento.

e Condicion de drenaje. La presencia de bombeo en juntas y grietas me

indica que hay deficiencias en el drenaje.

e) EVALUACION FUNCIONAL
Se entiende por evaluacién funcional la inspeccion superficial realizada en una
vialidad con el objeto de determinar los deterioros que afectan al usuario, pero que

no comprometen la capacidad estructural del pavimento.

La norma peruana que habla de pavimentos urbanos en el Perd es la CE.010 del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Esta Norma tiene por objeto
establecer los requisitos minimos para el disefio, construccion, rehabilitacion,
mantenimientos, rotura y reposicién de pavimentos urbanos, desde los puntos de
vista de la mecanica de suelos y de la ingenieria de pavimentos a fin de asegurar

la durabilidad, el uso racional de los recursos y el buen comportamiento de aceras,
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pistas y estacionamientos de pavimentos urbanos, a lo largo de su vida de

servicio.

Segln dicha norma en su “CAPITULO 3. TECNICAS DE INVESTIGACION DE
CAMPO, ENSAYOS DE LABORATORIO, REQUISITOS DE LOS MATERIALES
Y PRUEBAS DE CONTROL", en el acépite “3.5 CONTROL Y TOLERANCIAS”
existen controles, margenes de error y tolerancias para cada parte en la
construccion de un pavimento, es decir, para cada una de sus capas: superficie
de rodadura, base, sub base y sub rasante. Por ejemplo, para la superficie de
rodadura, asfaltica o de concreto, nos detalla: controles en la compactacion,
espesor, lisura, regularidad superficial o rugosidad y medicion de deflexiones

sobre la capa asfaltica terminada.

Por el enfoque del presente estudio centramos se buscara cumplir con los
parametros estipulados en el punto de regularidad superficial o rugosidad que
detallan lo siguiente (RNE, 2010):

e Se podra utilizar cualquier método técnicamente aceptable para medir la
rugosidad, siempre previamente aprobado por la supervision.

e Se deberda medir la regularidad en toda la longitud de la superficie de
rodadura y en ambas huellas vehiculares.

e La medicién de la rugosidad en pavimentos urbanos se realizaré finalizada

la obra como control final de calidad y aceptacion de la misma.

f) RUGOSIDAD Y TEXTURA

La rugosidad de los caminos es uno de los parametros mas usados para evaluar
la calidad en una via y ver el estado del pavimento. Segun lo detallado por el
ingeniero Forslof en su articulo académico sobre Rugosidad y Textura (Forslof,
2014), muchos confunden los conceptos de rugosidad y textura, pero estos no son
sinbnimos como muchos piensan. A continuacién se puede apreciar en la Figura

2.5 claros ejemplos de la diferencia entre rugosidad y textura de un pavimento.
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MALA RUGOSIDAD

MALA TEXTURA e e ™

1)

BUENA RUGOSIDAD
MALATEXTURA

BUENA RUGOSIDAD
BUENA TEXTURA

MALA RUGOSIDAD
BUENATEXTURA ——

Figura 2.5. Comparativa rugosidad y textura en pavimentos (Forsl6f,2014)

La unidades de medida de la rugosidad es el indice internacional de rugosidad
(IRI) y la textura es referida como macro (también llamada mega) o micro texturas.
Las micro texturas, por definicion una muy pequefia corrugacion en la capa de
rodadura del pavimento, son comunmente referidas en términos de friccion para

su gestion.

La expresion buena o mala textura son nombres adoptados por convencion, mas
no por temas asociados a la calidad. Las macro texturas son llamadas malas por
el hecho que son mas gruesas mientras que por buenas nos referimos a micro
texturas por el hecho de ser muy finas. Para observar un claro ejemplo de textura
en pavimentos podemos presentar el caso de nuestro pais a diferencia de Estados
Unidos. Nosotros construimos pavimentos con micro texturas, buscando que sean
lo mas lisas posibles como se puede observar en la Figura 2.6 mientras que por
temas de adherencia ante situaciones climaticas como lluvias torrenciales y
heladas, en Estados Unidos se utilizan acabos macro para que los neumaticos no

resbalen, como podemos observar en las Figuras 2.7 y 2.8.
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Figura 2.6. Micro textura en Lima

Figura 2.7. Macro textura para lluvias en Florida

5 |
b

Figura 2.9. Macro textura usada para heladas en Colorado

A menudo la rugosidad y la textura van de la mano, lo que nos dice que si el IRI
aumenta es porque la textura empeora. Existen excepciones como el caso 1 de la
figura anterior donde pavimentos lisos de concreto o asfalto en caliente con
acabados liso pueden tener un alto IRl y pavimentos con gravilla o perdida de
superficie de rodadura pueden tener un IRI bajo pero una textura muy pobre. Los
caminos de grava (caso 3 de la figura) tienen una textura extremadamente pobre
pero si no existen muchos desniveles verticales puede tener una buena rugosidad,
pese a que no se pueda manejar a mas de 20 o 30 km/h.
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e.1l. INDICE DE REGULARIDAD SUPERFICIAL (IRI)
Este indice como su propio nombre lo indica evalta el estado de la superficie del
pavimento, en qué condiciones se encuentra, por lo tanto, esta relacionado con el

confort del usuario al transitar en el pavimento.

El IRl es el numero de irregularidades (desplazamientos verticales) obtenido, por
medio de una simulacién matematica, con un "cuarto de coche" que circula a 80
km/h, dividido por la longitud del intervalo. Asi, las unidades IRI seran de longitud
entre longitud, debido a las magnitudes (m/km). En la actualidad hay diversos
instrumentos que permiten obtener el IRl de una manera rapida y precisa, como

el perfilbmetro pivotante, el SCRIM, Rugosimetros, entre otros.

e.2. ESCALAS Y CARACTERISTICAS DEL IRI

El IRI tiene unidades de mm/m, m/km o in/mi. Varia de 0 a 20 m/km o 0 a 1260
in/mi (rugosidad 0 m/km es un camino uniforme perfecto y 20 m/km uno ya casi
imposible de transitar). En la Figura 2.9 se muestran las rugosidades para

diferentes tipos de pavimentos.

IRl (m/km = mm/m)

16 Desprendimiento de agregados ':: Caminos  no
y depresiones profundas =] pavimentados
14 - rugosos

Pavimentos
danadns

Depresiones superficiales
frecuentes, algunas profundas

Depresiones mencres

8 frecuentes
4 Imperfecciones de Caminos no pavimentados
la superficie rion mantenimiento

Pavimentos viejos l

[ Pavimentos nuevos ]

Pistaz de aeropuertos l

Figura 2.9. Rugosidad en diferentes pavimentos (IMT,2002)
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Luego de diversos muestreos en diferentes tipos de pavimentos con diferentes
rugosidades, el departamento de transporte de la universidad de Michigan
concluyo en 1998 la tabla expuesta a continuacion (Figura 2.10) donde estipula
la velocidad maxima que se puede desarrollar segun la rugosidad de la via. Es
una tabla muy importante pues es con esta que se basan los margenes de
rugosidad para diferentes proyectos segun la velocidad que se permitirA como
limite superior, por ejemplo, el caso de la norma peruana C.E. 010 que exige
maximo 2.5 m/km de IRI para vias expresas, tiene que ver con el limite de

velocidad méxima con la que se disefian estas vias de entre 80 y 100 km/h.

IRI Velocidad de Uso
(m/km) (in/mi) Normal
20—+ i 30 kmv/h (19 mph)
—— 1200
8~
1100
l6 11000 Desprendimiento de Agregados
— 7 Depresiones Profundas =
14— 900 . 50 km'h (31 mph)
—+— 800 i .
12 — Depresiones Superficiales
- 700 frecuentes, Algunas Profundas
10 600 — Caminos 60 km/h (37 mph)
— sin
8— 500 Depresiones Menores . Pavimentar
— Frecuentes | _
¢ 400 80 km/h (50 mph)
—— I ; Pavimentos
— 30p mper ecciones Dafiados
e de Superficie L
-+~ 200 I\ Caminos no 100 km/h (62 mph)
— Pavimentados con
271 100 Mantenimiento
= Pavimentos Viejos
0 Pavimentos Nuevos
0= Absoluta Plstas de Areopuertos

Perfeccion y Autopistas

Figura 2.10. Limites de velocidades segun el tipo de pavimento (Sayers Y Karamihas,1998)

También existen escalas de calificacion, en cada pais de acuerdo a su experiencia
se pueden establecer estos limites. En la tabla 2.1 se muestran valores de IRI

para algunos paises.

16



Los valores de IRI presentados en la tabla 2.1 son casi parecidos, siendo

Honduras el pais que da mayor rango para el IRl y Espafia el pais con menores

Tabla 2.1 Valores de IRl (m/km) utilizados internacionalmente

Pais Bueno Regular Malo Rechazo | Recepcion
EEUU <24 24-47 >4.7

Espafia 0-25 25-40 |>5 2.85 1.85

Chile 0-3 3.0-36 |>4 2.5 2.5
Honduras | < 3.5 35-60 |>6

Uruguay |<3.9 40-6.0 |>4.6

Fuente: Indices de medicion de la regularidad de un pavimento”, 2002, Edwing

Alvarenga

rangos. Cada pais de acuerdo a su experiencia establece estos limites.

e.3.METODOS DE MEDICION DEL IRI

Como mencionamos con anterioridad, la clasificacion IRI fue propuesta por el
Banco Mundial para estandarizar la medicion de la rugosidad y poder estipular la
calidad y confort de los pavimentos a nivel mundial. Segun el uso de la via la

rugosidad puede llegar a ser un factor determinante para la seguridad y

funcionalidad de esta.

Clase 1: Perfiles de alta precision

Son los métodos mas exactos pero considerados de bajo rendimiento, ya que
la recoleccion de datos es lenta y requiere de mayor cantidad de horas en
campo (hombre, maquina y herramienta), se basa en perfiles topograficos

levantados cada 0.25 m con precision de 0.5 mm (Referencia). Los métodos

para esta clase son la Mira y Nivel y TRRL Beam. Figura 2.11
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Figura 2.11. Sistema de adquisicion de datos con nivel y mira en pavimentos (Nava,2007)

Clase 2: Obtencion de IRI directo por ecuaciones

Agrupa a los demas métodos que no cumplen con los niveles de precision
para la Clase 1 pero también se basan en medir el perfil longitudinal
directamente por medios digitalizados. Se usa generalmente en vias extensas
y de importante confiabilidad, como vias expresas o alimentadoras dada la
alta velocidad de medicion.

Los perfilbmetros buscan correlacionar la variacion de los niveles respecto a
una horizontal que se mueve con ellos, por lo que hace que el proceso de
medicion sea mucho mas rapido. Un ejemplo de perfildmetros de alta
velocidad son el APL Trailer y GMR Type Inertial Profilometer (Del
Aguila,1999(b)), pero en esta clase se ubican muchos otros métodos tanto
dinamicos como estaticos. En la Figura 2.12 se muestra un ejemplo de
perfilbmetro estético frente a la Figura 2.13 que presenta uno dinamico.
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Figura 2.12. Perfilbmetro estatico (Nava,2007)

-I.'.-.‘:l|.||_:l|,]fﬁn:l(1|:|

Acelerometno

L i
i

Medidor de velocidad distancia Alra relativa a referencia Inercial

Figura 2.13. Perfildbmetro dinamico (Nava,2007)

e Clase 3: Estimacion de IRI con ecuaciones de correlacion

También llamados de tipo respuesta, se ubican todos los métodos basados

en ecuaciones de correlacion para estimar el IRI, sin mayores factores que

afecten y corrijan los datos obtenidos en campo. Los métodos de esta

clasificacion mas conocidos son Bump integrator, Mays meter y NAASRA

Meter (Del Aguila,1999(b)).

e Clase 4: métodos subjetivos y no calibrados

Permiten obtener resultados meramente referenciales y se emplean cuando

se requieren Unicamente estimaciones gruesas de la rugosidad.
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e.4. RUGOSIMETRO MERLIN
El Rugosimetro MERLIN, es un instrumento versatil, sencillo y econémico,
pensado especialmente para uso en paises en vias de desarrollo. Fue introducido

en el Pert en 1993.

De acuerdo con la clasificacion del Banco Mundial los métodos para la medicién
de la rugosidad se agrupan en 4 clases, siendo los de Clase 1 los mas exactos
(Mira y Nivel, TRRL Beam, perfilometros estaticos). La Clase 2 agrupa a los
métodos que utilizan los perfilbmetros estéticos y dinamicos, pero que no cumplen
con los niveles de exactitud que son exigidos para la Clase 1. Los métodos Clase
3 utilizan ecuaciones de correlacion para derivar sus resultados a la escala del IRI
(Bump integrator, Mays meter). Los métodos Clase 4 permiten obtener resultados
meramente referenciales y se emplean cuando se requieren Unicamente

estimaciones gruesas de la rugosidad.

El método de medicidn que utiliza el MERLIN, por haber sido disefiado este equipo
como una variacion de un perfilometro estatico y debido a la gran exactitud de sus
resultados, califica como un método Clase 1. La correlacion de los resultados
obtenidos con el MERLIN, con la escala del IRI, tiene un coeficiente de
determinacion practicamente igual a la unidad (R2=0.98). Por su gran exactitud,
s6lo superado por el método topografico (mira y nivel), algunos fabricantes de
equipos tipo respuesta (Bump Integrator, Mays Meter, etc.) lo recomiendan para
la calibracion de sus Rugosimetros.

El MERLIN es un equipo de disefio simple. La Figura N° 2.14 presenta un
esquema ilustrativo del instrumento. Consta de un marco formado por dos
elementos verticales y uno horizontal. Para facilidad de desplazamiento y
operacion, el elemento vertical delantero es una rueda, mientras que el trasero
tiene adosados lateralmente dos soportes inclinados, uno en el lado derecho para
fijar el equipo sobre el suelo durante los ensayos y otro en el lado izquierdo para
descansar el equipo. El elemento horizontal se proyecta, hacia la parte trasera,
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con 2 manijas que permiten levantar y movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre

la rueda en forma similar a una carretilla.
“:.“‘ A ‘—| B ‘—'

m‘_ Puntern
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Figura 2.14 Esquema del Rugosimetro Merlin

e.4.1. CORRELACIONES ENTRE LA RUGOSIDAD EN UNIDADES MERLIN

Y EL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI
Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN respecto al indice de
Rugosidad Internacional (IRI), que es el parametro utilizado para uniformizar
los resultados provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la

actualidad, se ha utilizado las siguientes expresiones:
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IRI =0.593 + 0.0471 D......... cuando D > 40....... D

IRI=0.0485D.......cccceevennen. cuando D < 40....... 2)

e.4.2. EJECUCION DE ENSAYOS

Para medir los datos en campo, en primer lugar, se realiz6 la calibraciéon del
equipo, calculando el factor de correccion para el ajuste del valor de “D”

Las ecuaciones 1y 2 representan correlaciones entre el valor D y la rugosidad
en unidades IRI, las cuales han sido desarrolladas para una condicién de
relacion de brazos del Rugosimetro de 1 a 10 Esta relacion en la practica suele
variar, y depende del desgaste que experimenta el patin del brazo movil del
instrumento. En consecuencia, para corregir los resultados se verifica la
relacion de brazos actual del instrumento, y, se determina un factor de

correccion que permita llevar los valores a condiciones estandar.

Para determinar el factor de correccion se hizo uso del disco circular de bronce
(proporcionado por el proveedor como parte del equipo Merlin) y luego de
medir el promedio de su espesor y tomar lecturas con el Rugosimetro, cony
sin el disco de bronce, en una superficie plana, se calculo el factor mediante

la siguiente expresion:
F.C.=(EP x 10) / [(LI - LF) X 5]........... (3)
Donde:
EP: Espesor de la pastilla
LI: Posicion inicial del puntero (sin pastilla)
LF: Posicion final del puntero (con pastilla)

Paso 1: Se determina el espesor de la pastilla, en milimetros, utilizando un
calibrador que permita una aproximacion al décimo de mm. El espesor se
calculard como el valor promedio considerando 4 medidas diametralmente

opuestas. Por ejemplo: el espesor medido es 6.1 mm.
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Paso 2: Se coloca el rugosimetro sobre una superficie plana (un piso de terrazo,
por ejemplo) y se efectia la lectura que corresponde a la posicion que adopta el
puntero cuando el patin moévil se encuentra sobre el piso (por ejemplo,
Lectura=25). Se levanta el patin y se coloca la pastilla de calibracién debajo de
él, apoyandola sobre el piso. Esta accion hara que el puntero sobre el tablero se
desplace, asumiendo una relacion de brazos estandar de 1 a 10, una distancia
igual al espesor de la pastilla multiplicado por 10 (es decir: 6.1 x 10 = 61 mm), lo
gue significa, considerando que cada casillero 6 mide 5 mm, que el puntero se
ubicara aproximadamente en el casillero 12, siempre y cuando la relacién de
brazos actual del equipo sea igual a la asumida. Si no sucede eso, se debera

encontrar un factor de correccion.

(b) Disco Circular de Bronce

Figura 2.15 Ensayo de Calibracién del Rugosimetro Merlin
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Por Ejemplo:
Si la posicion inicial del puntero fue 25y la final fue 10 entonces el Factor

de Correccioén sera:

- 6.1x 10 _ 0871
(25 -11Dx5]

. Se calcula el D corregido: D= 31.50*5*0.871 = 137.18 mm.

. Se calcula la rugosidad, segun la figura 2.15, IRI= 0.593 +
0.0471*137.18=7.05 m/km.

. Larugosidad se calcula como el promedio de las rugosidades por carril de
las secciones.

. Para la ejecucion de ensayo se requiere de 02 personas, el operador que
conduce y realiza lecturas y un auxiliar que las anota, segun la Figura
2.16.

Figura 2.16. Personal Técnico
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5. Las mediciones se efectian siguiendo las huellas externas y internas de
los carriles de la via.

6. El proceso de medicion es continuo y se realiza a una velocidad
aproximada de 2 km /h.

7. La prueba empieza estacionando el equipo al inicio de la via en ensayo,
el operador espera que el puntero se estabilice y observa la posicion que
adopta respecto de la escala colocada sobre el tablero, realizando asi la

lectura que es anotada por el auxiliar (ver figura 2.17 y 2.18).

RUGDSIMETRO MERLIN [ T
45

1 DIVIZION =2 5 mim

DEPRESIONES

e fd P e o [ [ S

Fei
=

ELEVACIONES

.................l..l.E
Rl el e ) Bl el L )

| e | e | | o o ]

Figura 2.17. Tablero de Equipo Merlin
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Figura 2.18. Tablero de Equipo Merlin en campo

El operador toma el instrumento por las manijas, elevandolo y
desplazandolo la distancia constante seleccionada para usarse entre un
ensayo y otro (una vuelta de la rueda). En la nueva ubicacién se repite la
operacion explicada y asi sucesivamente hasta completar las 200 lecturas

o el tramo de estudio, segun figura 2.19 y 2.20.

Figura. 2.19. Una vuelta de rueda
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Figura. 2.20. Manejo del Rugosimetro

9. Las 200 lecturas son anotadas en la planilla de rugosidad, tal como se

muestra en la figura 2.21.

Figura 2.21. Planilla de Rugosidad

10.Realizadas las lecturas de campo, se procedié a calcular el Rango D del
Histograma de la muestra (200 lecturas) previa la depuracion de 10 % de
datos que correspondan a posiciones del puntero poco representativas o

erraticas, 5 % de lado inferior y 5 % del lado superior del Histograma.
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11.Determinado el valor “D” (rango del Histograma), multiplicado por 5 para
ser expresado en mm, este fue corregido afectandosele del factor de
correccion previamente calculado.

12.Se calcula la Rugosidad en escala IRI, Mediante las Formulas a) y b) de
correlacion entre las unidades Merlin y la IRI se determiné la Rugosidad

en Unidades Internacionales.

e.5. ESTADO VIAL SEGUN LA RUGOSIDAD

Después de construida, rehabilitada o reconstruida una via y que, por lo tanto, se
encuentra en buenas condiciones, ella debe ser atendida permanentemente
mediante la conservacion rutinaria y, cuando se hayan cambiado sus condiciones
de bueno a un estado regular, realizar entonces la conservacion periddica para
volver el estado de la via a unas condiciones similares a las iniciales. Al respecto,
es de mencionar que en algunos paises se utiliza el indice de Rugosidad
Internacional-IRI- para definir el instante en el cual se debe implementar la
intervencion de conservacion periodica. Para el Peru se han fijado los valores de

IRI que se muestran en el Cuadro siguiente:

Tabla 2.2 Estado Vial segun la Rugosidad

ESTADO Pavimentadas No pavimentadas
Rugosidad Rugosidad

Bueno 0<IRI<28 IRI<6.0

Regular 28<IRI=4.0 6 <IRI<8.0

Malo 4.0<IRI<5.0 8<IRI<10

Muy Malo 5<IRI 10 < IRI

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Conservacion de Carreteras MTC

g) EVALUACION VISUAL

La evaluacion visual de un pavimento puede ser definida como la observacién
peridédica del mismo, con el fin de determinar la naturaleza y extension de los
deterioros en el pavimento existente. Para el caso en que se va a proyectar una
sobrecapa de refuerzo, tales datos son extremadamente importantes debido al

impacto directo que tienen sobre el comportamiento del refuerzo, ya que si estos
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deterioros no son reparados, pueden desencadenar fallas como por ejemplo
reflexion de fisuras. Este tipo de evaluacién es también importante porque permite
determinar el tratamiento mas adecuado que requiere la superficie del pavimento

antes de colocar la sobrecapa de refuerzo.

La metodologia de la evaluacién visual comprende los siguientes pasos:

Identificar las fallas y las posibles causas de las mismas.
Se ubican las fallas en una hoja de evaluacién adoptada al efecto.
Se determina el grado de severidad y la extensién de las fallas.

Se cuantifica en gabinete la informacion recogida en el campo.

AN NEENEEN

Se emite un dictamen respecto del tramo evaluado.

La evaluacion visual de los pavimentos de concreto exige definir una terminologia
uniforme que permita identificar los diferentes tipos de dafios, sus causas, su

grado de severidad y la extension de los mismos.

g.1. CLASIFICACION DE LAS FALLAS
Las fallas tipicas en los parametros de concreto se clasifican en:

* Fallas de regularidad y superficie: Se consideran como fallas de regularidad
aquellas que corresponden a defectos de forma, originados generalmente por

diversas causas durante la construccion y afectan principalmente a la textura.

» Grietas: Son fallas que se extienden a la superficie de la losa de concreto y
tienen mucha incidencia en el comportamiento del pavimento. Las grietas en
general se relacionan con la integridad de la superficie de rodamiento y su
evolucion en el mediano plazo.

» Deterioros en juntas y grietas: Son fallas que aparecen a nivel de juntas y
grietas.

En la tabla 2.6 se muestran las principales fallas tipicas de acuerdo a la

clasificacion antes mencionada. Asimismo, se presentan las principales causas
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gue las originan y las posibles soluciones para corregir dichas fallas. Para la
elaboracion de esta tabla se ha tenido en cuenta la clasificacion hecha por el
articulo técnico “Guia para el reconocimiento de fallas en pavimentos rigidos” de
la Asociacion de Productores de Cemento del Perd (ASOCEM) y se ha
complementado con el documento “Catalogo de deterioros de pavimentos rigidos”
del Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica (Cedex). En las
figuras 2.22, 2.23 y 2.24 se muestran las fallas mas comunes de regularidad y

superficie, grietas y deterioros en juntas, respectivamente.
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TABLA 2.3 FALLAS DE PAVIMENTOS

Tipo de falla | Denominacion Definicién Causas Posible tratamiento correctivo
Asentamientos | Desviacion longitudinal de la - Falta de soporte de la Subrasante. - Estabilizacion de losas.
superficie del pavimento con - Cambio volumétrico de la - Reconstruccion localizada.
relacion a su perfil original Subrasante por modificacién de su
estado de humedad.
Baches Hoyos en la superficie del - Materiales deleznables como terrones | -Si el deterioro es generalizado, reparar
pavimento de arcilla. colocando una carpeta asfaltica, siempre que
- Mortero poco homogéneo. se garantice la adherencia entre capas.
Bombeo Expulsion de agua con finos, a | - Presencia de agua debajo de la | - Resellar juntas y grietas.
través de juntas, grietas y borde losa. - Instalar drenes de borde.
externo del pavimento, al pasar un - Material de apoyo erosionable - Estabilizacion de losas.
vehiculo pesado. - Tréfico pesado y frecuente
Fallas de Escalonamiento | Desplazamiento vertical | - Erosion de la base en las -Mejorar el sistema de drenaje.
Regularidad diferencial de losas adyacentes, inmediaciones de la junta. -Severidad baja y media: cepillado de la
y superficie en juntas o grietas. - Deficiencia en el traspaso de cargas superficie.

entre las losas.

- Drenaje insuficiente.

-Severidad alta: estabilizacion de losas y

mejorar transferencia de cargas.

Fisuramiento
por

retraccion

Fisuras delgadas en forma de
mapa que afectan solo la

superficie de la losa.

Contraccién plastica del
concreto, que aparece antes de
la fragua final, por secado

prematuro

- Para cualquier nivel de deterioro: reparacion
de espesor parcial.

-Colocar un parche asfaltico.

Desintegracion

Desintegracion progresiva de la
superficie perdiéndose primero la
textura y luego el mortero,
quedando el arido grueso

expuesto.

- Concreto con exceso de mortero o
mal dosificado.

- Curado inapropiado.

-Reparacién de espesor parcial.
-Recubrir con una mezcla asfaltica y garantizar

la adherencia entre capas.
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Tipo de Denominacion de la Definicion Causas Posible tratamiento correctivo
falla manifestacion
Textura inadecuada La superficie del pavimento parece | - Mala calidad del agregado. - Cepillado de la superficie.
pulida, sin la textura superficial - Acabado inadecuado. - Colocar un sello de friccion,
original, haciéndolo resbaladizo. - Contaminacion de la superficie. garantizando la adherencia con el pavimento.
- Construir un micropavimento
Agrietamiento por Grietas finas muy cercanas y con Reactividad alcali- silice de los agregados que - Severidad baja y media: reparacion de
durabilidad. forma de un cuarto de luna y se conforman el concreto, cuando estos se congelan y espesor parcial.
inicia en las esquinas de las losas. expanden. - Severidad alta: reparacion en todo el espesor.
Descascaramientos, Son roturas o desprendimientos - Infiltracién de materiales incompresibles dentro de | - Severidad baja: sellado de juntas y grietas.
despostillamientos, del concreto a nivel de juntas o la junta o grieta. - Severidad media y alta: reparacién de espesor
saltaduras en juntas y grietas - Debilitamiento de las juntas y bordes debido al parcial.
grietas. transito intenso y pesado.
Fallas d.e Punzonados Es cuando una seccion de losa - Altas deflexiones en el borde del pavimento. Estabilizacion de losas.
Regularfl-déd situada entre dos grietas de - Bombeo de la subbase y pérdida de soporte. Reparacion en todo el espesor.
y superficie

contraccién se rompe y desciende

bajo la accién de cargas repetidas.

Parches deteriorados

Area de una losa que ha sido
removida o reemplazada por un
material (concreto o asfalto), y que
se encuentra deteriorada.

En parches asfalticos: capacidad insuficiente.

En parches de concreto: insuficiente traspaso de

cargas en las juntas.

- En parches asfélticos: remover y reemplazar
este material.

- En parches de concreto: rehacer el parche
colocando pasadores.

Levantamientos

localizados

Levantamiento de parte de la losa,
localizado a ambos lados de una
junta transversal o grieta
Habitualmente el concreto afectado

se quiebra en trozos.

Losas de longitud excesiva.

Mala colocacion de pasadores

Presencia de suelos expansivos a poca
profundidad.

- Reparar en todo el espesor.
- Reconstruir la junta de contracciéon cuando
corresponda.
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Tipo Denominacién Definicién Causas Posible tratamiento correctivo
de falla
Longitudinales Son lineas de rotura que se presentan Asentamiento de la cimentacion. Severidad media y baja: sellado de juntas y grietas.
en el sentido del eje del pavimento, de Fatiga de la losa. Severidad alta: reparacion en todo el espesor.
modo que separa la losa en dos partes. | Losa de ancho excesivo. Colocacién de barras en cruz.
Transversales Son lineas de rotura que se Asentamiento de la cimentacion. Severidad media y baja: sellado de juntas y grietas.
presentan en sentido normal al Espesor de la losa insuficiente para Severidad alta: reparacion en todo el espesor.
eje del pavimento, de modo soportar las solicitaciones. Colocacion de barras de traspaso de carga o
que separa la losa en dos partes Cimentacion no nivelada. pasadores.
Esquina Grieta que origina un trozo de losa de Sobrecarga en las esquinas. Severidad media y baja: sellado de juntas y grietas.
Grietas forma triangular, al interceptar la juntas ; Deficiente transmision de cargas entre Severidad alta: reparacion en
transversal y longitudinal. las juntas. todo el espesor.
Falta de apoyo de la losa, originado por
la erosion de la base o alabeo térmico.
Diagonales Son aquellas que siguen un curso casi Puede deberse a falta de soporte de la } Severidad media y baja: sellado de juntas y grietas.

diagonal a la linea central de la via.

subrasante o calidades diferentes de

subrasantes.

Severidad alta: reparacion en todo el espesor.
Colocacion de barras de traspaso de carga o
pasadores.

Fracturacion
Multiple

Son grietas que se encuentran
interconectadas entre si y forman
grandes o pequefios poligonos que dan

origen a numerosos trozos separados.

Fatiga de la losa debido al transito
intenso y pesado.

Reparacion en todo el
Espesor, reemplazando longitudinal y

transversalmente toda la zona afectada.
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Escalonamiento

Punzonados

Descascaramientos

Figura 2.22 Fallas de Regularidad y Superficie

Tomado del articulo “catalogo de deterioros de pavimentos rigidos

Longitudinal

Transversal

Esquina

Figura 2.23 Grietas
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Extrusién del

material de sello

Sello contaminado

con material extrafio

Perdida de material

de sello

Figura 2.24 Deficiencias o fallas en juntas

Tomado del articulo “catélogo de deterioros de pavimentos rigidos”

h) DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL PAVIMENTO

Después de haber analizado toda la informacion referente al estado del
pavimento, se procede a determinar el tipo de trabajo que requiere la estructura,
para lo cual tenemos dos alternativas:

* Mantenimiento: Se refiere a todos los trabajos que tienden a resguardar la
obra en su condicion presente o mantenerla en su nivel actual, y generalmente
se limita a bacheos, riegos de sellado, lechadas asfélticas, mantenimiento de

bermas, limpieza de cauces.

* Rehabilitacion: Los trabajos de rehabilitacion de pavimentos segun su
finalidad se clasificaran en estructurales y superficiales. Las primeras tendran
por objeto aumentar significativamente la capacidad estructural del pavimento
existente, adecuandola a las acciones del trafico previsto durante su periodo de
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servicio. El objeto de las segundas sera conservar 0 mejorar sus caracteristicas
funcionales (seguridad, comodidad, etc) y la proteccién del pavimento en su
conjunto (aumento de la durabilidad, impermeabilidad, uniformidad, aspecto,
etc). Los trabajos de rehabilitacion estructural, adecuadamente proyectados y
construidos, daran solucién a ambos tipos de rehabilitacion, ya que supondra la
mejora de la regularidad longitudinal, transversal y de la textura superficial.
Las soluciones a aplicar en una rehabilitacion estructural podran ser de los
siguientes tipos:

» Eliminacién parcial y reposicion de la capa del pavimento existente,

incluyendo un eventual reciclado de los materiales.

» Sobrecapa aplicada sobre el pavimento existente.

A\

Combinacién de los dos tipos anteriores.
» Reconstruccion total del pavimento, utilizando materiales nuevos o
aprovechando los materiales del pavimento antiguo (reciclado), en este

caso los costos se reducen.

Como hemos visto, los indicadores de serviciabilidad (IRI) nos ayudan a
determinar el estado en que se encuentra el pavimento y si es necesario una
rehabilitacion. La observacion visual del pavimento existente permite definir el

tipo de reparacion previa antes de la colocacion de la sobrecapa de refuerzo.

2.2.3. PRINCIPALES CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UNA
SOBRECAPA DE REFUERZO

En este capitulo se desarrollaran las principales consideraciones que hay
gue tener en cuenta al momento de disefiar una sobrecapa de refuerzo, las
cuales son: reparaciones previas al refuerzo (estabilizacion de losas,

reparacion en todo el espesor, reparacion de juntas y grietas, etc.)

2.2.3.1. REPARACIONES PREVIAS
Antes de proceder a la colocacion del refuerzo, deberan repararse todos los
desperfectos graves, tales como grietas de trabajo (aquellas que

experimentan desplazamientos verticales entre si), losas inestables,
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asentamientos, punzonamientos de pavimentos de concreto armado
continuo y en especial todos los problemas derivados de un mal
funcionamiento del sistema de drenaje o de la falta de capacidad de soporte
de las capas subyacentes, con el fin de proporcionar al refuerzo una
superficie de apoyo estable, uniforme, no erosionable y sin problemas de
drenaje.

Entre las principales técnicas de reparacion tenemos:

Estabilizacion de losas.

Reparacién en todo el espesor.

Reparacion de espesor parcial.

Colocacion de barras de traspaso de carga.

Cepillado de la superficie.

YV V V VYV V V

Reparacion de juntas y grietas.

Estas técnicas, por si solas, no necesariamente aumentan la capacidad
estructural del pavimento; lo que hacen es incrementar la vida util e por ende

la capacidad funcional del pavimento.

2.2.3.2. ESTABILIZACION DE LOSAS

Uno de los problemas que causa mayores dafos y disminuye enormemente
la serviciabilidad de un pavimento de concreto, es la pérdida de apoyo de las
losas debido a vacios bajo ellas. Estos vacios son producto del bombeo de
finos a través de las juntas, por una falla de la subrasante a causa de las
sobrecargas cerca de las juntas o bien debido a la pérdida de la capacidad
de resistencia a las cargas producto de la saturacion de la subrasante. Las
cargas de transito pesado inducen las mayores deflexiones de las losas. Sin
apoyo por debajo de la losa, las tensiones en el concreto se incrementan y
pueden ocasionar escalonamiento, rotura de esquinas y extenso
agrietamiento.

La estabilizacion de losas, es un proceso correctivo que llena los vacios y

restaura el apoyo de la losa sin levantar el pavimento de concreto. Por lo
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general, la estabilizacion de la losa va acompafada de otras técnicas como

la reparacion de espesor completo o parcial y cepillado.

Los pasos a seguir en el procedimiento de estabilizacion de losas son:
» Deteccion de vacios en forma precisa.
» Seleccion de materiales aceptables de estabilizacion.
» Estimacion correcta de la cantidad de material.

> Ejecutar pruebas posteriores.

2.2.3.3. REPARACION EN TODO EL ESPESOR

La reparacion de espesor completo implica la remocion y reemplazo de una
porcién de la losa en todo su espesor, con el propésito de restaurar areas
con un alto grado de deterioro o preparar el pavimento para una sobrecapa.
Las reparaciones de espesor completo pueden mejorar las condiciones del
rodado y de integridad estructural, asi como extender la vida util del
pavimento.

Las reparaciones en todo el espesor para el caso de pavimentos de concreto
simple o concreto armado con juntas, deben ser de concreto y deberan
preverse de sellos o pasadores o barras de unién a los efectos de asegurar

una buena transferencia de cargas a través de la junta reparada.

La ejecucion considera los siguientes pasos:

» Corte de espesor completo mediante aserrado alrededor del area dafiada.
» Extraccién de la losa de concreto en mal estado por medio de pequefias
gruas, con el fin de evitar dafiar la subbase o el pavimento adyacente.

» Colocacion de las barras de transferencia de carga, perfectamente
alineadas.

» En la colocacion debe utilizarse un concreto premezclado, que alcance la
resistencia adecuada antes de la apertura al transito.

» Elconcreto debe ser vibrado y curado en la misma manera que al construir
un pavimento nuevo. Un curado deficiente puede ser la causa de
problemas de durabilidad.

Una consideracion que hay que tener en cuenta es que si dentro de la zona

deteriorada existiera una junta de contraccion se procede de la misma forma,
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pero se debe formar la nueva junta en el mismo lugar que estaba la antigua.

El procedimiento de la reparacion en todo el espesor se puede apreciar en la

figura 2.25.
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Figura 2.25. Reparacion en todo el espesor
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2.2.3.4. REPARACION DE ESPESOR PARCIAL

La causa mas frecuente de los descascaramientos es el aprisionamiento de
materiales incompresibles en la junta abierta cuando el pavimento esta frio.
Estos incompresibles provocan tensiones al expandirse el pavimento en
presencia de mayores temperaturas. Un descascaramiento es objeto de una
reparacion de espesor parcial, si el concreto dafiado puede ser removido
hasta una profundidad menor a un tercio de la losa. Tipicamente los
descascaramientos mayores de 3 cm de ancho o de 8 cm de largo deben ser
parchados ya que crean una superficie muy irregular y aceleran el proceso
de deterioro general en el pavimento (figura 2.27).

La ejecucion considera los siguientes pasos:

» Aserrado del perimetro de la zona a reparar, con una profundidad de
corte apropiada (no puede ser mayor a un tercio del espesor de la
losa), prolongando los cortes mas alla del encuentro con el otro borde
para que en las aristas se obtenga toda la profundidad del corte.

» Remocion del concreto a reemplazar con martillos neumaticos
livianos.

» Limpieza del area preparada mediante barrido a presion.

» Colocacion de un formador de juntas flexible (separador compresible).

» Relleno del parche con mortero premezclado de alta resistencia. Debe
evaluarse el uso de puentes de adherencia (figura 2.26), segun

instrucciones del proveedor del material de relleno.

Figura 2.26. Aplicacién de puente de adherencia en reparacion
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_Lineas de Aserrado
Aréa Deteriorada
Junta Transversal
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=
| 25mm mas <

Bajo que el |
Parche

Figura 2.27. Reparacion de espesor parcial
2.2.3.5. COLOCACION DE BARRAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA
La colocacidon de pasadores, aumenta la eficiencia de la transferencia de carga
en las grietas y juntas transversales en los pavimentos, al enlazar los trozos
contiguos de modo tal que se distribuya la carga uniformemente. Se colocan en
juntas o grietas transversales (ver figura 2.28) en las que se haya observado y
medido una deficiente transferencia de carga entre la losa de aproximacion y
alejamiento de una junta, es decir, un movimiento diferencial entre estas losas
debido a las cargas de transito. El mejoramiento de la transferencia de cargas
incrementa la capacidad estructural del pavimento y reduce el potencial de
escalonamiento, debido a la disminucion de las tensiones y deflexiones en el

pavimento.
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» Corte de ranuras a través de la junta o grieta para almacenar a los
pasadores.

» Demolicién, remocion del concreto de las ranuras y arenado de las caras
internas de la ranura.

» Limpieza de las ranuras mediante hidrolavado.

» Colocacion y alineacion de las barras de transferencia con su respectivo
separador de

» poliestireno expandido alineado con la grieta o junta.

> Relleno con ranuras con nuevo concreto.

Figura 2.28 Reparacion de espesor parcial

2.2.3.6. CEPILLADO
Una manera de alisar y dar textura al pavimento de concreto es mediante el
cepillado superficial. Este proceso tiene por finalidad eliminar las imperfecciones
superficiales, mediante el desbaste de los escalonamientos, alabeos y
rugosidades otorgandole extrema suavidad, confort y seguridad para el usuario.
Se realiza mediante maquinaria especializada con un cabezal de corte en que
van montados en paralelo alrededor de 150 discos diamantados, los que le dan
una textura acanalada. Este procedimiento no aumenta la capacidad estructural
del pavimento. Se logra un mejoramiento del indice de regularidad superficial
(IR1), parametro que refleja el grado de serviciabilidad del pavimento. Ademas,
como se le otorga textura al pavimento, se mejora la capacidad de adherencia
de los neumaticos, que sumado al mejoramiento del drenaje del agua superficial,
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disminuye el hidroplaneo, lo que se traduce en un nimero menor de accidentes

en la ruta.

2.2.3.7. REPARACION DE JUNTAS Y GRIETAS
Este tipo de trabajo se aplica a juntas y grietas que no experimenten
desplazamientos verticales significativos entre si, es decir, que no trabajen. Si
las juntas o grietas son de trabajo deben reparase a través de la colocacion de
barras de traspaso de carga o reparando todo el espesor. Se debe remover
cualquier material contaminante que esté presente en la junta o grieta; esto se

logra empleando cualquiera de los siguientes métodos:

» Limpieza de chorro de arena (sandblasting). Consiste en la aplicacion
de arena a presion para eliminar cualquier residuo del sello antiguo u otro
material extrafio depositado.

» Chorro deaguaaaltapresion (waterblasting). Consiste en la aplicacion
de agua a alta presion. Una vez limpia la junta, se le aplicara aire

comprimido.

Una vez removido el material antiguo y limpiado la junta o grieta se procede a la

instalacion del corddn de respaldo y finalmente la instalacion del sello.

2.2.4. DISENO DE SOBRECAPAS DE REFUERZO SOBRE PAVIMENTOS
RIGIDOS

En este capitulo se desarrollaran los procedimientos de disefio propuestos por
el método AASHTO 93, para el calculo del espesor de refuerzo necesario para
la rehabilitacion estructural de pavimentos rigidos o de concreto. Asimismo, se
describira de manera breve los diferentes tipos de refuerzos que se pueden

aplicar sobre éstos, los cuales pueden ser flexibles o rigidos.
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2.24.1. CONCEPTOS GENERALES ACERCA DE SOBRECAPAS DE REFUERZO

Una sobrecapa de refuerzo se define como un tipo de rehabilitacion estructural
que permitira al pavimento antiguo recuperar la capacidad estructural perdida
por los afos de servicio, o en todo caso mejorar la capacidad inicial de disefio.
Conforme aumenta el nimero de aplicaciones de carga sobre el pavimento, la
serviciabilidad inicial (P1) de éste va disminuyendo hasta alcanzar un punto de
serviciabilidad minimo (P2), en el cual es necesario colocar un refuerzo, de tal
manera que el nimero de cargas actuales (Np) no superen al nimero de cargas
gue producen la rotura del pavimento (N1.5). Asimismo, se produce una reduccién
de la capacidad estructural del mismo, ya que al momento de colocar el refuerzo
ésta ha pasado de SCo (capacidad estructural original) a SCet (capacidad
estructural efectiva). Supongamos que para el transito futuro esperado (Nr), se
requiera una capacidad estructural SCt, la diferencia entre SCry SCef debe ser
dada por el refuerzo (SCol), como se puede apreciar en la figura 4.1. Este criterio

de disefiar el refuerzo se llama aproximacion por deficiencia estructural.
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Figura 2.29. Variacion de la capacidad estructural de un pavimento en el tiempo

Tomado de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, No
204
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2.2.4.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

2.2.4.2.1. MODULO REACCION DE LA SUBRASANTE (K)
Este factor nos da idea de cuanto se asienta la Subrasante cuando se le aplica
un esfuerzo de compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por
pulgada cuadrada sobre un area de carga, dividido por la deflexién en pulgadas
para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por pulgada
cuadrada por pulgada (pci).
Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor
de k es estimado generalmente por correlacién con otros ensayos simples, tal
como la razén de soporte california (CBR) o las pruebas de valores R. El
resultado es valido porque no se requiere la determinacion exacta del valor k; las
variaciones normales para un valor estimado no afectaran apreciablemente los
requerimientos de espesores del pavimento. Las relaciones de la figura 2.29.1
son satisfactorias para propésitos de disefio.
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Figura 2.29.1. Relacién aproximada entre los valores k y otras propiedades del suelo.
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2.2.4.2.2. MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el disefio de
pavimentos rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del
pavimento, originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce
también como resistencia a la traccion del concreto por flexion.

El modulo de rotura requerido por el procedimiento de disefio es el valor medio

determinado después de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los tercios.

El modulo de rotura también se puede determinar a través de las siguientes

correlaciones:

1. Estimacion a través de la resistencia a compresién del concreto.
S.=K(f.)%> 7<k<12.............. (4)
Donde:

f.= Resistencia a compresion del concreto en psi.

Los valores del mddulo de rotura varian entre 2.8 MPa (400 psi) y 4.8 MPa (700
psi), Llegando incluso a valores de 8.2 MPa (1200 psi), en concretos con alta

resistencia inicial.

2.2.4.2.3. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que
tiene una losa de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion. Las
deflexiones, curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el
modulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos de concreto armado
continuo, el mddulo de elasticidad junto con el coeficiente de expansion térmica
y el de contraccion del concreto, son los que rigen el estado de tensiones en la
armadura. Para concreto de peso normal, el Instituto del Concreto Americano
sugirio:
E, =57000 (£)%5.............. (5)

Donde E, y f. estan dados en psi
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2.2.4.3. VARIABLES DE DISENO
a) CONFIABILIDAD

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida util o periodo de disefio, resistiendo las
condiciones de trafico y medio ambiente dentro de dicho periodo. Cabe resaltar,
gue cuando hablamos del comportamiento del pavimento nos referimos a la
capacidad estructural y funcional de éste, es decir, a la capacidad de soportar
las cargas impuestas por el transito, y asimismo de brindar seguridad y confort
al usuario durante el periodo para el cual fue disefiado. Por lo tanto, la
confiabilidad esta asociada a la aparicion de fallas en el pavimento.

La variacion entre los datos de disefio del pavimento y los reales puede significar
un aumento o disminucion de la vida util del mismo.

Es por esto que se necesario una variable (S — Desviacion Estandar) que acote
la variabilidad de todos éstos factores dentro de unos limites permisibles, con el
fin de asegurar que la estructura del pavimento se comporte adecuadamente

durante su periodo de disefio.
La desviacion estandar es la desviacion de la poblacién de valores obtenidos por
AASHTO que involucra la variabilidad inherente a los materiales y a su proceso

constructivo. En la tabla 2.4 se muestran valores para la desviacion estandar.

Tabla 2.4. Valores Para la Desviacion Estandar

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (So)
Pav. rigido Pav. flexible
Variacion en la prediccién del comportamiento del 0.34 0.44

pavimento sin errores en el transito.

Variacion en la prediccién del comportamiento del 0.39 0.49

pavimento con errores en el transito.

Guia AASHTO “Disefio de Estructuras de pavimentos 1993"
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b) GRADO DE IMPORTANCIA DE LA CARRETERA

Tiene que ver con el uso esperado de la carretera. Asi, para carreteras
principales el nivel de confiabilidad es alto, ya que un subdimensionamiento del
espesor del pavimento traera como consecuencia que éste alcance los niveles
minimos de serviciabilidad antes de lo previsto, debido al rapido deterioro que
experimentara la estructura. En la tabla 2.5 se dan niveles de confiabilidad
aconsejados por la AASHTO.

Tabla 2.5. Niveles de Confiabilidad

Tipo de Camino Zona Urbana |Zona Rural
Rutas Interestatales y Autopistas | 85— 99.9 80 —-99.9
Arterias Principales 80 —99 75-99
Colectoras 80 -95 75-95
Locales 50 -80 50-80

Guia AASHTO “Disefio de Estructuras de pavimentos 1993”

c) SERVICIABILIDAD

La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del pavimento,
la misma que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al
usuario (comportamiento funcional), cuando éste circula por la vialidad. También
se relaciona con las caracteristicas fisicas que puede presentar el pavimento
como grietas, fallas, peladuras, etc, que podrian afectar la capacidad de soporte

de la estructura (comportamiento estructural).

El disefio estructural basado en la serviciabilidad, considera necesario
determinar el indice de serviciabilidad inicial (PO) y el indice de serviciabilidad

final (Pt), para la vida util o de disefio del pavimento.

a.l. Indice de serviciabilidad inicial (Po)
El indice de serviciabilidad inicial (Po) se establece como la condicion original del
pavimento inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion.
AASHTO estableci6é para pavimentos rigidos un valor inicial deseable de 4.5, si

es que no se tiene informacion disponible para el disefio.
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a.2. Indice de serviciabilidad final (Py)
El indice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento
ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el
usuario.
Dependiendo de la importancia de la vialidad, pueden considerarse los valores

Pt indicados en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. indice de Serviciabilidad Final

Pt Clasificacion

3.00 Autopistas

2.50 Colectores

2.25 Calles comerciales e industriales

2.00 Calles residenciales y estacionamientos

Guia AASHTO “Disefio de Estructuras de pavimentos 1993”

d) DRENAJE

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido
considerados en el método AASHTO 93 por medio de un coeficiente de drenaje
(Cd). El drenaje es tratado considerando el efecto del agua sobre las
propiedades de las capas del pavimento y sus consecuencias sobre la capacidad
estructural de éste; y ademas el efecto que tiene sobre el coeficiente de
transferencia de carga en pavimentos rigidos.

La tabla 2.6.1. proporciona los valores recomendados por la AASHTO para el
coeficiente de drenaje Cd, que depende de la propiedad con que cuentan las
capas que constituyen la estructura del pavimento para liberar el agua libre entre
sus granos, en funcién del tiempo durante el cual la estructura del pavimento
estd expuesta normalmente expuesta a niveles de humedad proximos a la

saturacion.
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Tabla 2.6.1 Valores Recomendados del coeficiente de drenaje (Cq) para el

disefio

Coeficiente de

Tiempo transcurrido

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento

esta expuesta a niveles de humedad cercanas a la

drenaje para el suelo libere el .
) saturacion.
_ 50% de su agua libre
Clasificacion <1% 1-5% 5-25% 25%
Excelente 2 horas 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1 dia 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 1.00 -0.90 0.90 - 0.80 0.80
Muy pobre Nunca 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-10.70 0.70

Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”

e) TRANSFERENCIA DE CARGA

La capacidad de una estructura de pavimento de concreto para transferir

(distribuir) cargas a través de juntas o grietas es tomado en cuenta en el método

AASHTO 93 por medio del coeficiente de transferencia de carga J. Los

dispositivos de transferencia de carga, trabazén de agregados y la presencia de

bermas de concreto tienen efecto sobre éste valor.

La tabla 2.7 establece rangos de los coeficientes de transferencia de carga para

diferentes condiciones desarrolladas a partir de la experiencia y del analisis

mecanistico de esfuerzos. Como se puede apreciar en esta tabla el valor de J se

incrementa a medida que aumentan las cargas de tréafico, esto se debe a que la

transferencia de carga disminuye con las repeticiones de carga.

Tabla 2.7 Coeficiente de transferencia de carga (J)

Soporte Lateral

Concreto

Asfaltico Concreto Vinculado a calzada

Elementos (barras) de
transferencia de cargas

Si

No Si No

Tipo de Pavimento

Concreto Simple, Armado
¢/ Juntas

3.2

25-3.1

concreto armado
Continuo

29-3.2

23-29

Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993".
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2.2.4.4. FACTORES DE DIMENSIONAMIENTO DE UNA REHABILITACION
ESTRUCTURAL
a) ANALISIS DEL TRANSITO
Este factor es el mas importante, por lo que debe reflejar correctamente el tipo
de trafico que recibira la via a reforzar durante su nuevo periodo de disefio. En
todo analisis de transito se deben colectar al menos dos datos:
» Trafico medio diario en ambas direcciones, de todos los vehiculos (ADT-
average daily traffic)
» Trafico promedio diario de camiones en ambas direcciones (ADTT-
average daily truck traffic)
Estos datos pueden ser obtenidos a partir de censos de transito en el lugar de la
futura construccion (si existe la via y va a ser rehabilitada) o si es totalmente
nueva mediante censos de transito en lugares proximos. El transito puede
cambiar segun el dia de la semana o en forma estacional y el proyectista debe
tenerlo en cuenta.
De igual manera, es necesario conocer las tasas de crecimiento del transito.
También es necesario conocer el porcentaje de camiones presentes en el
volumen de transito a estudiar, como asi también la clasificacion de estos
camiones.
A continuacién, se presenta el procedimiento estandar para el calculo de los
ESALSs de diseiio.

1. Se determina el volumen promedio diario para cada tipo de vehiculo en el
carril de disefio.
2. Se calcula el factor de crecimiento (FCR), este factor depende de la tasa

de crecimiento y del periodo de disefio.

El factor de crecimiento del trafico, se calcula aplicando la siguiente

formula:

G= Wmr-t (6)

r
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Dénde:
r = tasa de crecimiento anual (decimales.)

n= Periodo de disefio (anos).

Reemplazando r= 0.023=2.3% y n=20 en la formula, tenemos:

[(1+0.023)2° — 1]
G= YR = 25.04

Por lo tanto:

FC =25.04

3. Se calcula el transito de disefio multiplicando el volumen promedio diario
de cada vehiculo por el factor de crecimiento de éste y por 365 dias.

4. Se calcula el factor camion (Numero de aplicaciones de cargas por eje
simple equivalente a 80 kN, en una pasada de un vehiculo). Esto se
realiza para cada vehiculo.

Para entender mejor el procedimiento para determinar el factor camion,
escogemos un vehiculo, en este caso un C2, de la unidad Gerencial de
operaciones pesajes de acuerdo al decreto supremo N° 58 — 2003 — MTC.

Las caracteristicas de este camidon se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Caracteristicas del camién C2

Carga por eje (TN)

Tipo de Longitud Total
vehiculo | (m) Eje Delantero | Carga por eje posterior

c2 20.5 7 11

Se determina el factor equivalente de carga (Fec) individual para cada eje del
vehiculo utilizando la tabla 2.10. Cabe resaltar, que este factor depende del
espesor de losa y el nivel de serviciabilidad final adoptado. Para el ejemplo se
considera un espesor de losa igual a 7 pulg y una serviciabilidad final igual a 2.5.
Luego los Fec se suman para obtener el FC del vehiculo. Los resultados del

calculo se muestran en la tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Calculo del Factor Camién (FC)
Camion Tipo C2

Ejes Delantero 1° Eje
Tipos de eje Simple Simple
Factor equivalente de | 0.54 3.25
carga (Fec)

2 Fec 3.79

TONELADAS | LIBRAS EQU IVAII:_AECI:\I-I(-Z(I)E I?EECARGA
1 2204.62 0.0002
7 15432.34 0.54835271
11 24250.82 3.2454756

5. Finalmente, se multiplica el transito de disefio por el factor camién para

cada tipo de vehiculo, para obtener el nimero de ESALSs de disefio.

Tabla 2.10. Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos
Factores equivalentes de carga para pavimento rigido, eje simple, pt = 2,5

Cargaleje Espesor de la Losa D en Pulgadas (mm)
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(Kpis) (KN) 1524 177.8 203.2 228.6 254 279.4 304.8 330.2 355.6

2 8.9 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 178 0.008 0.02 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
6 26.7 0.012 0.011 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

8 356 0.039 0035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032

10 445 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.08 0.08 0.08 0.08
12 534 0.203 0.189 0.181 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173
14 623 0376 036 0.347 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336

16 712 0634 0623 061 0.604 0.601 0599 0599 0599 0.598
18 80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89 151 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59
22 97.9 221 2.20 2.28 2.34 2.38 2.4 2.41 241 241

24 106.8  3.16 3.10 3.22 3.36 3.45 3.5 3.53 3.54 3.55
26 115.7 4.41 4.26 4.42 4.67 0.85 4.95 5.01 5.04 5.05
28 1246 6.05 5.76 5.92 6.29 6.61 6.81 6.92 6.98 7.01
30 1335 8.16 7.67 7.79 8.28 8.79 9.14 9.35 9.46 9.52
32 142.4 10.8 10.1 10.1 10.7 11.4 12.0 12.3 12.6 12.7
34 1513 141 13.0 12.9 13.6 14.6 154 16.0 16.4 16.5
36 160.0 18.2 16.7 16.4 171 18.3 195 20.4 21.0 21.3
38 169.1 231 211 20.6 21.3 22.7 24.3 25.6 26.4 27.0
40 178.0 29.1 26.5 25.7 26.3 27.9 29.9 31.6 32.9 33.7
42 186.9 36.2 32.9 317 32.2 34.0 36.3 38.7 40.4 41.6
44 195.8 446 40.4 38.8 39.2 41.0 43.8 46.7 49.1 50.8
46 204.7 545 49.3 47.1 47.3 49.2 52.3 55.9 59.0 61.4
48 2136 66.1 59.7 56.9 56.8 58.7 62.1 66.3 70.3 73.4
50 2225 794 717 68.2 67.8 69.6 73.3 78.1 83.0 87.1

Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993.
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A continuacion, se presenta un ejemplo de aplicacion del método.
Los datos de vehiculos corresponden a la calle José Sabogal, se considera un
solo factor de crecimiento en este caso 2.3 %. Se considera un periodo de disefio
n = 20 afos.
1. El volumen promedio diario para cada tipo de vehiculo es:
Vehiculos Ligeros 3994
Camiones C2 45

2. El factor de crecimiento para una tasa de 2.3 % y un periodo de disefio

igual a 20 afios, le corresponde el valor de 25.04, segun calculo adjunto.

El factor de crecimiento del trafico, se calcula aplicando la siguiente

formula:

[(1+r)P-1]
r

G =

Donde:
r = tasa de crecimiento anual (decimales.)

n= Periodo de disefio (anos).

Reemplazando r= 0.023=2.3% y n=20 afos en la formula, tenemos:

[(1+0.023)2° — 1]
G= YR = 25.04

Por lo tanto:

FC =25.04

3. El transito de disefo es:

Vehiculos Ligeros 3994x25.04x365 =37, 028,374.00
Camiones C2 45x25.04x365 =411,282.00

4. El factor camion se calcula para cada vehiculo, de acuerdo a lo dicho

anteriormente.
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5. Enlatabla 2.11. se muestra un resumen del procedimiento seguido para

el calculo de ESALs de disefio. Para el calculo se desprecia el nUmero de

autos, debido a su poca incidencia en éste.

Tabla 2.11. Planilla para célculo de ESALs

N° o ~ Fac’For . Esal_ en el Factor de ESAL
. . | N°veh/Afo |equivalencia |Carril  de - o
Tipode |veh/dia . Crecimiento disefio
. de carga Disefio
Vehiculo e
1 2=1x365 3 4=2x3 5 AXEXEXTX8
AUOSY 13 994,00 | 1,457,810.00| 00002 291.562 25.04 7,300.71
Camionetas
C2 45 16,425.00 3.79 62250.75 25.04 1,558,758.78
Total 4,039.00 | 1,474,235.00 62,542.31 1,566,059.49

b) ANALISIS DE LA SUBRASANTE

Para disefiar el espesor de una Sobrecapa de refuerzo utilizando el método
AASHTO 93, es necesario analizar la subrasante. Aun cuando se disponga de
los registros de los disefios originales, es recomendable efectuar algunas
pruebas de caracter limitado. Cuando no se disponga de los datos de disefio

originales, debera establecerse la resistencia del suelo de la Subrasante.

Se debera seleccionar especimenes aleatoriamente por cada tipo de suelo

encontrado, los cuales pueden clasificarse de la siguiente manera:

a) Suelos pobres, los que se vuelven blandos y plasticos cuando se
humedecen. Incluye los suelos que tienen cantidades apreciables de arcilla y
limo fino. Propiedades tipicas:

Modulo resiliente = 30 MPa (4500 psi), CBR = 3%.

b) Suelos medios, son los que retienen un moderado grado de resistencia bajo
condiciones adversas de humedad. Incluye suelos tales como: arenas arcillosas,
arenas limosas y gravas arenosas. Modulo resiliente = 80 MPa (12000 psi), CBR
= 8%.
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c) Suelos buenos, son los que retienen una cantidad sustancial de su capacidad
de soportar cargas cuando se humedecen. Estan incluidas las arenas limpias,
gravas arenosas y angulosas, particularmente las que son bien graduadas, y
suelos libres de cantidades perjudiciales de materiales plasticos. Modulo
Resiliente = 170 MPa (25 000 psi), CBR = 17 %.

Las muestras del suelo de la Subrasante son ensayadas en el laboratorio para

determinar sus valores de resistencia. Los ensayos requeridos son:

» Modbdulo Resiliente (MR): Es un ensayo triaxial ciclico que intenta
reproducir los esfuerzos en las capas de un pavimento cuando esta
sometido a cargas moviles del transito.

» Valor soporte california (CBR): Este ensayo valora la capacidad o
resistencia al corte del suelo. Es utilizado para analizar la resistencia de
la Subrasante, Subbase y base en pavimentos flexibles.

» Modulo k de reaccion de la Subrasante: Se determina en un ensayo de
placa, igual que el CBR se utiliza para valorar la capacidad o resistencia
al corte del suelo. Es utilizado para analizar la resistencia de la Subrasante

0 Subbase en pavimentos rigidos.

Para propositos de disefio, AASHTO propone actualmente el uso del modulo

resiliente. (MR) para una mejor caracterizacion de los suelos de la Subrasante.

Ante la ausencia de equipos, o de tiempo para la ejecucidon de estos ensayos, se
utilizan ecuaciones de correlacion entre los valores de CBR y Mr para obtener el
valor requerido en el disefio de pavimentos. Asi por ejemplo, el método AASHTO

propone la siguiente ecuacién de correlacion:

Mr = 1500xCBR para CBR<10%
En otros paises de Latinoamérica, como Venezuela, se han utilizado las
siguientes ecuaciones de correlacion:

Mr = 1500xCBR para CBR<7.2%

Mr = 3000XxCBR%® para 7.2 <CBR <20
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En el Perl se utilizan estas ecuaciones de correlaciéon entre el médulo de
resiliencia MR y el valor de CBR para obtener el parametro solicitado por los

procedimientos de disefio como el método AASHTO.

Cabe destacar, que en la determinacién del Mr con ecuaciones de correlacion,
sigue siendo limitante la variabilidad de los valores de CBR debido a las
condiciones del estado del suelo. El valor de CBR es diferente si se realiza el
ensayo para un estado de suelo humedo, saturado o seco-saturado que
representaria las posibles condiciones del suelo a través de un periodo ciclico
estacional de comportamiento del suelo.

Enlafigura 2.21 hay correlaciones entre el Mr y otros ensayos. Como precaucion
es necesario aclarar que estas correlaciones son empiricas y permiten

relacionarlas con el MR, pero de ninguna manera entre si.
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Figura 2.30. Correlaciones con el Modulo Resiliente
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2.2.45. REFUERZOS FLEXIBLES
a) CONCRETO ASFALTICO COMO MATERIAL DE REFUERZO
El concreto asfaltico es la mezcla de agregados pétreos, cemento asfaltico y
filler. Los agregados aportan resistencia a la mezcla debido a su rozamiento
interno; el cemento asfaltico es el material que se encarga de ligar la mezcla, es
decir de formar un aglomerado; el filler es un modificador del asfalto que aumenta
la cohesion interna del ligante y mejora el comportamiento a fatiga del mismo.
Asimismo, el concreto asfaltico debe poseer una cantidad de ligante asfaltico,
gue conforme a un huso granulométrico se cumplan las condiciones requeridas
para el disefio.
Los cementos asfalticos se clasifican de acuerdo a su grado de viscosidad
(cuanto mas fluido sea un cemento asfaltico, menos viscoso sera) y mas no a su
grado de penetracion (dureza) ya que éste ensayo es de origen empirico y no
mide la consistencia del cemento asfaltico en unidades fundamentales, como es
el caso de la viscosidad. Asimismo, no mide la calidad de un asfalto, solo
establece un valor de referencia y también porque dentro de un mismo grado de
penetracion hay muchos tipos de concreto asfaltico que cumplen con dicha
caracteristica.
El grado de viscosidad a utilizar en cada area debe ser seleccionado en funcion
del clima.
Para climas frios, se deben usar cementos asfalticos de bajo grado de viscosidad
para resistir la fisuracion por baja temperatura. En climas calidos se deben usar

cementos asfalticos de alto grado de viscosidad para evitar el ahuellamiento.

El refuerzo de concreto asfaltico presenta las siguientes ventajas y desventajas:
Ventajas

» Es de facil y rapida aplicacion.

» La interrupcion del trafico es minima.

» Tiene un costo muy competitivo en comparacion con otras técnicas de

rehabilitacion.

Desventajas

» Ahuellamientos en la superficie del pavimento.

» Presenta reflexion de fisuras, si es que no se ha colocado un dispositivo

de control déstas.
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» No se utiliza en vias de alto volumen de trafico pesado, porque se requiere
un refuerzo de gran espesor, lo cual no es econémico.
» En pasos a bajo nivel cuando las condiciones de galibo no permiten

colocar el refuerzo.

b) REFUERZO SOBRE PAVIMENTOS DE CONCRETO PREVIAMENTE
FRACTURADOS

El espesor de refuerzo a colocar es funcion de la capacidad estructural requerida

para el trnsito futuro y la capacidad estructural del pavimento de concreto

fracturado. El espesor se determina con la siguiente ecuacion:

__SNgp, SNf— SNef

D, = o PEEICDURRIS 7)
Donde:
SNy, = Numero estructural requerido para el refuerzo.
a,, = Coeficiente estructural para el refuerzo de concreto asfaltico.
D,, = Espesor requerido del refuerzo.

SN; = Numero estructural requerido para soportar el transito futuro.

SN.; = Namero estructural efectivo del pavimento luego del fracturado.

Este tipo de refuerzo sélo es aplicable en casos que el pavimento de concreto
se encuentre muy deteriorado, ya que las técnicas de fracturado estan mas
justificadas en éste tipo de pavimentos que en los poco deteriorados, dado que
es mas facil lograr un buen fracturado en un pavimento muy roto.

Para calcular el espesor de refuerzo se debe determinar el nimero estructural
requerido para el transito futuro, asi como también el nimero estructural efectivo

del pavimento existente como veremos a continuacion.

A. Determinaciéon del numero estructural requerido para el transito futuro
(SN¥).

Para calcular el numero estructural requerido para el transito futuro, el refuerzo

se disefia como si se tratara de un pavimento flexible, donde la losa de concreto
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fracturada actla como una “base granular’. Los pasos para determinar SNr se

indican a continuacion:

Determinar la cantidad de ESALs previstos durante el periodo de disefio. Se

deben usar factores equivalentes de carga correspondientes a pavimentos

flexibles. Si el transito futuro fue previsto para un pavimento rigido, el nimero de

ESALs debe ser convertido en un namero para pavimentos flexibles dividiendo

por 1.5.

Y

Determinar el modulo resiliente de la subrasante por cualquiera de los

siguientes métodos:

Ensayos de laboratorio.
Ensayos no destructivos (NDT, por sus siglas en ingles).
Estimacion mediante correlacion (figura 2.30)

Seleccionar la pérdida de serviciabilidad de disefio, que es la diferencia
entre la serviciabilidad inmediatamente después de colocar el refuerzo y

la serviciabilidad en el momento de la proxima rehabilitacion.

En el disefio del refuerzo, al igual que en el disefio de pavimentos, se

deben elegir la serviciabilidad inicial y final.

Seleccionar la confiabilidad R de disefo de la tabla 1.3, de acuerdo a los

criterios vistos

Seleccionar la desviacion estandar (So). Para el caso de pavimentos

flexibles los valores de Sovarian entre 0.44 y 0.49.

Con estos datos se puede determinar SNt por cualquiera de los siguientes

métodos:

» Empleo de la féormula de disefio, procedimiento algo tedioso por lo

complicado de la misma.
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» Mediante programas de computacién, como es el caso del software
WINPAS12 (Pavement Analisis Sofware), que es el programa que vamos

a utilizar en la presente tesis para el calculo del espesor de refuerzo.
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Figura 2.31. Abaco de disefio para pavimentos flexibles

Guia AAshto “Disefio de Estructuras de pavimentos 1993".
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B. Determinacién del numero estructural efectivo del pavimento existente
(SNef).

SNet se determina con la ecuacién del niumero estructural:

SNef = azD2mz2+ asDama................. (8)

Donde:

D2= Espesor de la losa fracturada.

Ds= Espesor de la subbase.

az= Coeficiente estructural para la losa fracturada. Se recomienda los valores
sugeridos en la tabla 2.12, que dependen de la técnica de fracturado
utilizada.

asz= Coeficiente estructural de la subbase. Se determina mediante correlacion
con otros parametros resistentes (figura 4.5), como son: CBR, mddulo
resiliente, etc.

mz2= Coeficiente de drenaje. Para m2 AASHTO recomienda un valor igual a 1.0
debido a la falta de informacion de las caracteristicas de drenaje de la losa
fracturada.

m3= Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles (tabla 2.13).

Tabla 2.12. Valores sugeridos para coeficientes estructurales para losas

fracturadas
MATERIAL ESTADO DE LA LOSA COEFICIENTE
C°A° (concreto armado) Trozos mayores de 0.30 m (1 pie) | 0.20 — 0.35
con juntas Rotura Yy | conarmadura rota o por lo menos
asentamiento sin adherencia con el concreto
C°S°® (concreto simple) Trozos entre 0.3y 1.0m (1 a3 pie) | 0.20 — 0.35
Fisurado y asentamiento
Triturado y compactado Losa completamente fracturada | 0.14 —0.30
(valido para C°S°, C°A° con trozos menores de 0.3 m (1
c/juntas, C°A° continuo) pie)
|Base o subbase granular | Sin evidencia de degradacién o | 0.10-0.14
o intrusion de finos
Estabilizada Alguna evidencia de degradacion | 0.00 — 0.14

o intrusion de finos
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Tabla 2.13. Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles

RC)
= Egg- 1000 psi

Madulo Mg

Coeficiente de

Tiempo

Porcentaje de tiempo en que

la estructura del

drenaje transcurrido pavimento estd expuesta a niveles de humedad
para el suelo | cercanas a la saturacion.

Clasificacion libere el 50% de | < 1% 1-5% 5-25% 25%
su agua libre

Excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00

Regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80

Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Muy pobre Nunca 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

La figura 2.33 muestra una carta que puede utilizarse para estimar el coeficiente

estructural para capas de concreto asfaltico (ao) de gradacion densa en funcién

del médulo de resiliencia.
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Figura 2.33. Carta para determinar el coeficiente estructural de capas asfalticas en

funcion del modulo resiliente.

Para entender mejor el procedimiento de disefio, se presenta a continuacion
ejemplos practicos en los cuales se va utilizar el WINPAS 12 (Pavement Analisis

Software), programa que permite el disefio de sobrecapas de refuerzo.

Ejemplo 2.1.

Calcular el espesor de refuerzo de concreto asfaltico para un pavimento
conformado por una losa de concreto de cemento portland (losas con juntas) de
200 mm (8 pulg) y una subbase granular de 100 mm (4pulg). El pavimento rigido
esta apreciablemente deteriorado y escalonado, pero los fragmentos de losa han
sido fracturados y asentados sobre la subbase por un rodillo neumatico, previo
a la sobrecapa.

Los datos de entrada son:
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e Del analisis del transito se ha llegado a un ESALSs de disefio
Wyg = 2 x 10% ESALs
e El mddulo resiliente de la subrasante se ha calculado en:
My = 62 MPa (9000 psi)

e Como el refuerzo es para rehabilitar una calle o arteria principal ubicada en
una zona urbana, de la tabla 2.5 seleccionamos un nivel de confiabilidad
igual a 95 % con una desviacion estandar de 0.45.

e La serviciabilidad inicial se ha considerado 4.5 y una serviciabilidad final de
2.5 por tratarse de una via principal (tabla 2.6).

e La losa ha sido fracturada en trozos mayores a 0.30 m, por lo cual le
corresponde un coeficiente estructural aproximadamente de 0.25 de acuerdo
alatabla 2.12.

e El coeficiente de drenaje de la losa fracturada se ha considerado igual a 1
(valor recomendado por AASHTO).

e Para propésitos de disefio, se ha considerado que la subbase tiene
caracteristicas de drenaje pobre y esta saturada el 25 % del tiempo,
correspondiéndole un coeficiente de drenaje de 0.75 de acuerdo a la tabla
2.13.

e Lasubbase tiene un Mr = 13500 psi, por lo cual le corresponde un coeficiente
estructural aproximadamente de 0.10 de acuerdo a la figura 2.32.

e Se considera una capa de concreto asfaltico con un médulo resiliente Mr =
300000 psi, cuyo coeficiente estructural, de acuerdo a la figura 2.33, es

aproximadamente 0.36.
Finalmente, con todos estos datos, el espesor de refuerzo de concreto asfaltico

requerido es de 4.33 pulg, aproximadamente 11 cm. El resultado se muestra en
la figura 2.34 y 2.35.
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Asphalt Design Inputs \D—‘—DIEI @ @
Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs
Asphalt Structural Number 3.86 ‘M‘
‘ Help ‘
Calculate Asphalt Structural Number -
Total Flexible ESALs 2,000,000
Reliability 95.00 %
Overall Standard Deviation 045
Subgrade Resilient Modulus 9,000.0 psi
Initial Serviceability 420
Terminal Serviceability 251
Asphalt Pavement Design/Analysis
Asphalt Structural Number: 3.86 \ Solve For
Calculate Asphalt Structural Number ID—I—DI? =)
inches inches
Layer Material Layer Coefficient. a | Drainage Coefficient. m Layer Thick Layer Struct No. SNi | Additional Thickness
» (ddaf 0.25 1 8 2 6.24
Granular Subbase 01 0.75 4 03 11.7
Asphalt Cement Concrete 0.36 1 433 156 0
0 04 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
sum of SN 3.86 oK
SN 3.86
| Saveand Close | | Help |

Figura 2.34. Pantalla del programa WINPAS12 con los datos de entrada y resultado

final.

WinPAS

Pavement Thickness Design According fo
1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

American Concrete Pavement Association

Flexible Design Inputs

ProjectMame: william
Route:
Location:

Owner/Agency.
Design Engineer:

Flexible Pavement Design/Evaluation

Structural Number 3.86 Subgrade Resilient Modulus 9,000.00 psi
Total Flexible ESALs 2,000,000 Initial Serviceability 4.20
Reliabilit 95.00 percent Terminal Serviceability 251
Overall Standard Deviation 045

Layer Pavement Design/Evaluation

Layer Layer Drainage Layer Layer
Material C i C i Thickness SN

ddaf 0.25 1.00 8.00 2.00
Granular Subbase 0.10 075 4.00 030
Asphalt Cement Concrete 0.36 1.00 433 1.56

P 3.8

Figura 2.35. Pantalla del programa WINPAS12 con los datos de entrada y reporte

final.
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2.2.4.6. REFUERZOS RIGIDOS

a)

b)

CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND COMO MATERIAL DE REFUERZO

El refuerzo de concreto de cemento portland es usado primordialmente para
aumentar la capacidad estructural del pavimento existente, o bien para renovar
sus caracteristicas superficiales (aumenta la calidad de rodadura). Esta técnica
estd siendo muy utilizada actualmente, sobretodo en pavimentos flexibles

(whitetopping).

El principal problema de ésta técnica de rehabilitacién es calcular el espesor
adecuado del refuerzo; es por esto, que la mayoria de fallas que se dan en este

tipo de rehabilitacion se originan por el inadecuado espesor del refuerzo.

Dependiendo del tipo de interfase utilizado pueden ser: adheridas y no
adheridas. De igual manera, si presentan un tipo de refuerzo, éstas se clasifican
en: refuerzo de concreto simple, refuerzo de concreto reforzado con juntas y

refuerzo de concreto continuamente reforzado.

REFUERZO ADHERIDO AL PAVIMENTO EXISTENTE
Este tipo de refuerzo es usualmente delgado y por lo tanto su capacidad
estructural depende del pavimento existente. Esto significa que éste debe estar

libre de fallas si se quiere un buen comportamiento del refuerzo.

En esta técnica de rehabilitacion, el refuerzo pasa a formar un todo con la losa
existente, resistiendo ambos solidariamente la accion de las cargas de transito;
es por eso la necesidad de lograr una buena adherencia entre el refuerzo y el

pavimento existente.

En general, los espesores de refuerzo de concreto adherido varian entre 2 y 6
pulg (5 a 15 cm), siendo lo mas comun adoptar espesores de 3 a 4 pulg (7.5 a
10 cm). También se han utilizado satisfactoriamente refuerzos de 1 pulg (2.5 cm)
sobre pavimentos de concreto sano.

El refuerzo de concreto adherido presenta las siguientes ventajas y desventajas:
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VENTAJAS
» Al utilizar este tipo de refuerzo se disminuyen las operaciones de
mantenimiento y por ende hay una reduccion en los costos, lo cual es muy
ventajoso en areas urbanas ya que no hay una interrupcion frecuente del

trafico.

» En comparacion con otros tipos de refuerzo; un refuerzo de concreto no
adherido de 25 mm (1pulg) brinda el mismo beneficio estructural que un
refuerzo de concreto asfaltico de 62.5 mm (2.5 pulg). De la misma manera,
si el espesor efectivo de la losa es incrementado por este tipo de refuerzo
la deflexion vertical y el esfuerzo en la Subrasante decrecen

significativamente.

DESVENTAJAS

» Este tipo de refuerzo no es aplicable cuando el grado de figuracion del
pavimento existente es alto o cuando la losa presenta deterioros serios
debido a problemas de durabilidad. Solamente es aplicable en pavimentos
sanos, libres de fallas.

» Elrefuerzo a colocar debe ser del mismo tipo del pavimento existente, es
decir, si el pavimento existente es un pavimento de concreto armado con
juntas el refuerzo debe ser de concreto armado con juntas.

» Todas las juntas del pavimento original deben ser reproducidas en el

refuerzo en lo que respecta a ubicacion y tipo.
2.2.4.7. DISENO DEL ESPESOR DE REFUERZO
El espesor de refuerzo de concreto de cemento portland se obtiene siguiendo el

mismo analisis que se hizo para el refuerzo de concreto asfaltico. Por lo tanto, el

espesor requerido de refuerzo debe responder a la siguiente ecuacion:

Doi=Ds - Def.....coo.ocooooe 9)
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Donde:

Do = Espesor requerido del refuerzo de concreto.
Dt = Espesor de losa necesario para soportar el transito futuro.
Def = Espesor efectivo de la losa existente.

Aqui si hay una diferencia con la expresion para determinar el espesor de
refuerzo de concreto asfaltico, dado que no aparece el factor A, puesto que el
pavimento existente y el refuerzo son de concreto.

El procedimiento para determinar el espesor requerido de losa para el transito
futuro (Dr) y el espesor efectivo de la losa existente (Der) es el mismo que se
utilizé para el disefio de refuerzo de concreto asfaltico sobre pavimentos de
concreto sin fracturar.

Cabe resaltar que si el refuerzo se coloca a los efectos de satisfacer condiciones

funcionales de la calzada bastara colocar un espesor minimo.

Determinacion del espesor requerido de losa para el transito futuro (D

Los datos para determinar Dr son funcion del pavimento existente y de las
propiedades de la Subrasante. Es necesario recalcar que las propiedades del
pavimento existente de concreto (mddulo elastico, médulo de rotura y
transferencia de cargas) van a controlar el comportamiento del refuerzo de

concreto asfaltico. Los datos para determinar Ds son:

1. Determinar la cantidad de ESALSs previstos durante el periodo de disefio, o en
todo caso, determinar el numero de ESALs acumulados en el carril de disefio
(Np), si se desea calcular Ds por el método de la vida remanente.

2. Determinar el modulo de reaccion de la Subrasante (k) se calcula por
cualquiera de los siguientes métodos:

e Ensayo de plato de carga.
e Ensayos no destructivos (NDT, por sus siglas en ingles).

e Estimacién mediante correlacion. (figura 2.29.1)
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Determinar el coeficiente de transferencia de carga.

4. Modulo elastico del pavimento de concreto existente. Para ello puede usarse

alguno de estos métodos:

e Calculo a partir de medidas de deflexiones.

e A partir de la resistencia a compresion simple del concreto (f'c).
E =57000 (fc)® ...cooeeevveeennn. (B)

5. Pérdida de soporte de la losa existente. Toda falta de soporte debe ser
corregida con estabilizacion de la losa. Para el disefio del espesor del refuerzo
se debe considerar LS=1.

6. Seleccionar la pérdida de serviciabilidad de disefio, que es la diferencia entre
la serviciabilidad inmediatamente después de colocar el refuerzo y la
serviciabilidad en el momento de la proxima rehabilitacion.

7. Seleccionar la confiabilidad R de disefio de la tabla 2.5.

8. Seleccionar la desviacion estandar (S). Para el caso de pavimentos rigidos

los valores se muestran en la tabla 2.4.

Determinacion del espesor efectivo de losa del pavimento existente (Def).

1. Observacion del estado del pavimento existente.
El espesor efectivo de la losa existente es:
Def = FicFdurFratD ........ (20)
Siendo:
D= Espesor de la losa existente de concreto

Los factores F son Factores de ajuste.

a) Factor de ajuste por juntas y fisuras Fjc.
Este factor hace un ajuste por una pérdida extra de serviciabilidad causada
por fisuras reflejadas y deterioradas en el refuerzo que son el resultado de
juntas o fisuras no reparadas y otros tipos de discontinuidades en el
pavimento existente previo al refuerzo.

En funcidn del nUmero de juntas deterioradas no reparadas, fisuras, baches, etc.,

se determina el Fic mediante el grafico de la figura 2.36.
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Figura 2.36 Factor de ajuste por juntas y fisuras

b) Factor de ajuste por durabilidad.

Este factor tiene en cuenta la pérdida de serviciabilidad que puede tener

el pavimento existente cuando hay fisuras de durabilidad o fallas debidas

a reaccion alcali-agregado. Los valores a adoptar para Fdur SOon mostrados
en la tabla 2.14.

Tabla 2.14. Valores para Fdur

__j:_i_\ [

200

1.00 No hay problemas de durabilidad

0.96 — 0.99 Hay fisuras de durabilidad, pero sin descascaramiento
0.88 — 0.95 Fisuras importantes y algo de descascaramiento

0.80 - 0.88 Gran extension de fisuras y descascaramiento severo

“Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos 1993”

c) Factor de ajuste por fatiga. Este factor considera un ajuste por dafios de

fatiga que pueden existir en la losa. Se determina observando la extension

de fisuras transversales (en pavimentos de C°S° o C°A° con juntas) o

punzonados (C°A° continuo) que pueden haber sido causados por
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repeticion de cargas. Como guia se dan los valores que puede adoptar
Frat en la tabla 2.15.

Tabla 2.15 Valores para Frat

0,97 - 1,00

Pocas juntas transversales/punzonados (ninguna causada por problemas de
durabilidad)

Cces®: > 5% de losas fisuradas

C°A° con juntas: < 25% de fisuras de trabajo, por milla

C°A° continuo : < 4% de punzonados, por milla

0,94 - 0,96

Hay un nimero significativo de juntas transversales/punzonados (ninguna
causada por problemas de durabilidad)

C°Ss°: 5-15 % de losas fisuradas

C°A° con juntas: 25-75 % de fisuras de trabajo, por m C°A° continuo : 4-12

% de punzonados, por milla

0,90 -0,93

Hay un nimero significativo de juntas transversales/punzonados (ninguna
causada por problemas de durabilidad)

C°se: 5-15 % de losas fisuradas

C°A° con juntas: 25-75 % de fisuras de trabajo, por milla

C°A° continuo : 4-12 % de punzonados, por milla

Ejemplo 2.2

Calcular el espesor de refuerzo de concreto para un pavimento conformado por

una losa de concreto de cemento portland (losas con juntas) de 175 mm (7 pulg)

y una subbase granular de 100 mm (4pulg). El pavimento rigido presenta algunas

fisuras de durabilidad y se encuentra parcialmente deteriorado.

Los datos de entrada son:

» Del andlisis del transito se ha llegado a un ESALs de disefio.

W, = 6 x 10°ESALS

» El moédulo de reaccioén de la subrasante se ha calculado en:

K =200 pci

» Como el refuerzo es para rehabilitar una calle o autopista ubicada en una

zona urbana, de la tabla 2.5 seleccionamos un nivel de confiabilidad igual

a 85 % con una desviacion estandar de 0.35.
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Para propésitos de disefio, se ha considerado una serviciabilidad inicial y
final de 4.5y 2.5 respectivamente.

El modulo de rotura de la losa de concreto es 700 psi y su modulo elastico
4x10 psi.

El coeficiente de transferencia de carga se ha considerado igual a 3.2.
La subbase tiene caracteristicas de drenaje pobre y esta saturada el 30
% del tiempo, correspondiéndole un coeficiente de drenaje de 0.80 de
acuerdo a la tabla 2.6.1.

Las fisuras seran reparadas por lo que el Fic = 1.

El pavimento presenta fisuras importantes y algo de descascaramiento,
por lo que le corresponde un Fqur = 0.90 de acuerdo a la tabla 2.14.

De igual manera, el 50 % de fisuras por milla son de trabajo,
correspondiéndole un Frar= 0.95 (tabla 2.15).

Finalmente, con todos estos datos, el espesor de refuerzo de concreto adehrido

requerido es de 3.6 pulg, aproximadamente. El resultado se muestra en la figura

2.37.

WinPAS | =)
WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists o B
Existing Pavement Details MNon-Destructive Testing (NDT) Backealculation
& Concrete Pavement Concrete Pavement
Composite Pavement Composite Pavement
Existing Concrete Pavement Information D=l
Concrete Overlay Designs
Concrete Thickness EZN mches Save and Close
Bonded on Concrete
Flexural Strength F00.0 psi Help
Unbended on Concrete
Modulus of Elasticity 40000000 ps
Unbonded on Asphall
Load Transfer Coefficient 3.20
Modulus of Subgrade Reaction 2000 psifin
Drainage Coefficient 0.80
QK
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[V

Bonded Concrete Overlay on Concrete Pavement

Reguired Thickness for Future Traffic Existing Concrete Pavement Thickness

Reguired Thickness x mches Save and Close Bwsting Concrete Thickness  7.00 mches
Future Total Rigid FSALs 6,000,000 H_eln hoints/Cracks Adj. Factor 1.00

Rehatnlity 83.00 peroent Durability Adj. Factor 090

Owverall Standard Deviation 035 Fatigue Adj. Factor 095

Flexural Strength 700.0

Modulus of Elastiaty

4.000,000.0 p=

Effective Existing Concrete Pavement Thickness

598 inches
Load Transfer Coefficient 3.20
Modulus of Subgrade Reaction 2000 pefin
Dramage Coefficent 0.80 Bonded Concrate Overlay
Tnitial Serviceability 450 Required Thickness 3.60 nches
Terminal Serviceability 250

Analysis

Wamning! Input Value Changed, Solve For

Press Solve For to Recalculate

Figura 2.37. Pantalla del programa WINPAS12 con los datos de entrada y reporte

final.

Para el refuerzo de concreto adherido, el médulo de rotura, el coeficiente de
drenaje y el coeficiente de transferencia de carga tienen gran incidencia en el
espesor de refuerzo, por lo tanto deben ser determinados adecuadamente. Por
ejemplo, si el coeficiente de transferencia de cargas es 3.6, para las mismas
condiciones, el espesor de refuerzo es 4.23 pulg (11 cm). El resultado se muestra

en la figura 2.38.

Ue=lell - (= &S

Existing Concrete Pavement Information

Concrete Thickness m inches |M|
Flexural Strength 700.0 psi | Hep |
Modulus of Elasticity 40000000 psi

Load Transfer Coefficient 3.60

Maodulus of Subgrade Reaction 200.0 psifin

Drainage Coefficient 0.80
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I TBonaed Condrete Overiay on Concrete Pavement Ll | 5

Required Thickness for Future Trallic Ewisting Concrete Pavement Thickness

Required Thickness 1022 inches Save and Close Existing Concrete Thickness  7.00 inches

Fulure Total Rigid ESALs 6,000,000 Help Joints/Cracks Ad). Faclor 100

Reliahility 85.00 percent Durability Adj. Factor 080

Overall Standard Deviation 035 Fatigue Adj. Factor 095

Flexural Strength J00.0 pst

Madulus of Flasticity 4,000,0000 psi Effective Existing Concrete Pavement Thickness
5.98 inches

Load Transter Coethaent 3.60

Modulus of Subgrade Reaction 200.0 st

Drainage Coefficient 0.80 Bonded Concrete Overlay

Initial Serviceability 450 Reguired Thickness 4.24 inches

Terminal Seniceahility 250

Analyss

Pavement Thickness 10.22 inches Solve For

Figura 2.38. Pantalla del programa WINPAS12 con los datos de entrada y reporte

final.

Todo lo contrario sucede si se aumenta el modulo elastico del concreto, por
ejemplo de 4 a 5x10° psi, la incidencia de éste es muy baja en el espesor del
refuerzo , debido a que las losas rigidas son mas fuertes, pero a la vez son mas
fragiles, y por lo tanto se fisuran mas pronto que una losa flexible. El resultado

se muestra en la figura 2.39.

WinPAS EEE
WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists g
Existing Pavement Details Non-Destructive Testing (NDT) Backcalculation
® Concrete Paver Existing Concrete Pavement Information \D—I—DIE @ @
- Composite Pav Concrete Thickness m inches |m|
Flexural Strength 700.0 psi |T|D|
Concrete Overlay Modulus of Elasticity 5,000,0000 psi
~ Bonded on Con Load Transfer Coefficient 3.20
J Unbonded on Modulus of Subgrade Reaction 200.0 psifin
2 Unbonded on Drainage Coefficient 0.80

OK
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Bonded Concrete Overlay on Concrete Pavement M£| |E\
Required Thickness for Future Traffic Existing Concrete Pavement Thickness
Required Thickness 9.69 inches |M\ Existing Concrete Thickness 7.00 inches
Future Total Rigid ESALs 6,000,000 |T‘ Joints/Cracks Adj. Factor 1.00
Reliability 85.00 percent Durability Adj. Factor 0.90
Overall Standard Deviation 0.35 Fatigue Adj. Factor 0.05
Flexural Strength 700.0 psi
Modulus of Elasticity 5,000,000.0 psi Effective Existing Concrete Pavement Thickness
5.98 inches
Load Transfer Coefficient 3.20
Modulus of Subgrade Reaction 200.0 psifin
Drainage Coefficient 0.80 Bonded Concrete Overlay
Initial Serviceability 450 Required Thickness 3.70 inches
Terminal Serviceability 2.50
Analysis
Pavement Thickness 9.69 inches ' Solve For

Figura 2.39. Pantalla del programa WINPAS12 con los datos de entrada y reporte

final.

c) REFUERZO NO ADHERIDO AL PAVIMENTO EXISTENTE

En este tipo de rehabilitacion, el refuerzo y la losa existente se comportan
estructuralmente como dos capas independientes. El refuerzo no adherido se
disefia con una capa de separaciéon entre el refuerzo y la losa existente, con el
fin de evitar la adherencia entre ambos y aislar al refuerzo de grietas y otros
deterioros de la losa existente.

Este tipo de refuerzo se ha utilizado satisfactoriamente tanto en pavimentos
rigidos como flexibles muy deteriorados. También se puede utilizar cualquier
técnica de fracturado, previa a la colocacion de la capa de separacion.

La Asociacion de Cemento Portland (PCA, por sus siglas en ingles), recomienda
los siguientes espesores minimos para el refuerzo de concreto no adherido, los

cuales estan en funciéon del transito. Los valores se muestran en la tabla 2.16.
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Tabla 2.16 Valores de espesores para refuerzos minimos no

adheridos
] Espesor
Ejes Pesados i
. Refuerzo sin
Transito (ESALS en | Refuerzo con
) . Elementos de
Millones) 20 Afios | pasadores y
Unidn
Moderado <1 12.5cm (5 pulg) 15 cm (6pulg)
Pesado 1-10 15 cm (6pulg) 17.5 cm (7 pulg)
Muy Pesado |>10 17.5 cm (7 pulg) 20 cm (8 pulg)

El refuerzo de concreto no adherido presenta las siguientes ventajas y
desventajas:

Ventajas

» Es una alternativa factible para todos los tipos de concreto.

» Tiene una gran ventaja en comparacion con el refuerzo adherido, ya que no
se necesita hacer coincidir las juntas o grietas del pavimento existente con
las juntas del refuerzo.

» Es mas efectivo, desde el punto de vista de los costos, cuando el pavimento
existente esta muy deteriorado ya que hay una menor necesidad de
reparaciones previas.

» Se utiliza mayormente para rehabilitar zonas con alto volumen de transito
pesado.

» La preparacion de la superficie solo consiste en limpiar y sellar las juntas y
grietas existentes. Sin embargo, es necesario reparar fallas estructurales
que pueden afectar el comportamiento del refuerzo

» No requiere de técnicas especiales para su construccion.

Desventajas

» No es aplicable en los casos en que los deterioros en losas y

descascaramientos en juntas son poco importantes ya que aparecen otras

alternativas de rehabilitacién mas econdémicas.
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» La gran desventaja de este tipo de refuerzo, es el gran espesor que se
requiere y por ende una gran inversion inicial, que muchas veces no se
dispone.

» No es aplicable cuando el galibo bajo puentes puede quedar reducido por
el refuerzo.

» No es aplicable cuando el pavimento existente es susceptible de sufrir

grandes hinchamientos y descascaramientos.
2.2.4.8. DISENO DEL ESPESOR DE REFUERZO
El espesor de refuerzo de concreto de cemento portland no adherido se obtiene
siguiendo el mismo analisis que se hizo para el refuerzo de concreto asfaltico,

salvo en lo siguiente.

Como cada capa trabaja independientemente a la flexion, absorbiendo una parte

del momento producido por las cargas exteriores, de la condicion de equivalencia

se tiene:
Mr+ Miosa= M
D) Dy Df
6 Oraam T ¢ Olaam = g Oadm

Ahora, si las tensiones admisibles son las mismas para el refuerzo, la losa

existente y el pavimento equivalente, se llega a que:
2 2 _ 2
Dol + Def - Df

Por lo tanto, el espesor requerido se determina con la siguiente ecuacion:

D, = /D? D% e, (11)
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El procedimiento para determinar Dr es el mismo que se utilizé para el caso
anterior. Los pasos para determinar el espesor efectivo de la losa existente Def

se indican a continuacion.

Determinacion del espesor efectivo de la losa existente (Def).

El calculo de Drtiene una pequefia variacion con respecto a los casos anteriores,
ya que no se consideran los factores de ajuste Fraty Fdur, debido a que los
ensayos de campo realizados sobre este tipo de refuerzo mostraron muy poca
evidencia de reflexién de fisuras y junta. Por lo tanto la ecuacion de disefio es:

Donde:

D = Espesor de la losa existente. D debe ser menor de 10 pulg (2.5 cm), si es
mayor se debe usar 10 pulg.

Ficu = Factor de ajuste por juntas y fisuras. Este es un valor valido para refuerzos

no adheridos de concreto. No confundir con Fic.

El factor Fjcu se determina conociendo el nimero de juntas o fisuras no reparadas
por milla.

Los valores de Fjcu Se muestran en la figura 2.40. Cabe resaltar que cuando se
utiliza una capa de concreto asfaltico entre el refuerzo y la losa existente, se

eliminan todos los problemas de reflexién y Fjcues igual a 1.
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Figura 2.40. Factor de Ajuste por juntas y grietas

Ejemplo 2.3

Disefiar una sobrecapa de concreto continuamente reforzado no adherido sobre

una losa de concreto de 7 pulg que se encuentra completamente deteriorada.

Los datos de entrada son:

>

A\

Del analisis del transito se ha llegado a un ESALSs de disefio

Wig = 2 x 10° ESALs
Como el refuerzo es para rehabilitar una calle o autopista ubicada en una
zona rural, dela tabla 2.5 seleccionamos un nivel de confiabilidad igual a
95 % con una desviacion estandar de 0.40.
El médulo de rotura es 650 psi
El médulo elastico es 3x10°
El coeficiente de transferencia de carga, de acuerdo a las caracteristicas
del refuerzo (sin soporte lateral), se escoge el valor de 4.1, de acuerdo a
la tabla 2.6.1.
La serviciabilidad inicial y final seran 4.5y 2.5 respectivamente.
Como se va a colocar una capa de concreto asfaltico entre el refuerzo y

la losa existente Fjcu=1.

La informacion que se necesita acerca del pavimento existente es:

>

Moédulo de reaccion de la subrasante k = 200 pci
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» Espesor de la losa existente (7 pulg).

Finalmente, el espesor es 10.72 pulg (27 cm). Los resultados se muestran en la
figura 2.41.

| Unbended Concrets Cverlay on Concrate Pavement

Effective Existing Concrete Pavement Thickness

7.00

650.0

3,000,000 P*

10.72

Figura 2.41. Pantalla del programa WINPAS12 con los datos de entrada y reporte

final.

Como se puede apreciar este tipo de refuerzo se disefia como un pavimento
nuevo, donde el médulo de rotura, el médulo elastico y el coeficiente de
transferencia de carga corresponden al refuerzo y mas no al pavimento existente.
Por lo tanto, estas caracteristicas son innatas del refuerzo y corresponde al
disefiador seleccionar el refuerzo mas adecuado para el proyecto. De igual
manera, estas caracteristicas tienen gran incidencia en el espesor del refuerzo.
Por ejemplo si utilizamos el mismo refuerzo pero ahora con soporte lateral, el
coeficiente de transferencia de carga es 3.4 de acuerdo a la tabla 2.7 El espesor
requerido es 9.24 pulg (23 cm). Esto se debe, a que las deflexiones en el borde
del pavimento disminuyen cuando se utiliza un soporte lateral. El resultado se

muestra en la figura 2.42.
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Unbonded Concrete Overlay on Concrete Pavement lD—I—DIE |@

Required Thickness for Future Traffic Existing Concrete Pavement Thickness

Required Thickness 11.59 inches \M\ Existing Concrete Thickness 7.00 inches
Future Total Rigid ESALs 15,000,000 [ Help | loints/Cracks Adj.Factor 100
Reliability 95.00 percent Effective Existing Concrete Pavement Thickness
Overall Standard Deviation 0.40 7.00 inches
Flexural Strength 650.0 psi
Modulus of Elasticity 3,000,000. psi Unbonded Concrete Overlay
Load Transfer Coefficient 3.40 Required Thickness 9.24 inches
Modulus of Subgrade Reaction 200.0 psi/in
Drainage Coefficient 100
Initial Serviceability 450
Terminal Serviceability 250

Analysis

Pavement Thickness 11.59 |m\

inches

Figura 2.42. Pantalla del programa WINPAS12 con los datos de entrada y reporte
final.
lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La investigacion se realizé en el Jr. José Sabogal desde la cuadra 01 hasta

la cuadra 08 hasta el cruce perpendicular con el Jr. Guillermo Urrelo.

3.1.1. UBICACION POLITICA

DEPARTAMENTO : Cajamarca

PROVINCIA :  Cajamarca
DISTRITO . Cajamarca
LUGAR : Jr. José Sabogal Cdra 1 — 8 (Barrio la Merced)

El pavimento en estudio corresponde al corredor comercial de las calles del
centro histérico de Cajamarca zona ademas de pertenecer a una via
colectora.

3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA
La zona de estudio se encuentra ubicada de Norte a Sur con relacion a la

Plaza de Armas de la ciudad de Cajamarca, Provincia y Region Cajamarca.
Las coordenadas del tramo en estudio son:
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Cuadro 3.1. Ubicacion geografica

Jr. José Sabogal Cdral-8

. COORDENADAS
SITIO | ABCISA COORDENADAS UTM ELEVACION GEOGRAEICAS
ESTE NORTE (m) LATITUD LONGITUD
CU'S?RA 0+000 77412E3.242 9208537.303 N 2742.315 7°09°12.89" S | 78°31°04.85" O
CU'SSDRA 0+603 274564'536 9208133.38 N 2732.06 7°09°25.27" S | 78°30°50.38" O
Fuente: Elaboracién propia
SEGUNCELL ) Km. 0+000 e Calle estudiada
Taraq??"%ll(]o

IE. Santa
Teresita

Banco de la Nacion
) Cajamarca

&
Catedral de Cajamarca & 1
Km. 0+603
A.  Guillermo:Urrelo

LS & Plaza

Miguel Gra
@ Yo =

Figura 3.1. Grafico de ubicacion de la Calle estudiada Jr. José Sabogal cuadra

01 — 08 entre Jr. Tarapaca— Jr. A. Guillermo Urrelo.

3.2. PERIODO DE ESTUDIO

La investigacion se realizé en el periodo de Enero — Junio del presente 2017.

3.3. METODOLOGIA

La determinacion de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto
de usar la distribucion de las desviaciones de la superficie respecto de una
cuerda promedio. La Figura N° 3.2 (a) ilustra como el equipo MERLIN mide
el desplazamiento vertical entre la superficie del camino y el punto medio de

una linea imaginaria de longitud constante. El desplazamiento es conocido
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como “la desviacion respecto a la cuerda promedio”.

La longitud de la cuerda promedio es 1.80m, por ser la distancia que
proporciona los mejores resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha
definido que es necesario medir 200 desviaciones respecto de la cuerda
promedio, en forma consecutiva a lo largo de la via y considerar un intervalo
constante entre cada medicion. Para dichas condiciones se tiene que, a
mayor rugosidad de la superficie mayor es la variabilidad de los
desplazamientos. Si se define el histograma de la distribucion de frecuencias
de las 200 mediciones, es posible medir la dispersién de las desviaciones y
correlacionarla con la escala estandar de la rugosidad ver Figura N° 3.2 (b).
El parametro estadistico que establece la magnitud de la dispersion es el
Rango de la muestra (D), determinado luego de efectuar una depuracion del
10% de observaciones (10 datos en cada cola del histograma). El valor D es
la rugosidad del pavimento en “unidades MERLIN".

Apoyo Fijo 01 Apoyo Fijo 02

090 m 0.90m

Apoyo Movil

Cuerda Promedio o~
(AB) Desviacion del Perfildel ~ Superficie Del

pavimento respecto a la Pavimento
Cuerda Promedio AB

(@
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5]
ju
5
>
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5 4
3
. ]
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

INTERVALOS DE DESVIACIONES

(b)

Figura 3.2. Medicion de las desviaciones e histograma de la superficie del pavimento

3.4. TIPO DE VIA URBANA

» Segun su Norma C.E. 010 pavimentos urbanos: Via Colectora.
> De acuerdo a su demanda : Corredor comercial.

Caracteristicas Principales

e Longitud del tramo : 603.00 m

e Ancho de calzada : 6.00 a 7.20 m.

e N° de calzadas : 1

e N°de carriles : 1 (cada calzada)

e Velocidad directriz : 30 Km/h

e Estructura : Pavimento Rigido (e=7.2")
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VEREDA CARRIL VEREDA

b=2% b=2%

1.60 7.20 1.60

10.40m

Figura. 3.3. Seccion tipica de la Calle Jr. José Sabogal

3.4.1. ANTECEDENTES DE LA ESTRUCTURA VIAL

La funcion de la calle Jr. José Sabogal es proveer servicios de acceso a los
pobladores de las viviendas colindantes y a los turistas hacia el centro
historico de Cajamarca, son un total de 9 cuadras. Tiene un area de 4341.60
m2 de calzada y un ancho promedio de 7.20 m. La superficie de rodadura
estd en mal estado, las veredas, canales y rampas estan en mal estado por

lo que no se permite una adecuada circulacién peatonal y vehicular.

LOSA DE
CONCRETO Lt e T et 7.2 pulg
/ ) A
\ 50 J)a~ 290 |
SUB-BASE PV ‘ / / ‘ ‘/:'\ , L 12 pUlg
= O X |2
RGN
SUB- RASANTE / // // ///\/\ NN
ROSSNNIIIYS

Figura. 3.4. Seccion tipica de la estructura del pavimento.
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3.5. PROCEDIMIENTO

3.5.1. TOPOGRAFIA
Para el estudio se realiz6 el levantamiento topografico a detalle de cada calle,

con la finalidad de obtener una planta que pudiera servir como base para
realizar las evaluaciones. Producto del levantamiento topogréafico se obtuvo
una planta que detalla las calles en estudio, bordes de manzanas, las juntas
transversales y longitudinales, buzones, parches, cunetas existentes,
veredas, intersecciones, gibas y demas detalles encontrados in situ.

Asi mismo se realizaron la medicion y pintado de progresivas cada 20m.

(adjunto plano topografico y secciones transversales).

Figura. 3.5. Levantamiento topogréafico del Area en Estudio
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3.5.2. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

» Rugosimetro Merlin: Es un instrumento versatil, sencillo y econémico. Consta
de un marco formado por dos elementos verticales y uno horizontal. Para
facilidad de desplazamiento y operacion el elemento vertical delantero es una
rueda, mientras que el trasero tiene adosados lateralmente dos soportes
inclinados, uno en el lado derecho para fijar el equipo sobre el suelo durante
los ensayos y otro en el lado izquierdo para descansar el equipo. El elemento
horizontal se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas que permiten
levantar y movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre la rueda en forma similar

a una carretilla.

. A B
:.%..‘ ‘—| ‘—'
M___ Puntarn
| I | 1
100cm, /‘
ff’, Ilani as
Posicion 1, 7
Posicion 2 ‘\. N
\ Brazo mdvil Patin
- ~ Fio
A / |
o= | :\\ —
S A oem POt A o] 1B o
Ruedacon "iar:a de Patin "___.é i
gutapercha enlls lanta. méal ! ! '
! 0.90m ! 0.90m i
. ® f
i 1.80m !
ettt »
Puntero
Tablero ui |
IWanijas
Estabilizador Estabilizador
jara descanso para ensayo
8
CORTE A-A CORTE B-B

Figura. 3.6 Rugosimetro Merlin
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RUGOSIMETRO MERLIN EE

47

1 DIVISION = 5 mm 46
45

43
42
41
40

39
38
37
36
35
34
33
32
3
30
29
28

DEPRESIONES

27
26
25

23
22
21
20
19
18
17
16
16
14
13
12
1
10

ELEVACIONES

o L EN A

Figura. 3.7 Tablero del Rugosimetro Merlin

» Accesorios de medicion y varios (Cinta métrica de 3 m, plumones de punta
gruesa, plomada, destornillador, alicates, hojas de campo, lapices, conos de
seguridad, cincel, martillo, varilla de metal de 2m, alambre de amarre, entre

otros)

3.5.3. CORRELACIONES ENTRE LA RUGOSIDAD EN UNIDADES MERLIN
Y EL iNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL IRI

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN respecto al indice de
Rugosidad Internacional (IRI), que es el parametro utilizado para uniformizar
los resultados provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la

actualidad, se ha utilizado las siguientes expresiones:
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3.5.4.
PERSONAL

» 1 Especialista en Evaluacion de Pavimentos: Se encargard de la
supervision del ensayo, es decir, verificar4 los valores que se vayan

obteniendo.

» 1 Técnico Operador: Se encargara de conducir el equipo y realizar las

lecturas.

» 1 Ayudante Auxiliar: Que coordine con el conductor del equipo y

realiza las anotaciones.

» l1layudantes vigias: Se encargaran de vigilar la seguridad del personal

técnico sobre el trafico.

3.5.5. PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Para medir los datos en campo, en primer lugar, se realizé la calibracién del
equipo, calculando el factor de correccion para el ajuste del valor de “D”

Las ecuaciones a) y b) representan correlaciones entre el valor D y la
rugosidad en unidades IRI, las cuales han sido desarrolladas para una
condicion de relacién de brazos del Rugosimetro de 1 a 10 Esta relacion en
la practica suele variar, y depende del desgaste que experimenta el patin del
brazo movil del instrumento. En consecuencia, para corregir los resultados se
verifica la relacion de brazos actual del instrumento, y, se determina un factor

de correccién que permita llevar los valores a condiciones estandar.

Para determinar el factor de correccién se hizo uso del disco circular de bronce

(proporcionado por el proveedor como parte del equipo Merlin) y luego de
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medir el promedio de su espesor y tomar lecturas con el Rugosimetro, con
y sin el disco de bronce, en una superficie plana, se calcul6 el factor mediante

la siguiente expresion:
F.C.=(EP X 10) / [(LI - LF) X 5] «evetieriiriiniiiiee e (3)
Donde:
EP: Espesor de la pastilla
LI: Posicion inicial del puntero (sin pastilla)

LF: Posicion final del puntero (con pastilla)

Paso 1. Se determina el espesor de la pastilla, en milimetros, utilizando un
calibrador que permita una aproximacion al décimo de mm. El espesor se
calculard como el valor promedio considerando 4 medidas diametralmente

opuestas. Por ejemplo: el espesor medido es 6.1 mm.

Paso 2: Se coloca el Rugosimetro sobre una superficie plana (un piso de
terrazo, por ejemplo) y se efectla la lectura que corresponde a la posicion que
adopta el puntero cuando el patin mévil se encuentra sobre el piso (por ejemplo,
Lectura=25). Se levanta el patin y se coloca la pastilla de calibracion debajo de
él, apoyandola sobre el piso. Esta accion hara que el puntero sobre el tablero
se desplace, asumiendo una relacién de brazos estandar de 1 a 10, una
distancia igual al espesor de la pastilla multiplicado por 10 (es decir: 6.1 x 10 =
61 mm), lo que significa, considerando que cada casillero mide 5 mm, que el
puntero se ubicara aproximadamente en el casillero 12, siempre y cuando la
relacion de brazos actual del equipo sea igual a la asumida. Si no sucede eso,
se deberd encontrar un factor de correccion (F.C.) usando la siguiente

expresion:
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Figura 3.7 Calibracién del equipo

Figura 3.8 Disco Circular de Bronce

Por Ejemplo:
Si la posicion inicial del puntero fue 25 y la final fue 11 entonces el
Factor de Correccion sera:

F (= 6.1x10 — 0.871
U [(25 - 11Dx5]

13.Se calcula el D (figura 3.15) corregido: D= 31.50*5*0.871 = 137.18 mm.

14.Se calcula la rugosidad, segun la, IRI= 0.593 + 0.0471*137.18= 7.05
m/km.

15.La rugosidad se calcula como el promedio de las rugosidades por carril
de las secciones.
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16.Para la ejecucion de ensayo se requiere de 02 personas, el operador

gue conduce y realiza lecturas y un auxiliar que las anota.

Figura 3.9 Personal Técnico

17.Las mediciones se efectlan siguiendo las huellas externas e internas de

los carriles de la via.

Figura. 3.10 Carril Izquierdo Huella Externa

18.El proceso de medicidbn es continuo y se realiza a una velocidad

aproximada de 2 km /h.

19.La prueba empieza estacionando el equipo al inicio de la via en ensayo,
el operador espera que el puntero se estabilice y observa la posicion que
adopta respecto de la escala colocada sobre el tablero, realizando asi la

lectura que es anotada por el auxiliar (ver figura 3.11).
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Figura 3.11 Tablero de Equipo Merlin

20.El operador toma el instrumento por las manijas, elevandolo y
desplazandolo la distancia constante seleccionada para usarse entre un
ensayo Yy otro (una vuelta de la rueda). En la nueva ubicacién se repite
la operacion explicada y asi sucesivamente hasta completar las 200

lecturas o el tramo de estudio.

Figura. 3.12 Una vuelta de rueda
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Figura. 3.13. Manejo del Rugosimetro
21.Las 200 lecturas son anotadas en la planilla de rugosidad, tal como se
muestra en la figura 3.14

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS ¥
PAVIMENTOS

Figura. 3.14 Planilla de Rugosidad

22.Realizadas las lecturas de campo, se procedi6 a calcular el Rango D del
Histograma de la muestra (200 lecturas) previa la depuracion de 10 %
de datos que correspondan a posiciones del puntero poco
representativas o erraticas, 5 % de lado inferior y 5 % del lado superior

del Histograma.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,PAVIMENTOS Y CONCRETO

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
EQUIPO MERLIN - TRRL

CALLE: JOSE SABOGAL EVALUACION TRAMO : CUADRA
CUADRA: Jr. Jose Sabogal desde la cuadra 1 - 8 entre Jr. Tarapaca y Jr. A. Guillermo U LONGITUD: 400.00  metros ENSAYO N°:
TIPO DE SUPERFICIE CONCRETO RIGIDO LADO: DERECHO (HUELLA EXTERNA)  FECHA 30-Abr-17

TECNICO RESPONSABLE BACHIILLER WILLIAM TAPIA AUXILIAR DE CAMPO: ERICK SANCHEZ CRISANTO

LECTURAS CAMPO

19 15 21 15 15 14 16 26 9 32 12 23 22 26 25 17 23 34 13 26

LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

7 18 21 20 16 19 20 47 19 17 26 31 24 26 25 25 22 23 31 39

35 27 24 25 22 26 25 6 17 28 190 18 37 23 28 17 27 17 15 34

18 21 18 38 11 32 18 17 23 24 1 15 8 25 19 22 7 19 33 11

41 43 15 15 1 20 18 25 7 4 26 31 30 20 14 30 35 21 13 14

20 36 29 12 43 22 25 16 30 31 17 12 22 15 26 25 13 29 2 1

15 25 17 31 25 20 19 17 13 12 34 30 29 4 20 39 7 20 19 12

26 27 17 16 30 20 27 5 21 26 43 38 3 14 24 25 36 33 34 19

28 20 24 10 22 11 14 43 12 2 12 26 28 29 31 37 10 19 28 20

12 26 28 29 31 37 10 19 28 20 14 18 9 34 17 22 27 28 29 41

|_FACTOR DE_CORRECCION FC.= 0.87100 |

1 X X X

CALCULO DE "D" 12X XX X XXX X

xxxx [ ]

D=(CI+CE+CD)x5mm oo ]

DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA BEPIX XXX XXX XX

HISTOGRAMA: Cl = COLA IZQUIERDA  CE = CENTRO  CD = COLA DERECHA 16 |X X X X ‘ ‘ ‘

17 XXX X XXX XX X X

CALCULO DEL "IRI" X XXX xxx [ ]

Tl e e e L e e o

D >40 mm D <40 mm LOPIX X X X X X X X X X X
XXX XXX XXX
IRI = 0.593 + 0.0471D IRI = 0.0485D RANGO
2 PO T ]
“
22X XXX XX XX D
COLA COLA axooxoxx] [ ]
IZQUIERDA | CENTRO (CE) | DERECHA 2afx xxx x| | ]
(Cl) (CD) 12 25 X X X X X X X X X X X X
TOTALES LECTURAS 1 | 5 26 X X X XX XXX X X X X
EXTREMAS 27 |xxxxx] ] ]
LECTURAS 0 1 28X X X X X X X X
CONSIDERADAS ~ 29 X X X XXX XX X
FRACIONES 30X x xxx] ]
RESULTANTES 0.00 31 0.50 3 PXX XXX X X
SUMA FRACIONES alxx [ ]
(CI+CE+CD) 81.50 shxx [ ]
3 [X X XX XX
D (mm) 137.18 s X x |
ss|x] |
IRI 7.05 po v L Z
39 IX X
Desviaci6n estandar 9.33 wf |

QDUNW\

Figura 3.15 Calculo del Rango D

23.Determinado el valor “D” (rango del Histograma), multiplicado por 5 para

ser expresado en mm, este fue corregido afectandosele del factor

previamente calculado, ejemplo: D= 31.50*5*0.871 = 137.18 mm.

24.Rugosidad en escala IRI, Mediante las Formulas a) y b) de correlacion

entre las unidades Merlin y la IRI se determiné la Rugosidad en Unidades

Internacionales, para D > 40 se utiliza la formula:
IRI=0.593 + 0.0471*D
IRI=0.593 + 0.0471*137.18 = 7.05 m/km

25. Evaluada la Rugosidad cada 400 m, se procedi6 a determinar la

Rugosidad Promedio por lado y luego un consolidado general del tramo

en su totalidad.
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CALCULO DE "D"
D=(CI+CE+CD)x5mm
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA
HISTOGRAMA: Cl = COLA IZQUIERDA CE =CENTRO CD = COLA DERECHA
CALCULO DEL "IRI"
D>40 mm D <40 mm
IRI =0.593 + 0.0471D IRI = 0.0485D
COLA COLA
IZQUIERDA | CENTRO (CE) | DERECHA
(&) (CD)
TOTALES LECTURAS 1 . >
EXTREMAS
LECTURAS 0 . 1
CONSIDERADAS
FRACIONES
RESULTANTES 0.00 31 0.50
SUMA FRACIONES
(CI+CE+CD) 31.50
D (mm) 137.18
IRI 7.05
Desviacion estandar 9.33

Figura 3.16 Evaluacion Promedio de la Rugosidad del Pavimento

26.Parametros de Rugosidad para carreteras pavimentadas:

Cuadro 3.01. Estado vial segun la Rugosidad

Pavimentadas No Pavimentadas
Estado : :
Rugosidad Rugosidad
Bueno O0<IRI<2.8 IRIS6
Regular 28<IRI=4.0 6 <IRI<8.0
Malo 40<IRI£5.0 8<IRI<10
Muy Malo 5<IRI 10 £ IRI

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para la Conservacion de Carreteras MTC
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD

4.2.

Para la evaluacion de la Rugosidad del Pavimento, se ha utilizado el
Rugosimetro de Merlin, Método desarrollado por El Laboratorio Britanico de
Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL), y que tiene como base el
principio del perfilometro estatico. EI Rugosimetro de Merlin es un equipo de

bajo Costo, de facil manejo, de analisis simple y con resultados confiables.
MUESTREO Y UNIDADES DE MUESTRA

El muestreo se llevo a cabo para un Nivel de Proyecto General, La longitud de
la cuerda promedio es 1.80m, por ser la distancia que proporciona los mejores
resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha definido que es necesario
medir 200 desviaciones respecto de la cuerda promedio, en forma consecutiva

a lo largo de la via y considerar un intervalo constante entre cada medicion.

Se realizaron las lecturas a lo largo de toda la cuadra del Jr. José Sabogal
desde la cuadra 1 Jr. Tarapacéa hasta la cuadra 8, hasta el Jr. Antonio Guillermo
Urrelo, en la obtencion de la lecturas se realizaron tanto para el extremo
derecho e izquierdo de la calzada y dentro de ellas para el carril externo e
interno de cada extremo haciendo un promedio de 1171 lecturas tomadas en

todos los carriles.

LARORATORIC MECANICA DFE SUFLOS CONCRETOS ¥
PAVIMENTOS
omn Teomoo
- o ) ING. RESPONEARLE
e : e e
MEDICION DE LA RUGOSIDAD
MERLIN - REGISTRO GRAFICO
CARRIL
W,
[ 2 N N I A O I T T
V701 A4] 95129 [03]AT]75]23]24 | 2.8
2|23 2323 | L [20[Aq]44[3: Z‘%T
3] € [2H] 30|28 pU |25 [Z5TAF |27 (23
N3F 20 [AA| 2L1AT [4F [ 29[z [R4 [45
s [ALTz 4 [78]30 |05 |20 S 2] 3 3[A417E
A2 A5 (22|48 (28 A5 [28 [AB[4AT ]
7|71/ 3]3Z]|26 (20|28 [AZ] 23|27 (23
s 2928|2228 49|30 29[7R 3T
v[Z5]z3] 23 24|20z |25 40 Az A |
10 | I
e
t |
1 } |
1% | T |
T ]
1 B o e
w =] ved - FR |
‘ ) e el < |
o |4 ) 2 = 25 A 19 | | Ehry
o | ARTATTq [SUAF|ZZ][2F |28 |2 ¢l = [ [ 1T T
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‘*‘E:?{y&‘f{?ﬂ"@ DQ' ("I‘o ol \{\‘h O km

Figura N° 4.1 Lecturas de Campo

98



4.3. EJECUCION DE ENSAYOS

Para la ejecucion de los ensayos se requiere de dos personas que trabajan
conjuntamente, un operador que conduce el equipo y realiza las lecturas y un
auxiliar que las anota. Asimismo, debe seleccionarse un trecho de
aproximadamente 400 m de longitud, sobre un determinado carril de una via.

Las mediciones se efectian siguiendo la huella exterior del trafico.

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

una vuelta de la rueda.

4.4. DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO RIGIDO
4.4.1. CALIBRACION DEL RUGOSIMETRO MERLIN

Para medir los datos en campo, en primer lugar, se realizé la calibracion del

equipo, calculando el factor de correccion para el ajuste del valor de “D”.

Tabla N° 4.1. Calculo del Factor de Correccion del Rugosimetro Merlin

FACTOR CORRECCION

LECTURA SIN
SR LECTURA CON PASTILLA DIFERENCIA FC
22 7 15 0.813
25 10 15 0.813
27 12 15 0.813
23 10 13 0.938
23 9 14 0.871
28 8 20 0.610
22 8 14 0.871
25 11 14 0.871
22 8 14 0.871
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4.4.2.

4.4.3.

21 7 14 0.871
2 8 16 0.763
25 10 15 0.813
25 11 14 0.871
23 8 15 0.813
25 10 15 0.813
2 8 14 0.871
23 8 15 0.813
25 11 14 0.871
25 10 15 0.813
25 1 14 0.871
25 10 15 0.813
23 9 14 0.871
2 8 14 0.871
25 11 14 0.871
25 10 15 0.813

0.846

Férmula para calcular el Factor de Correccion
FC= (EP x 10)/ ((LI-LF)*5)

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA

Se realiz6 la medicidon con el Rugosimetro Merlin de 603 m de longitud del
pavimento rigido del Jr. José sabogal desde la cuadra 1 — 8.

Se describen los cuadros de calculo del valor “D” y el célculo de rugosidad
superficial en unidades Merlin y en escala IRl se detalla en las hojas

continuas.

RESULTADOS DE LA RUGOSIDAD

Evaluada la Rugosidad cada 400 m, se procedié a determinar la Rugosidad
Promedio por lado y luego un consolidado general del tramo en su totalidad.
En los cuadros 01 y 02 se puede apreciar los resultados estadisticos para

cada uno de los carriles.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,PAVIMENTOS Y CONCRETO

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
EQUIPO MERLIN - TRRL

CALLE: JOSE SABOGAL EVALUACION TRAMO : CUADRA
CUADRA: Jr. Jose Sabogal desde la cuadra 1 - 8 entre Jr. Tarapacay Jr. A. Guillermo U. LONGITUD:  400.00  metros ENSAYO N°:
TIPO DE SUPERFICIE: CONCRETO RIGIDO LADO: DERECHO (HUELLA EXTERNA)  FECHA 30-Abr-17

TECNICO RESPONSABLE BACHIILLER WILLIAM TAPIA

AUXILIAR DE CAMPO:!

ERICK SANCHEZ CRISANTO

LECTURAS CAMPO

19 15 21 15 15 14 16 26

12
26
19
1
2
17
34
43
12
14

FACTOR DE CORRECCION

F.C.

= 0.84600 |

CALCULO DE "D"

D=(CI+CE+CD)x5mm

DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA
HISTOGRAMA: Cl = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO ~ CD = COLA DERECHA

CALCULO DEL "IRI"

D>40 mm D <40 mm
IRl =0.593 + 0.0471D IRI = 0.0485D
COLA COLA
IZQUIERDA | CENTRO (CE) DERECHA
©) (cD)
TOTALES LECTURAS 1 j 2
EXTREMAS
LECTURAS 0 i 1
CONSIDERADAS
FRACIONES
RESULTANTES 0.00 31 0.50
SUMA FRACIONES
(Cl+CE+CD) 31.50
D (mm) 133.25
IRI 6.87
Desviacion estandar 9.33

FRECUENCIAS
LECTURAS

LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

X X X

X X

X X

ele|nlen]o

~|lo|lals|w|n]|e

N

X XXX

H
3

X |

2 9><><‘

310X XX

1 IX X X

22X X X XX XXX

16 OO ||

3
8
afasxxxx T T ]
6
9

BIX X XX XXX XX

afaspooxx 1T

17X XX XXX X XX

7 [as]x x x xxx x|

11 19X X X X X X X X X

920X X X X X X XXX

5|21 ><><><><><‘ ‘ ‘

812X X X X X XXX

s [as]xxxxx] ]

s [aa]xxxxx] | ]

225X X X X X X X X X

XXX

12 26 [ X X X X X X X X X

XXX

s [a7]xxxxx] ]

2BIX X X X X X XX

oo

29X X X X X X X X X

s [sox xxxx] |

BIX X X X X X X

alxx [ ] ]

slxx | | ]

34X X X X XX

XX |

s |x] |

37X X X

i

[ N N S N =S R (N
w
&

39 X X

o
N
5

214X X

42 ‘

43X X XX

olo|lo|r|o|lo|lo|r]|e
5
&

101




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,PAVIMENTOS Y CONCRETO

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
EQUIPO MERLIN - TRRL

|CALLE:JOSE SABOGAL EVALUACION TRAMO : CUADRA
CdCUADRA: Jr. Jose Sabogal desde la cuadra 1 - 8 entre Jr. Tarapaca y Jr. A. Guillermo U. LONGITUD: ~ 180.00  metros ENSAYO N°:
TIPO DE SUPERFICIE: CONCRETO RIGIDO LADO: DERECHO (HUELLA EXTERNA)  FECHA: 30-Abr-17
TECNICO RESPONSABLE BARRILLER WILLIAM TAPIA AUXILIAR DE CAMPO: ERICK SANCHEZ CRISANTO
LECTURAS CAMPO 8l ¢ LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
20 19 25 29 43 17 25 23 21 28 27 38 27 21 6 30 19 19 33 24 3 E
8 24 30 28 24 25 25 17 29 23 37 20 19 28 17 17 29 24 14 15 §J HISTOGRAMA DE FRECUENClAS
16 21 26 30 25 24 32 33 19 25 12 15 11 33 18 25 15 28 16 18 1 1 X
21 33 32 25 20 28 12 23 27 31 22 29 23 22 28 19 30 29 26 39 02
25 29 21 27 24 21 25 10 12 1 ol 3
ol 4
0 5
1|6 X
0 7
1] 8|X
0 9
| FACTOR DE CORRECCION F.C.= 0.84600 | 1| 10]x
11X
CALCULO DE "D" 3| 12fxxXx
D=(Cl+CE+CD)x5mm ool ]
1]14 X‘ ‘
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA 315X X X
HISTOGRAMA: CI = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO CD = COLA DERECHA 216X X ‘
417X X XX
CALCULO DEL "IRI" 2 [as|xx | ]
D>40mm D <40 mm 619X X X XXX
_ _ 320X XX ‘ ‘
IRl =0.593 + 0.0471D IRl = 0.0485D TTabooooox
222X X ‘ ‘ ‘
COLA COLA 423X XXX
IZQUIERDA CE(ggeo DERECHA 6 | 24X X X X x‘x
()] (CD) 10 [ 25 [X X X X X X X X X X
TOTALES LECTURAS 4 i 1 2 e fxx [ ]
EXTREMAS a a7 ]xxxx |
LECTURAS 628X X X X X X
CONSIDERADAS 0 ) 0 6 |20 [x X X X X x
FRACIONES 430X XXX
RESULTANTES 0.00 21 0.00 AEIREN
SUMA FRACIONES 21.00 2 [axx | |
(Cl+CE+CD) a[aax xxx
0|34
D (mm) 88.83 T
0|36
IRI 4.78 ok
138X
139X
Desviacion estandar 7.32 0|40
0|41
0|42
1| 43X
0|44
0|45
0| 46
0|47
0|48
0|49
0 | 50
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,PAVIMENTOS Y CONCRETO

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
EQUIPO MERLIN - TRRL

CALLE: JOSE SABOGAL EVALUACION TRAMO : CUADRA
CUADRA: Jr. Jose Sabogal desde la cuadra 1 - 8 entre Jr. Tarapaca y Jr. A. Guillermo U. LONGITUD: ~ 400.00  metros ENSAYO N°:
TIPO DE SUPERFICIE: CONCRETO RIGIDO LADO: DERECHO (HUELLA INTERNA)  FECHA 30-Abr-17

TECNICO RESPONSABLE BARRILLER WILLIAM TAPIA AUXILIAR DE CAMPO: ERICK SANCHEZ CRISANTO

LECTURAS CAMPO LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

FRECUENCIAS
LECTURAS

18 17 38 25 31 30 5 10 21 21 10 25 27 30 23 3 17 15 21 24 3 1 XXX
31 24 16 26 29 21 23 19 15 29 22 29 2 14 33 30 39 37 43 38 2 XX
6 28 7 13 45 23 9 4 29 38 34 21 29 23 15 25 41 18 16 20 1| 3IX
3 15 26 16 32 31 17 12 7 12 20 17 24 10 15 47 11 26 40 9 1| 4X
30 26 33 10 23 11 41 22 25 26 26 15 29 15 11 14 19 26 7 42 1 X
16 30 17 1 20 40 14 24 11 36 26 17 18 33 41 20 19 41 19 11 1 6 |X
9 37 35 21 1 29 14 15 45 13 29 38 28 17 42 41 13 43 33 17 3 7 X
30 33 18 21 20 21 38 33 15 2 26 29 17 21 23 10 22 11 34 20 1 8 X
4] 9 X XXX
| FACTOR DE CORRECCION F.C.= 0.84600 | 710X X XXX X X
8 | 11X X XXX XXX
CALCULO DE "D" 3 [a2]xxx ]
3| 13X XX
D=(CI+CE+CD)x5mm ” 1A><><><x‘
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA WLBIX XX XXX XXX XX
HISTOGRAMA: Cl = COLA IZQUIERDA CE =CENTRO CD = COLA DERECHA 711X XXX X X X ‘
9| 17X X X X X X X X X
CALCULO DEL "IRI" 8 | 18X X X X X X X X
D >40 mm D <40 mm s [ao]xxxxx] ]
7 [2o]x xxxxx x|
IRl =0.593 + 0.0471D IRl = 0.0485D oo OO X XX
72X XX XX XX
6| 2BIX XX XXX
IZQ?JCI):E_SDA CENTRO DE??CI)ELCAHA a [aa]xxxx ]
(CE)
(©n (cD) s [ 2s]x xxxx]
TOTALES LECTURAS 2] 26 X X X X X X X X X X X X
EXTREMAS 8 ) 5 alapx [T TT1]
LECTURAS 2 i 5 a[asboxxx [T 111
CONSIDERADAS 129X X X X X X X X XXX
FRACIONES 730X XXX XXX
RESULTANTES 0.67 33 0.40 3 [a]xxx ]
SUMA FRACIONES 34.07 2 [a|xx ] | ]
(CI+CE+CD) ) 633X XX XXX
3 |3afx x X
D (mm) 144.10 TTehoox
236X X
IRI 7.38 e XX}
6| 38X X X X XX
239X X
Desviacion estandar 10.31 2| a0)xx
5 | 41X X>.><
2 | 42X X
2 | 43X X
0|44 ‘
2 | 45X X
0| 46
147X
0|48
0|49
0 | s0
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,PAVIMENTOS Y CONCRETO

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
EQUIPO MERLIN - TRRL

CALLE: JOSE SABOGAL

EVALUACION

TRAMO : CUADRA

CUADRA: Jr. Jose Sabogal desde la cuadra 1 - 8 entre Jr. Tarapaca y Jr. A. Guillermo U.

metros ENSAYO N°:

TIPO DE SUPERFICIE:

CONCRETO RIGIDO

LADO:

DERECHO (HUELLA INTERNA)

TECNICO RESPONSABLE BARRILLER WILLIAM TAPIA

AUXILIAR DE CAMPO:

ERICK SANCHEZ CRISANTO

LECTURAS CAMPO

37 27 29 34 25 24 17 46
28 11 41 40 15 16 2 26
29 24 2 23 22 24 23 29
49 41 16 11 22 23 27 16
10 30 15 4 36 13 4 24

8 3 32 22 30 6 25 22 26 11 32 31
33 15 28 29 14 16 15 20 38 18 23 14
21 17 18 14 44 26 36 18 23 31 32 36

| FACTOR DE CORRECCION F.C.=

0.84600 |

CALCULO DE "D"

D=(Cl+CE+CD)x5mm

DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA
HISTOGRAMA: Cl = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO ~ CD = COLA DERECHA

CALCULO DEL "IRI"

D>40 mm D <40 mm
IRl =0.593 + 0.0471D IRl = 0.0485D
CoLA CoLA
IZQUIERDA CE(EE)RO DERECHA
(n (CD)
TOTALES LECTURAS 2 1
EXTREMAS )
LECTURAS o . o
CONSIDERADAS
FRACIONES
RESULTANTES 0.00 32 0.00
SUMA FRACIONES
(Cl+CE+CD) 32.00
D (mm) 135.36
IRI 6.97
Desviacion estandar 10.87

FRECUENCIAS
LECTURAS

LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ok |n]o

o|n|o

olo|~|o|a|s|w|n]|r

X X XX

ala|v|w
N
o

29X X X X

~
w
S
x
x

3LIX X X X

2PIX X X X

ele|els]s
w
@
x

rlolrlo|r
£
3

n|o|o
»
&

)
@
3
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,PAVIMENTOS Y CONCRETO

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
EQUIPO MERLIN - TRRL

CALLE: JOSE SABOGAL EVALUACION TRAMO : CUADRA
CUADRA: Jr. Jose Sabogal desde la cuadra 1 - 8 entre Jr. Tarapacay Jr. A. Guillermo U. LONGITUD:  400.00  metros ENSAYO N°:
TIPO DE SUPERFICIE: CONCRETO RIGIDO LADO: 1IZQUIERDO (HUELLA EXTERNA)  FECHA : 30-Abr-17
TECNICO RESPONSABLE BARRILLER WILLIAM TAPIA AUXILIAR DE CAMPO: ERICK SANCHEZ CRISANTO
o
LECTURAS CAMPO HE LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
15 30 6 16 16 6 25 16 35 27 13 47 14 12 14 15 17 20 26 41 8 E
28 35 11 44 28 23 20 10 29 16 22 24 26 20 22 14 17 27 26 23 g - HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
24 26 20 28 30 22 23 24 18 32 32 27 13 25 26 14 18 1 23 30 2 1 XX
34 15 26 1 9 3 23 50 9 20 22 50 13 11 35 19 21 19 13 18 0 2
27 47 25 26 25 16 19 21 25 10 30 32 14 30 21 22 34 19 35 13 1 3 X
36 33 11 16 24 20 21 23 34 23 31 23 28 21 14 25 28 21 36 33 0 4
20 23 20 24 33 28 21 22 26 27 21 26 33 29 21 30 18 27 24 30 0 5
16 13 20 31 30 38 8 27 41 22 16 30 14 10 30 15 19 17 29 6 4] 6 XXXX
18 20 30 26 24 37 24 14 29 23 20 25 19 28 13 16 22 41 17 28 0 7 ‘ ‘
24 17 32 13 6 16 31 16 26 23 28 22 32 17 18 19 25 14 29 25 1 8 X
2 9 XH
| FACTOR DE CORRECCION F.C.= 0.84600 | 3| 10]x XX
3| xx
CALCULO DE "D" 1[a2|x] ]
8 | 1sX X X X X X x X
D=(Cl+CE+CD)x5mm o |1 X X X X X X X X
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA 4| 15X X X X ‘ ‘ ‘
HISTOGRAMA: Cl = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO ~ CD = COLA DERECHA 116X X X XXX XXX XX
o [ ]xx xx x x|
CALCULO DEL "IRI" 6 [as]x X x X x x|
D>40 mm D <40 mm TLPIX XXX XXX
11] 20X X X X X X X X X X X
IRl =0.593 + 0.0471D IRl = 0.0485D T xxxxxxxxx\
9 | 22X X X X X X X X X
11| 23| X X XX XXX XXX X
IZQCUCI)EL:DA CEZERO DECRCIJELCAHA o [ 24 OO X XXX X]
©) 8 (D) s [ oo
TOTALES LECTURAS 1 26X X X X X X X X X X X
EXTREMAS 2 ) 1 7 [7 oo x x x|
LECTURAS o [ 28X X X X X X X X X
CONSIDERADAS 0 ) 0 s [2apOoOxxx] ] ]
FRACIONES 11| 30 [ X X X X X X X X X X X
RESULTANTES 0.00 27 0.00 3 |3|x XX ‘
SUMA FRACIONES 27.00 532X X XXX
(CI+CE+CD) ) 433X XXX
3 | aaxxx
D (mm) 114.21 T XXXX‘
IRI 5.97 2 ix
1]38]X
0|39
Desviacidn estandar 8.70 o]0
341X XX
0| 42
0|43
1] aaX
0|45
0|46
2| 47X X
0| 48 ‘
0| 49 ‘
2 | 50X X
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,PAVIMENTOS Y CONCRETO

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
EQUIPO MERLIN - TRRL

CALLE: JOSE SABOGAL EVALUACION TRAMO : CUADRA
CUADRA: Jr. Jose Sabogal desde la cuadra 1 - 8 entre Jr. Tarapacay Jr. A. Guillermo U. LONGITUD:  188.00  metros ENSAYO N°:
TIPO DE SUPERFICIE: CONCRETO RIGIDO LADO: 1ZQUIERDO (HUELLA EXTERNA)  FECHA: 30-Abr-17

TECNICO RESPONSABLE BARRILLER WILLIAM TAPIA AUXILIAR DE CAMPO: ERICK SANCHEZ CRISANTO

LECTURAS CAMPO

30 11 27 21 43 14 18 21 29 31 19 18 26 11 31 27 30 17 24 25

26 22 27 21 26 24 20 21 10 18 25 20 25 16 21 11 21 18 18 16
45 20 25 12 1 26 20 21 41 28 27 20 21 28 29 18 20 22 42 19
30 25 25 34 30 10 30 16 15 27 12 13 31 18 14 41 27 30 21 22
21 37 23 30 19 19 38 14 32 22 24 22 14 2

|__FACTOR DE CORRECCION FC.= 0.84600 |

CALCULO DE "D"
D=(Cl+CE+CD)x5mm

DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA

HISTOGRAMA: CI = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO  CD = COLA DERECHA

CALCULO DEL "IRI"

D >40 mm D <40 mm
IRI = 0.593 + 0.0471D IRI = 0.0485D
COLA COLA
IZQUIERDA CE(QE)RO DERECHA
(©n (CD)
TOTALES LECTURAS 5 2
EXTREMAS }
LECTURAS 0 0
CONSIDERADAS }
FRACIONES
RESULTANTES 0.00 25 0.00
SUMA FRACIONES
(Cl+CE+CD) 25.00
D (mm) 105.75
IRI 5.57
Desviacién estandar 8.22

FRECUENCIAS
LECTURAS

LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

olo|o|lo|lo|o|r|r
o|l~|o|lo|[s|w|n]|r

XXX XXXX

xxxx] ]

olalv|r|w|lr|sle|nv|o|n|o
o
=

XXXXXX |

=
15
N
N

XXX XXX XX

XX

XX XXX

X[ 1]

XXX |

XXXXXX

XXXX] ]

XXX XXX

Xx [ T]

xx [ ]

XXXXXXX

XXX

X

olr|r|lo|lolr|lo|lr|lu|l~|v|(v|lo|ls|o|w|lr|a
w
]

o

40

41

42

43

a4

45

46

a7

48

49

olo|o|lo|o|r|o|r|r]|n
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,PAVIMENTOS Y CONCRETO

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
EQUIPO MERLIN - TRRL

CALLE: JOSE SABOGAL EVALUACION TRAMO : CUADRA
CUADRA: Jr. Jose Sabogal desde la cuadra 1 - 8 entre Jr. Tarapacay Jr. A. Guillermo U. LONGITUD:  400.00  metros ENSAYO N°:
TIPO DE SUPERFICIE: CONCRETO RIGIDO LADO: IZQUIERDO (HUELLA INTERNA)  FECHA: 30-Abr-17
TECNICO RESPONSABLE BARRILLER WILLIAM TAPIA AUXILIAR DE CAMPO: ERICK SANCHEZ CRISANTO
o
LECTURAS CAMPO HE LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
5 24 15 14 34 49 30 15 20 15 34 2 17 36 18 5 13 23 26 8 85
12 19 21 8 14 13 21 27 28 19 10 20 36 32 31 37 45 17 37 14 %H HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
43 23 37 33 39 35 29 30 23 16 1 18 39 2 49 25 22 24 28 38 2 1X><‘
34 17 23 17 33 7 8 17 41 22 25 19 28 18 2 45 31 17 33 39 3 2 IX XX
24 20 21 10 16 45 20 19 18 30 25 16 8 17 20 38 37 16 16 13 2 3 XX
36 32 39 22 31 28 23 11 4 15 10 15 49 31 11 21 4 38 29 10 3 4 Xxh
24 16 18 30 33 11 35 18 5 43 20 27 10 1 37 24 13 17 27 27 4 5 IX X X X
27 50 8 3 29 42 23 4 18 29 9 23 22 18 18 18 9 37 11 25 IGX“‘
30 31 17 29 34 33 33 22 39 34 23 49 14 18 27 6 33 42 25 21 1 7)(‘ ‘ ‘
3 22 36 23 19 20 18 15 11 20 14 28 26 11 28 5 28 34 34 40 5] 8 I XX XXX
2 [oxx] ]
| FACTOR DE CORRECCION F.C.= 0.84600 | s [ o fxx xxx
6 | 1 ]x x x x xx
CALCULO DE "D" 1 efx] ]
4| 1BIX XXX
D=(CI+CE+CD)x5mm P P eavavaen
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA 615X X X X X X
HISTOGRAMA: Cl = COLA IZQUIERDA CE =CENTRO CD = COLA DERECHA 6 16X X X X XX
o | 17X X X X X X X X X
CALCULO DEL "IRI" 12| 18 X X X X X X X X X X X X
D >40mm D<40mm s [eoxxxx[ T ]
IRI = 0.593 + 0.0471D IRI = 0.0485D s b
s [apooxxx] ]
s 22 |xxxxx x| |
o | 23X X x x x x x x x
|ZQCU(|)EL:DA CENTRO DECROELCAHA 5 [2ax x x x x
(CE)
()] (CD) 525 X X X X X
TOTALES LECTURAS 3 j 2 2 [as]xx ] ]
EXTREMAS 6 [ 27X X X X X X
LECTURAS 728X XXX XXX
CONSIDERADAS 0 ) 0 5 [ 2ox x X x x
FRACIONES 5[ 30X X X X X
RESULTANTES 0.00 38 0.00 53X X XXX
SUMA FRACIONES 38.00 2 [a|xx [ |
(CIl+CE+CD) : 73X XXXXXX
7 [ s x x x x x
D (mm) 160.74 N P ‘ ‘ ‘
ass|xxx x|
IRI 8.16 6 37X X X XXX
3 as|x xx |
5 | 30| x x x x x
Desviacion estandar 11.33 1] a0]x
1|aX
2 | 42X X
2 | 43X
0| a4 H
3 |4a5X XX
0| 46
0|47
0|48
4 a9 X X X X
BEINEN
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS,PAVIMENTOS Y CONCRETO

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
EQUIPO MERLIN - TRRL

CALLE: JOSE SABOGAL EVALUACION TRAMO : CUADRA
CUADRA: Jr. Jose Sabogal desde la cuadra 1 - 8 entre Jr. Tarapaca y Jr. A. Guillermo U. LONGITUD:  190.00  metros ENSAYO N°:
TIPO DE SUPERFICIE: CONCRETO RIGIDO LADO: I1ZQUIERDO (HUELLA INTERNA)  FECHA: 30-Abr-17
TECNICO RESPONSABLE BARRILLER WILLIAM TAPIA AUXILIAR DE CAMPO: ERICK SANCHEZ CRISANTO
LECTURAS CAMPO ol ¢ LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
42 40 24 16 17 11 24 31 12 11 22 19 15 15 24 15 21 23 10 29 3 E
37 26 19 27 50 27 17 9 1 42 13 14 19 24 7 11 19 30 22 1 ﬁA HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
28 20 35 26 1 16 45 32 30 32 35 33 25 26 23 16 27 32 32 24 6] LIX XX XXX
24 1 7 36 14 1 32 18 27 34 17 26 28 50 17 17 18 20 10 27 1] 2 X
5 3 1 24 23 16 2 26 18 14 19 3 29 21 32 1] 3 X
of 4
1] 5 X
0 6
2| 7 XX
0 8 ‘
1]9 X‘
| FACTOR DE CORRECCION F.C.= 0.84600 | 2 | 10X X
3lafxxx
CALCULO DE "D" 12X ]
1| 13X
D=(CI+CE+CD)x5mm 5 14><‘x>‘<
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTOGRAMA 3| 15X X X
HISTOGRAMA: CI = COLA IZQUIERDA CE = CENTRO  CD = COLA DERECHA 418X X X X
5 | 27X X X X X
CALCULO DEL "IRI" 3| |x X X
D >40 mm D <40 mm 5| 19X X X XX
2| 20X X
IRl =0.593 + 0.0471D IRl = 0.0485D Toalx
2| 22X X
COLA COLA 3| BIXXX
IZQUIERDA CE(EE?O DERECHA 7 | 24X X X X X X X
(cn (CD) 1]2s X‘ ‘ ‘
TOTALES LECTURAS 6 B 2 526X X X X X
EXTREMAS 5| 27X X X X X
LECTURAS 2| 28X X
CONSIDERADAS 1 ) 0 2 | 2sx x
FRACIONES 2 30X X
RESULTANTES 0.17 35 0.00 1 [ x]
SUMA FRACIONES 35.17 6 | 32X X X X X X
(Cl+CE+CD) 1 s x]
1| 34X
D (mm) 148.76 T XL
1]36fX
IRI 7.60 Tl
0|38
1] 39fX
Desviacidn estandar 11.11 1| 40X
0|4
2| 42X X
0|43
0| 44
1] asfX
0| 46
0| 47
0| 48
0| 49
2| 50X X
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CUADRO 01

CARRIL DERECHO HUELLA EXTERNA

D (mm) 133.25

IRI

Desviacion estandar

CARRIL DERECHO HUELLA INTERNA

D (mm) 144.10

IRI

Desviaciéon estandar 10.31

i

CARRIL IZQUIERDO HUELLA EXTERNA

D (mm) 114.21

IRI

Desviacion estandar

CARRIL IZQUIERDO HUELLA INTERNA

D (mm) 160.74

IRI

Desviacion estandar 11.33

1
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CUADRO 02

CARRIL DERECHO HUELLA EXTERNA

D (mm) 88.83

IRI

Desviacion estandar 7.32

CARRIL DERECHO HUELLA INTERNA

D (mm) 135.36

IRI

Desviaciéon estandar 10.87

i

CARRIL IZQUIERDO HUELLA EXTERNA

D (mm) 105.75

IRI

Desviaciéon estandar 8.22

CARRIL IZQUIERDO HUELLA INTERNA

D (mm) 148.76

IRI

1

Desviacion estandar 11.11
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4.4.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA
RUGOSIDAD

Los Resultados del IRl promedio de las mediciones de la rugosidad de la
totalidad del observan en los Cuadros N° 01 y 02. De estas mediciones
efectuadas a lo largo de la calle en estudio, se obtuvo que el IRl promedio
en el carril 1zquierdo es igual a 6.83 m/Km, mientras que en el carril derecho
es 6.50 m/Km; Se puede clasificar de acuerdo al Cuadro 3.01. Que el estado
vial segun la Rugosidad resultante (IRI>5) es MUY MALO por ende se
requiere la rehabilitaciéon del pavimento rigido en el cual realizaremos el
disefio de un sobrecapa de refuerzo para mejorar el estado funcional del
pavimento mediante el Método AASHTO 93.

4.5.ESTUDIO DE CARGAS
Se hizo una evaluacion local del tréfico, en la via a rehabilitar, en funcion de
Ejes Simples de Carga Equivalente (ESALS), de acuerdo al método AASHTO
93.
El levantamiento de la informacién ha sido realizado en horas punta y
durante 7 dias (Anexo 01), y se concluy6 que el volumen promedio diario

para cada tipo de vehiculo es el siguiente:

Camionetas y 3994
automoviles
C2 45

Para el célculo de los ESALs, se tuvo en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Se consideré una tasa de crecimiento de 2.30 %(anexo 02) y un periodo
de disefio igual a 20 afios, con lo cual le corresponde un factor de
crecimiento igual a 25.04.

e El factor camién se calcul6 de acuerdo a la tabla 4.3, para una losa de
7.2 pulgadas de espesor y una serviciabilidad final igual a 2.5.

e En latabla 4.4 se muestra un resumen del procedimiento seguido para
el célculo de ESALs de disefo, en el tramo considerado.
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Tabla 4.3 Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos

Factores equivalentes de carga para pavimento rigido, eje simple, pt = 2,5

Cargal/eje Espesor de la Losa D en Pulgadas (mm)
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(Kpis)  (KN) 152.4 177.8 203.2 2286 254 279.4 304.8 330.2 3556
2 8.9 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 17.8 0.003 0.02 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
6 26.7 0.012 0.011 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
8 356 0.039 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
10 445 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.08 0.08 0.08 0.08
12 534 0.203 0.189 0.181 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173
14 623 0376 0.36 0.347 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336
16 71.2 0634 0623 0.61 0.604 0.601 0599 0.599 0.599 0.598
18 80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89 151 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59
22 97.9 221 2.20 2.28 2.34 2.38 2.4 241 241 241
24 106.8 3.16 3.10 3.22 3.36 3.45 3.5 3.53 3.54 3.55
26 1157 441 4.26 4.42 4.67 0.85 4.95 5.01 5.04 5.05
28 1246 6.05 5.76 5.92 6.29 6.61 6.81 6.92 6.98 7.01
30 1335 8.16 7.67 7.79 8.28 8.79 9.14 9.35 9.46 9.52
32 1424 10.8 10.1 10.1 10.7 11.4 12.0 12.3 12.6 12.7
34 151.3 141 13.0 12.9 13.6 14.6 154 16.0 16.4 16.5
36 160.0 18.2 16.7 16.4 171 18.3 19.5 20.4 21.0 213
38 169.1 23.1 21.1 20.6 21.3 22.7 243 25.6 26.4 27.0
40 1780 29.1 26.5 25.7 26.3 27.9 29.9 31.6 32.9 33.7
42 186.9 36.2 32.9 31.7 32.2 34.0 36.3 38.7 40.4 41.6
44 195.8 446 40.4 38.8 39.2 41.0 43.8 46.7 49.1 50.8
46 204.7 545 49.3 47.1 47.3 49.2 52.3 55.9 59.0 61.4
48 213.6 66.1 59.7 56.9 56.8 58.7 62.1 66.3 70.3 73.4
50 2225 794 71.7 68.2 67.8 69.6 73.3 78.1 83.0 87.1
Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993.
Tabla 4.4 Plantilla para calculo de ESALs
N° . |Factor |Esal en el .o g ESAL
. . |N°veh/Afio |equivalencia |Carril  de - DIL|[N| .~ =
Tipode |veh/dia d o Crecimiento disefio
. e carga Disefio
Vehiculo 52
1 2=1x365 3 4=2x3 5 6|78 AXEXEXTX8
Autos y
) 3,994.00 | 1,457,810.00 0.0002 291.562 25.04 111} 7,300.71
Camionetas
C2 45 16,425.00 3.79 62250.75 25.04 1]1]1,558,758.78
Total 4,039.00 | 1,474,235.00 62,542.31 1,566,059.49

4.6. DISENO DE LA SOBRECAPA DE REFUERZO

4.6.1. DISENO DE SOBRECAPA DE REFUEZO FLEXIBLE

De acuerdo a la evaluacion realizada, se determina que el pavimento se

encuentra en mal estado, pero no completamente dafada. Por lo tanto, se

esta planteando una sobrecapa de refuerzo flexible.

Considerar que el pavimento rigido existente es de 7.2 pulgadas (18 cm) y

una subbase de 12 pulgadas (30 cm).
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» Refuerzo de concreto asfaltico en caliente.

Los datos del Pavimento existente son:

Del analisis del transito se ha llegado a un ESALSs de disefio

Wis = 1566 059.49 ESALs
El médulo resiliente de la Subrasante: en el estudio de suelos (anexo 02)
el tipo de suelo de la Subrasante es de la clasificacion SUCS es CL con
arena y se ha calculado en (CBR = 9%) segun la figura 2.30:

My = 62 MPa (9000 psi)
Como el refuerzo es para rehabilitar es una calle principal ubicada en una
zona urbana, de la tabla 2.5 seleccionamos un nivel de confiabilidad igual
a 95 % con una desviacion estandar de 0.35.
Se considera una serviciabilidad inicial de 4.5, suponiendo una buena
calidad de construccion del refuerzo y una serviciabilidad final de 2.5
(tabla 2.6) por tratarse de una via principal.
La losa va hacer fracturada en trozos menores a 0.30 m, por lo cual le
corresponde un coeficiente estructural aproximadamente de 0.14 de
acuerdo a la tabla 2.12.
El coeficiente de drenaje de la losa fracturada se ha considerado igual a
1 (valor recomendado por AASHTO).
Para propositos de disefio, se ha considerado que la subbase tiene
caracteristicas de drenaje bueno y esta saturada el 25 % del tiempo,
correspondiéndole un coeficiente de drenaje de 1.00 de acuerdo a la tabla
2.13.
La Subbase (CBR = 30 %), por lo cual le corresponde un coeficiente
estructural aproximadamente de 0.11 de acuerdo a la figura 2.32.
Se considera una capa de concreto asfaltico con un Mr = 300000 psi, cuyo
coeficiente estructural, de acuerdo a la figura 2.33, es aproximadamente
0.36.
Finalmente, con todos estos datos, el espesor de refuerzo de concreto
asféltico requerido es 3.5 pulg (87.50 mm). El resultado se muestra en la

figura 4.2.
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Asphalt Design Inputs E
Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs
Asphalt Structural Number 3.59 ‘M|
\ Help |
Calculate Asphalt Structural Number -
Total Flexible ESALs 1,566,059
Reliability 95.00 %
Overall Standard Deviation 0.25
Subgrade Resilient Modulus 9,000.0 psi
Initial Serviceability 450
Terminal Serviceability 250
Asphalt Pavement Design/Analysis
Asphalt Structural Number: 3.39 | Solve For
Calculate Asphalt Structural Number [EI
inches inches
Layer Material Layer Coefficient. a Drainage Coefficient. m | Layer Thickness | Layer Struct No, SNi | Additional Thickness
» | Asphalt Cement Concrete 0.36 1 35 1.26 -0.56
Granular Subbase 0.11 1 12 132 18.82
ddaf 0.14 1 7.2 1.01 1757
1] 1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1] 1]
Sum of SN 3.59 oK
SN 3.59
| Saveand Close | | Help |

Figura 4.2 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entraday resultado

Esquema Grafico De La Sobrecapa De Refuerzo Flexible

Refuerzo Flexible (3.50"/ 87.5 mm)

Losa de Concreto (7.2")

Subbase (12")

Subrasante

Figura 4.3. Alternativa 1
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4.6.2. DISENO DE SOBRECAPA DE REFUEZO RIGIDO

De acuerdo a la evaluacion realizada, se determina que el pavimento se
encuentra en mal estado, pero no completamente dafiada. Por lo tanto, el
refuerzo de concreto de cemento portland no adherido no son aplicables en este
caso, ya gue son mas utiles en estructuras completamente dafiadas. Con lo cual
la posible alternativa de solucion es una sobrecapa de refuerzo rigido adherida

al pavimento existente:

Considerar que el pavimento rigido existente es de 7.2 pulgadas (18 cm) y una

subbase de 12 pulgadas (30 cm).
» Refuerzo de concreto de cemento portland adherido.
Los datos del Pavimento existente son:

e Espesor de losa igual a 7.2 pulgadas (18 cm), un espesor de Subbase
de 4 pulgadas y el médulo de reaccién de la Subrasante CBR =9 %, K =
190 pci segun la figura 2.29.1.

e Del analisis del transito se ha llegado a un ESALs de disefio

W,s = 1566 059.49 ESALs

e Pavimento de concreto simple, sin soporte lateral (bermas).

e De acuerdo a éstas caracteristicas consideramos un coeficiente de
transferencia de carga igual a 3.60 (tabla 2.7), ya que es una losa de
concreto simple con juntas sin pasadores.

e Resistencia a compresion del concreto: 3000 psi (210 kg/cmz).

e El mddulo de rotura del concreto se determina a partir de la resistencia a
compresion del mismo, utilizando la férmula propuesta por la ACI:

S’c=10 x (3000)°s = 548 psi.

e De igual manera, el médulo elastico del concreto se determina a partir de
la resistencia a compresion de éste, utilizando la formula propuesta por la
ACI:

Ec = 57000 x (3000)s = 3,122,018.5 psi.

e Se considera un drenaje Bueno y el pavimento esta expuesto el 25% de

saturacion en épocas de lluvias intensas. Por lo tanto, de acuerdo a la

tabla 2.6.1, el coeficiente de drenaje Cd= 1.00
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e Factor de ajuste por juntas y fisuras (Fic) igual a 1, porque se considera
que todas las fisuras se van a reparar antes de colocar el refuerzo.

e Se considera un factor de ajuste por durabilidad (Fdur) igual a 1, porque el
pavimento de concreto no presenta facturas por durabilidad.

e Se considera un factor de ajuste por fatiga (Ffat) igual a 0.96 (tabla 2.15),
Hay un nimero significativo de juntas transversales.

e Se considera una confiabilidad de 95 % por tratarse de una via principal,
ubicada en una zona urbana (tabla 2.5), y una desviacion estandar igual
a 0.35.

e Se considera una serviciabilidad inicial de 4.5, suponiendo una buena
calidad de construccion del refuerzo y una serviciabilidad final de 2.5

(tabla 2.6) por tratarse de una via principal.

Finalmente, con todos estos datos, el espesor de refuerzo de concreto simple
adherido requerido es 2.00 pulg (50 mm). El resultado se muestra en la figura
4.4.

Existing Concrete Pavement Information |E| |E|
Concrete Thickness 7.20 inches |M|
Flexural Strength 548.0 psi | Help |
Modulus of Elasticity 31220185 psi
Load Transfer Coefficient 3.60
Modulus of Subgrade Reaction 190.0 psi/in
Drainage Coefficient 1.00
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Bonded Concrete Overlay on Concrete Pavement (== |E|

Required Thickness for Future Traffic Existing Concrete Pavement Thickness
Required Thickness 8.90 inches |M| Existing Concrete Thickness 7.20 inches
Future Total Rigid ESALs 1,566,059 [ Help || Joints/Cracks Adj. Factor 1,00
Reliability 95.00 percent Durability Adj. Factor 1.00
Overall Standard Deviation 0.35 Fatigue Adj. Factor 0.96
Flexural Strength 548.0 psi
Modulus of Elasticity 3,122,018.5 psi Effective Existing Concrete Pavement Thickness
6.91 inches
Load Transfer Coefficient 3.60
Modulus of Subgrade Reaction 190.0 psifin
Drainage Coefficient 1.00 Bonded Concrete Overlay
Initial Serviceability 450 Required Thickness 2.00 inches
Terminal Serviceability 2.50
Analysis
Pavement Thickness 8.90 inches |m|

Figura 4.4 Pantalla del programa P.A.S con los datos de entraday resultado

Refuerzo Rigido (2"/ 50 mm)

Losa de Concreto (7.2")

Subbase (12")

Subrasante

Figura 4.5. Alternativa 2

4.7. EVALUACION TECNICO — ECONOMICA

El tramo a evaluar tiene una longitud de 603 m aproximadamente por 7.20 m de
ancho, es una via de dos carriles de 3.6 m de ancho cada uno aproximadamente
esta medida es variable en algunas cuadras.

Para la evaluacién econémica se ha realizado una estimacion de costos para las
dos alternativas propuestas (tabla 4.5). Para el caso del refuerzo flexible se ha
considerado un riego de liga (asfalto diluido), como material adherente previo a
la colocacion de éste, mientras que para el refuerzo rigido se ha considerado

como material adherente una resina epoxica.
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Tabla 4.5 Estimacion de costos

REFUERZO FLEXIBLE REFUERZO RIGIDO
Partida |Und | Metrado Prec_lo Parcial Partida |Und | Metrado Prec_|0 Parcial
Unit Unit
RIEQO | 115 14341.60| 4.76 | 20,666.02 | XM | o 1434160 29.8 129,379.68
Asfaltico epoxica
E;gﬁ; Concreto
en tibio m2 | 4341.60 | 58.71 | 254,895.34 | F'c=210 | m2 | 4341.6 | 37.74 163,851.98
—on g/cm2
e=2
TOTAL 275,561.35 | TOTAL 293,231.66

De los datos obtenidos en la tabla anterior, el costo/m2 para cada una de las
alternativas es:
e Refuerzo flexible: costo/m2 = 275,561.35/4341.60 = 63.47 soles
e Refuerzo rigido: costo/m2 = 293,231.66 / 4341.60 = 67.54 soles

Como se puede observar en el gréafico de la figura 4.4, la alternativa que resulta
mas econdmica es el refuerzo flexible. Sin embargo, el refuerzo rigido resulta ser

mas resistente en el tiempo.

COSTO POR M2

S/.68.00
S/.67.00
S/.66.00
S$/.65.00
S/.64.00

S$/.63.00

S$/.62.00

S/.61.00
REFUERZO FLEXIBLE REFUERZO RIGIDO

Figura 4.6 Comparacion econémica de alternativas (costo/m2)
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Tabla 4.5 Cuadro resumen de alternativas propuestas

. . Confiabilidad | Espesor | Costo/m2 Periodo de
Tramo Alternativa | Tipo S
(%) (mm) (soles) servicio
1 Refuerzo estructural | o 875 63.47 15 afios
Jr. José de concreto asfaltico
Sabogal Refuerzo estructural
cuadrala8 |2 de cemento portland | 95 50 67.54 25 afios
adherido

La tabla 4.5 muestra un resumen de las alternativas propuestas. Como se puede
apreciar la alternativa que mas conviene es la 2 (figura 4.6), por las siguientes
razones:

e Es mas durable en el tiempo.

e Costos de mantenimiento bajo o casi nulo. Esto es una gran ventaja porque
no hay una interrupcion frecuente del trafico que ocasione un aumento en
los gastos de operacion de los vehiculos.

e Aumenta las condiciones de seguridad porque mejora la atraccion entre las
llantas del vehiculo y el pavimento.

e El procedimiento de construccion no contamina el medio ambiente, como

si sucede con las mezclas asfalticas en caliente.

4.8. CONSTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Los Resultados del IRI promedio de las mediciones de la rugosidad de la
totalidad del observan en los Cuadros N° 01 y 02. De estas mediciones
efectuadas a lo largo de la calle en estudio, se obtuvo que el IRl promedio en el
carril 1zquierdo es igual a 6.83 m/Km, mientras que en el carril derecho es 6.50
m/Km; Se puede clasificar de acuerdo al Cuadro 3.01. Que el estado vial segun
la Rugosidad resultante (IRI>5) es MUY MALO por ende se requiere la
rehabilitacion del pavimento rigido en el cual realizaremos el disefio de un

sobrecapa de refuerzo para mejorar el estado funcional.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

1.

CONCLUSIONES

Se detallo el procedimiento para medir las deformaciones longitudinales
de la calzada del Jr. José Sabogal de la cuadra 01 — 08 con el perfildbmetro
estatico denominado Rugosimetro Merlin verificando que la serviciabilidad
de dicha via esta en mal estado.

Se contrasto los resultados obtenidos en campo procediendo al calculo
del rango D (parametro en unidades Merlin) analizando para esto la
distribucion de frecuencias de las lecturas expresadas en los histogramas
de cada extremo y en cada carril interior y exterior.

Se realiz6 la evaluacion visual de la capacidad funcional de pavimento
rigido con presencia de algunas fallas por grietas, regularidad y superficie
ademas de algunas deficiencias en juntas concluyendo que el pavimento
del Jr. José Sabogal Cuadra 01 — 08 se encuentra en mal estado.

Se establecid dos propuestas como técnicas de rehabilitacion con
sobrecapas de refuerzo utilizando el aplicativo de disefio de sobrecapas
de refuerzo Winpas 12 llegando a conclusién que para una sobrecapa
refuerzo flexible se requiere de un espesor de 87.50 mm y para una
sobrecapa de refuerzo rigido se requiere un espesor de 50 mm para el
transito futuro de disefio. De las 2 alternativas propuestas resulta mas
economica el refuerzo flexible. Sin embargo, el refuerzo rigido resulta ser
mas resistente en el tiempo, el costo de mantenimiento es casi nulo y
aumenta las condiciones de seguridad por lo que se elige la sobrecapa de
refuerzo rigido como la rehabilitacion para el pavimento rigido del Jr. José

Sabogal de la cuadra 01 — 08.
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5.2. RECOMENDACIONES

Por interferencias del transito vehicular en la toma de datos se recomienda
realizar la evaluacion con el Rugosimetro en horas de la noche ya que en este
horario no existe mucho flujo vehicular diario.

Realizar las evaluaciones de la rugosidad superficial en pavimentos rigidos o
flexibles cuyo periodo de servicio esta al 80% de su periodo de disefio sin
esperar el deterioro excesivo del pavimento, de esta manera evitaremos que
haya mas complicaciones en el deterioro de los deméas componentes del
pavimento.

Los pavimentos de concreto de la ciudad de Cajamarca deben tener un
adecuado sistema de drenaje que permita evacuar rapidamente el agua de
lluvia ya que este fendmeno es muy influyente en el deterioro de los
pavimentos, especialmente los pavimentos con pendiente y bombeo minimo.
Segun la evaluacion funcional del Jr. José Sabogal de la cuadra 01 - 08 se
establece que su condicion es muy mala por lo que se recomienda la
demolicion total de esta, para un mejor desarrollo estructural y funcional
brindado confort y seguridad al usuario.

Finalmente, sobre la problematica que involucra el tema de rehabilitacion de
pavimentos se puede decir que es necesario implementar en todo el pais una
politica de mantenimiento de carreteras, con el fin de preservar los pavimentos
en buenas condiciones y recuperar aquellos que aun conservan algo de vida
remanente, especialmente las vias que acumulan mayor volumen de trafico.
Para la union entre la sobrecapa de refuerzo del pavimento a rehabilitar y el
pavimento existente en buenas condiciones de servicio, se recomienda que
en la ejecucién del proyecto se tenga en consideracién proyectar una
pendiente del 1% para unién la sobrecapa de refuerzo y el pavimento existente
de esta manera eliminamos la accion de los desniveles y por ende la afeccion

de la salud a los usuarios.
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ANEXO 01

ESTUDIO DEL TRAFICO
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CALCULO DEL NUMERO DE VEHICULOS INICIAL DE TIPO “i”

ESTUDIO DE TRAFICO

OMNIB

VEHICULOS LIGEROS N CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
oI R T25 T35S TOT
AUTOMO | cAMION | com | SR 1| | c|c| 1 |Tas| 1/ | 73| c2- | c2- | C3- | 2C3- | AL
VIL ETA BI 3 3|a4[T2s| 3 [T3s| s3 | R2 | R3 | R2 | R3
BUS 2 3

LUNES | 3726 426 58 3 1 0 04700l 00 0 0 01 010 0 | 4260
MARTES | 3624 398 56 1 0 lol4a2lolol o o] ol o ol o o 0 | al21
M'I'_EERSCO 3428 392 52 0 o lolalolol ol ol ol o] ol o] o 0o | 39018
JUEVES | 3273 387 51 1 0lol4a3/0l0ol 0 ol ol o o] o] o 0 3755
VIERNES | 3592 419 57 2 0o lola9/0lol 0o ol ol o o] ol o 0 | 4119
SABADO | 3814 435 62 3 | 0 lol48|0l0o]l 0 0o o0l o0 ol o o 0 | 4362
DO'\(’;'NG 3258 408 31 1 o lola|olol ol olo|l ol ol o] o o | 3737
TOTAL | 24715 2865 | 367 | 11 3;11 28227
(IMDO); 3531 400 52 2 45 0 0 | o 0 | 4039
(IMDo), 3994 0 lol4a5]0l0l 0 o] ol o o1l ol o 0 | 4039

124




1. VALORES DE EJES EQUIVALENTES DE CARGA - EAL

Para el célculo del EAL se emplea la férmula dada por el AASHTO:

n

EAL = Z(IMDO)L-(FECV)(G)(D)(L)(365)(N)

i=1
Dénde:

(IMDo)i : Numero de vehiculos inicial de tipo "i"

N : Periodo de disefio o vida util del pavimento.
D : Factor direccional

L : Factor de distribucién del transito por carril.
G : Factor de crecimiento.

FECV : Factor de Ejes Equivalentes

A. FACTOR DIRECCIONAL
A menos que existan consideraciones especiales, se considera una distribucion
del 100% del transito para una direccion.

Por lo tanto:

D=1.00

B. FACTOR DE DISTRIBUCION
En una carretera de dos carriles, uno en cada direccion, el carril de disefio es
uno de ellos, por lo tanto, el factor de distribucién por carril es 100%. Para
autopistas multicarriles el carril de disefio es el carril exterior y el factor de
distribucion depende del nimero de carriles en cada direccion que tenga la
autopista. En la tabla siguiente se muestran los valores utilizados por la
AASHTO:
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N° CARRILES EN CADA PORCENTAJE DE EJES SIMPLES
DIRECCION EQUIVALENTES DE 18KIPS EN EL CARRIL DE
DISENO (FC)

1 100
2 80-100
3 60-80

4 6 mas 50-75

Por lo tanto:
L=1.00

C. FACTOR DE CRECIMIENTO

El factor de crecimiento del tréfico, se calcula aplicando la siguiente formula:

G= e, 1)

r

Donde:
r = tasa de crecimiento anual (decimales.)

n= Periodo de disefio (afios).

Reemplazando r= 0.023 y n=20 en (1), tenemos:

[(1+0.023)2° —1]
G= 073 = 25.04

Por lo tanto:

FC =25.04
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D. FACTOR DE EJES EQUIVALENTES
En la siguiente tabla se muestran los factores de equivalencia de carga publicada
en la Guia AASHTO 1993.

Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos

Factores equivalentes de carga para pavimento rigido, eje simple, pt =2,5

Cargal/eje Espesor de la Losa D en Pulgadas (mm)

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

(Kpis) (KN) 152.4 177.8 203.2 2286 254 2794 304.8 330.2 355.6
2 8.9 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 178 0.003 0.02 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
6 26.7 0.012 0.011 o0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
8 356 0.039 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
10 445 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.08 0.08 0.08 0.08
12 53.4 0.203 0.189 0.181 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173
14 62.3 0.376 0.36 0.347 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336
16 712 0.634 0623 0.61 0.604 0601 0599 0.599 0.599 0.598
18 80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89 151 1.52 1.55 157 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59
22 97.9 221 2.20 2.28 2.34 2.38 24 241 241 241
24 106.8 3.16 3.10 3.22 3.36 3.45 35 3.53 3.54 3.55
26 115.7 441 4.26 4.42 4.67 0.85 4.95 5.01 5.04 5.05
28 1246 6.05 5.76 5.92 6.29 6.61 6.81 6.92 6.98 7.01
30 1335 8.16 7.67 7.79 8.28 8.79 9.14 9.35 9.46 9.52
32 1424 10.8 10.1 10.1 10.7 11.4 12.0 12.3 12.6 12.7
34 1513 141 13.0 12.9 13.6 14.6 154 16.0 16.4 16.5
36 160.0 18.2 16.7 16.4 17.1 18.3 19.5 20.4 21.0 21.3
38 169.1 231 21.1 20.6 21.3 22.7 24.3 25.6 26.4 27.0
40 1780 29.1 26.5 25.7 26.3 27.9 29.9 31.6 32.9 33.7
42 186.9 36.2 32.9 31.7 32.2 34.0 36.3 38.7 40.4 41.6
44 1958 446 40.4 38.8 39.2 41.0 43.8 46.7 49.1 50.8
46 204.7 545 49.3 47.1 47.3 49.2 52.3 55.9 59.0 61.4
48 2136 66.1 59.7 56.9 56.8 58.7 62.1 66.3 70.3 73.4
50 2225 794 71.7 68.2 67.8 69.6 73.3 78.1 83.0 87.1

Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993.

» Tabulando los datos de la tabla, encontramos los siguientes factores de

equivalencia para las cargas puntuales para el estudio de tréafico:

TONELADAS LB F.EQUIV.C.
1 2204.62 0.0002
7 15432.34 | 0.54835271
11 24250.82 | 3.2454756
16 35273.92 | 15.356752

» Calculo de trenes de carga de los diferentes tipos de vehiculo
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PESOS Y MEDIDAS VEHICULARES

Peso maximo (Ton.) Peso
Veh. Descripcion de vehiculos | Long. | Eje bruto
méax. | delan | Conjunto de ejes posteriores max.
(m) t. 1° 2° 3° 4° (Ton.)
/frjj,U—“‘
Ac g
I I - 1 1 2
Jpiasssaaasancs
'LI. : 3
B2 EJML- 13.20 7 11 18
B3-1 14.00 7 16 23
C2 12.30 7 11 18
C3 13.20 7 18 25
C4 13.20 7 23 30
T2S1/T2S
2 20.50 7 11 18 36
T2S3 20.50 7 11 25 43
T3S1/T3S 20.50 7 18 18 43
2
2383
20.50 7 18 25 48
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C2-R2 23 11 11 11 40
C2-R3 23 11 11 18 47
C3-R2 23 18 11 11 47
g 1 ¥ o R .. e
2C3-R3 I :I I II 23 18 11 18 54
» Calculo del factor equivalente total para cada tipo de vehiculo.
_ EJES SIMPLE EJES EJES TRIDEM
Tipo veh/dia TANDEM FACTOR DE
vehiculo 1 16 18 EQUIVALENCIA
_— 7 TON 11TON | oy | Ton | 23TON | 25 TON
0.00
Ac 3756 02 0.0002
B2 0 0 0 0
B3-1 0 0 0 0
c2 . 0.54513527 3.245475 379382831
c3 0 0 0 0
ca 0 0 0 0
T2$12/T25 0 0 0 0 0
T2S3 0 0 0 0 0
T3812/T3S 0 0 0 0
2383 0 0 0 0 0
C2-R2 0 0 0 0
C2-R3 0 0 0 0 0
C3-R2 0 0 0 0 0
2C3-R3 0 0 0 0 0
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» Calculo del ESAL

Factor Esal en
N° o o . . el Carril | Factor de ESAL
. . N° veh/Afio | equivalencia L T
Tipo de veh/dia d de Crecimiento disefio
; e carga -
Vehiculo Disefio
_ _ 9=
1 2=1x 365 3 4 = 2x3 5 AX5X6XTX8
AUtOS Y 1 3 994 00 | 1,457,810.00 0.0002 291.562 25.04 7,300.71
Camionetas
Cc2 45 16,425.00 3.79 62250.75 25.04 1,558,758.78
Total 4,039.00 | 1,474,235.00 62,542.31 1,566,059.49
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ANEXO 02

Evaluacion Visual del Pavimento Rigido
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EVALUACION VISUAL

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL DEL PAVIMENTO RIGIDO
DEL JR. JOSE SABOGAL CDRA. 01-08 UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO MERLIN Y LAS
PROPUESTAS DE TECNICAS DE REHABILITACION”

1. DESCRIPCION DE LAS FALLAS EN EL PAVIMENTOS RIGIDO

PROGRESIVAS

OBSERVACION

DESCRIPCION DE
FALLAS

Se puede apreciar grietas

PROGRESIVA transversales y
0+000 escalonamiento
PROGRESIVA Se puede apreciar la
desintegracion de la
0+020 e
superficie de concreto
Se puede apreciar grietas
PROGRESIVA Ionglt_udlnales asi como
0+040 perdida de material de

sello en las juntas
transversales
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Se puede observar

PROGRESIVA grietas en las esquinas
0+060 del pavimento y perdida
del sello asfaltico
PROGRESIVA deterioro de la superficie
0+080 ' de goncreto y
Astillamiento de juntas
Desintegracion
PROGRESIVA progresiva del concreto,
0+100 exponiendo el arido
grueso
Descascaramientos o
PROGRESIVA desprendimiento del
0+120 concreto en las juntas

transversales
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Perdida de sello asfaltico,

PROGRESIVA
la textura se ve en mal
0+140
estado
PRI
0+160
PROGRESIVA E>_<tru5|on c_iel se]lo
asfaltico y agrietamientos
0+180 -
por durabilidad
PROGRESIVA Fallas de regularidad y
0+200 superficie
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PROGRESIVA

Grietas Longitudinales

0+220
Fisuras delgadas que
PROGRESIVA afectar a la superficie de
0+240 la losa de concreto y
Astillamiento de juntas
PROGRESIVA Parche de concreto que a
0+260 generado fisuras
mezcla de concreto
PROGRESIVA aplicado en las juntas de
0+280 dilatacion ademas de

grietas longitudinales
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Asentamientos de la losa

PROGRESIVA rietas diagonales
0+300 Y9 9
PROGRESIVA Fracturacion m’ul_tlple y
sobrecapa asfaltica no
0+320 -
adherida
PROGRESIVA Astillamiento de juntas
0+340 transversales
PROGRESIVA Asentamientos y grietas
0+380 longitudinales
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Desintegracion

PRO(S_EEOS IVA progresiva de la losa de
concreto

PROGRESIVA Bache reconstruido
0+420

PROGRESIVA Fallas de regularidad
0+440 superficial

PROGRESIVA Descascaramiento y
0+460 despostillamientos
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PROGRESIVA

Juntas transversales con

0+480 pérdida de sello asfaltico
PROGRESIVA Parches de concreto con
grietas en esquina 'y
0+500 . o
grietas longitudinales
PROGRESIVA Desintegracion
0+520 progresiva de la losa de
concreto
PROGRESIVA Textura superficial en mal
0+540 estado

138




PROGRESIVA

Fisuramiento por

0+560 retraccion
PROGRESIVA Contaminacion de I_a junta
transversal y grieta
0+580 oy
longitudinal
e o
0+600

asfaltico
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ANEXO 03

TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION
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CUADRO N° 1.6
DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA: TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION CENSADA
SEGUN PROVINCIA 1981 - 2007

(Porcentaje)

Provincia | 1981 -1993 1993 - 2007
Total 1.7 0.7
Cajamarca 2.6 2.3
Cajabamba 0.9 0.5
Celendin 1 0.5
Chota 1.3 -0.2
Contumaza 0.9 -0.3
Cutervo 15 -0.3
Hualgayoc 1.1 1.2
Jaén 2.4 0.5
San Ignacio 2.6 1.1

San

Marcos 15 0.3
San Miguel 0.5 -0.6
San Pablo 1.8 0.4
Santa Cruz 1.3 -0.1

Fuente: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 1981, 1993 y 2007
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ANEXO 04

PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS: “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL DEL
PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. JOSE SABOGAL CDRA. 01-08 UTILIZANDO EL

RUGOSIMETRO MERLIN Y LAS PROPUESTAS DE TECNICAS DE
REHABILITACION”

DESCRIPCION DE LAS FALLAS EN EL PAVIMENTOS RIGIDO

Fotografia N°01. PROGRESIVA 0+000.00 Inicio de la toma de datos de campo con el
Rugosimetro Merlin.

Fotografia N°02.- PROGRESIVA 0+020 Tomada de Datos con el Rugosimetro Merlin
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Fotografia N°03.- Operador con el equipo Rugosimetro Merlin

. ot
HERED,

1
SanOm)

Fotografia N°04.- Toma de lectura del instrumento en unidades Merlin.
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Fotografia N°05.- Registro de las Lecturas.

Fotografia N°06.- Intervalo representativo como longitud promedio del Rugosimetro LC =
1.80m
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Fotografia N°07.- Recopilacion de datos en el Jr. El batan y Jr. José Sabogal

MERICION

Fotografia N°08.- Registro de Datos en formato compuesto para cada 200 lecturas.
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Fotografia N°09.- Se Evidencia el transito de camién C2 pbr el Area en estudio.
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Fotografia N°11 - Transito Promedio diario en el Jr. José Sabogal del C1 — C8
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ANEXO 05
ESTUDIO DEL SUELO

149



&nzm«ls

LABORATORIO DE ENSAYOS
AGUA - SUELO - ROCA - CONCRETO - ASFALTO

Sollcitante [OUG DE INGENIERIA S.A.C. Elaboré ACZ
Proyecto lmmunzm DE CALZADAS DEL CENTRO HISTORICO DE LA| Revisod ICZ
CIUDAD DE CAJAMARCA Técnico BMO.
Ubicacion CAJAMARCA, Fecha 24-agos-16
Registro de Perforacion
 Via Jr. Jose Sabogal Lado Derecho
Perforacién T-8 Nivel terreno Rasante
| Exploracién Perforacion con posteadora manual Nivel fredtico | no se encontrd
Descripeion del Estrato Clasificacion
luu de concreto
Grava pobremente gradada con Nmo y arena; grava subangulosa de GP-GM
M=1 |T.M. = 2", grava gruesa (49%), grava fina (23%), arena gruesa (6%), arena o A-1-a (0)
media (7%), arena fina (10%); escasos finos no plastico (5%),
medianamente densa, humeda (8%), color marron,
Arcilta de mediana plasticidad arenoso; grava fina (4%), arena gruesa CL AZ6(9)
(5%), arena media 10%), arena fina (21%), finos plaslico (60%), indice|  arenosa
|plastico (18%), consistencia media, humeda (31%), color marron.
1,50
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LABORATORIO DE ENSAYOS
AGUA - SUELO - ROCA - CONCRETO - ASFALTO

JPUG DE INGENIERIA S.A.C.

Sollcitante | Elabord ACZ
Proyecto EANT!NM!NTO DE CALZADAS DEL CENTRO HISTORICO DE LA| Revisé ICZ
UDAD DE CAJAMARCA Técnico BMO.
Ubicacion |CAJAMARCA Fecha 24-ag0s-16
Reglsiro de Perforacion
Via Jr. Jose Sabogal Lado Derecho
Perforacion T-9 Nivel terreno Rasante
Exploracién Perforacion con posteadora manual Nivel fredtico | no se encontrd
Pral. Muestra Descripeion del Estrato Clasificacion
(m) Sucs AASHTO
Ll.mdummln
018
Grava pobremente gradada con arena; grava subangulosa de T.M. = 2",
M-1 grava gruesa (44%), grava fina (31%), arena gruesa (5%), arena media GP Ada(0)
(4%), arena fina (12%), escasos finos no plastico (4%), medianamente] con arena
densa, humada (10%), color marron,
0,50
de mediana plasticidad con arena; grava fina subangulosa de
M-2 T.M, = 38", grava fina (3%), arena gruesa (2%), arena media (3%), arena CL AT6(16)
(19%), finos plastico (73%), Indice plastico (23%), consistencia media, |  con arena
(26%), color marron claro.
1,60
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LABORATORIO DE ENSAYOS
AGUA - SUELO - ROCA - CONCRETO - ASFALTO

Sollcitante JouO DE INGENIERIA 8.A.C. Elabord ACZ
Proyecto |MANTENIMIENTO DE CALZADAS DEL CENTRO HISTORICO DE LA| Reviso ICZ
CIUDAD DE CAJAMARCA Técnico EMO.
Ublcacitn CAJAMARCA Fecha 24-agos-16
— Reglstro de Perforacion
Via Jr, Dos de Mayo Lado Izquierdo
Perforacion T-11 Nivel terreno Rasante
Exploracién Perforacion con posteadora manual Nivel fredtico | no se enconltrd
| [ Muestra Descripei6n del Estrato ___ Clasificacién
SUCS AASHTO
|Am-dnmmh
M-1 Grava pobremente gradada con limo y arena; grava subangulosa de|  GP-GM Ad-a (0)
T.M, = 2', grava gruesa (31%), grava fina (20%), arena gruesa (8%), arena| _con arena
(10%), arena fina (15%), escasos finos no plastico (7%),
amente densa, humeda (9%), color marron,
M-2 de alta plasticidad con arena grava subangulosa de T.M. = 3/, CH A6 (15)
fina (8%), arena gruesa (3%), arena media (7%), arena fina (18%),|  con arena
plastico (64%), indice plastico (26%), consislencia media, humeda
(28%), color marron oscuro.
1,60
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ANEXO 06
LECTURAS DEL RUGOSIMETRO MERLIN
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ANEXO 07
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
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Lugar
Item

01
01.01
01.02
01.03
01.04
01.05
01.06

02

02.01

03

03.01

04

04.01
04.01.01
04.01.02
04.02
04.02.01
04.02.02
04.02.03
05
05.01
05.02
05.03
05.04
05.05
05.06
05.07
05.08
06
06.01
06.02

Presupuesto

TESIS ““EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. JOSE SABOGAL CUADRA 01-08
UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO MERLIN Y LAS PROPUESTAS DE TECNICAS DE REHABILITACION”

Jr. JOSE SABOGAL - REFUERZO FLEXIBLE
ELABORADO : Bach Ing. Civil William Edwin Tapia Ruiz

CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
Descripcion

OBRAS PROVISIONALES
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO
MONTAJE Y DESMONTAJE DE DE PLANTA DE ASFALTO
CASETA DE GUARDIANIA Y ALMACEN
MANTENIMIENTO DE TRANSITO
CARTEL DE OBRA 4.80 X 2.40M
TRAZO Y REPLANTEO
PAVIMENTOS
RIEGO DE LIGA
CARPETA ASFALTICA
CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE E=8.75 CM
SENALIZACION
SENALIZACION HORIZONTAL
PINTURA LINEA DE EJE DE VIA
PINTURA SIMBOLOS Y LETRAS
SENALIZACION VERTICAL
SENALIZACION TIPO R-45
SENALIZACION TIPO R-30
SENALIZACION TIPO R-14A
VARIOS
GEOMALLA BIAXIAL
ELAB. IMPLEMENTACION DEL PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
SARDINEL DE CONFINAMIENTO (0.10mX0.075m)
SARDINEL DE CONFINAMIENTO ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
EPOXICO PARA SARDINEL DE CONFINAMIENTO
SELLADO DE JUNTAS DE DILATACION EN PAVIMENTO RIGIDO
SELLADO DE FISURAS
NIVELACION DE TAPA DE BUZON
MITIGACION AMBIENTAL
SERVICIOS HIGIENICOS PORTATILES
LIMPIEZA FINAL DE OBRA
Costo Directo
GASTOS GENERALES (15%)
UTILIDAD (10%)
SUB TOTAL
IGV (18%)
VALOR REFERENCIAL DE OBRA

Und.

GLB
GLB
m2
GLB
und

m2

m2

m2

m2

und
und

und

m2
GLB
m3

m2

und

und

est

SON:  SETECIENTOS SETENTIUN MIL TRESCIENTOS DIECINUEVE 'Y 55/100 NUEVOS SOLES
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Metrado

1.00
1.00
50.00
1.00
1.00
4,341.60

4,341.60

4,341.60

603.00
350.00

2.00
3.00
4.00

4,341.60
1.00
4.52

60.30
603.00
280.00
194.97

8.00

1.00
1.00

Precio S/.

320,760.00
26,648.01
59.43
22,270.89
510.95
0.80

476

58.71

337
6.61

589.86
226.33
226.33

14.16
5,000.00
345.23
32.23
27.67
46.31
3351
199.63

2,000.00
2,250.66

Parcial S/.

376,634.63
320,760.00
26,648.01
2,971.50
22,270.89
510.95
3,473.28
20,666.02
20,666.02
254,895.34
254,895.34
7,109.64
4,345.61
2,032.11
2,313.50
2,764.03
1,179.72
678.99
905.32
107,763.26
61,477.06
5,000.00
1,560.44
1,943.47
16,685.01
12,966.80
6,533.44
1,597.04
4,250.66
2,000.00
2,250.66
771,319.55
114,952.93
77,131.96
963,404.44
173,412.80
1,136,817.24



Andlisis de precios unitarios

TESIS :*EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. JOSE SABOGAL CUADRA 01-08 UTILIZANDO EL
RUGOSIMETRO MERLIN Y LAS PROPUESTAS DE TECNICAS DE REHABILITACION”

ELABORADO POR : Bach Ing. Civil William Edwin Tapia Ruiz
Jr. Jose Sabogal - REFUERZO FLEXIBLE

01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO
GLB/DIA EQ.
Descripcién Recurso Unidad
Materiales
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO GLB
01.02 MONTAJE Y DESMONTAJE DE DE PLANTA DE ASFALTO
GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
SOLDADURA kg
PAGO DE DERECHO DE INSTALACION DE PLANTA DE ASFALTO est
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
SOLDADORA ELECTRICA TRISFASICA DE 400 AMPERIOS hm
CARGADOR S/LLANTAS 125 HP 2.5 YD3. hm
GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm
GRUA HIDRAULICA AUTOP. 127HP 18 TON-9M. hm
Subpartidas
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2
ACERO Fy=4200 kg/cm2 kg
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3
01.03 CASETA DE GUARDIANIA'Y ALMACEN
m2/DIA 25.0000 EQ. 25.0000
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" kg
CLAVO GALVANIZADO CON ARANDELA DE JEBE und
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL
HORMIGON DE RIO LAVADO m3
MADERA TORNILLO p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
01.04 MANTENIMIENTO DE TRANSITO
GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000
Descripciéon Recurso Unidad
Materiales
MANTENIMIENTO DE TRANSITO GLB
01.05 CARTEL DE OBRA 4.80 X 2.40M
und/DIA 2.5000 EQ. 2.5000
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" kg
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL
MADERA TORNILLO CEPILLADA p2
TRIPLAY DE 8 MM m2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
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Costo unitario directo por : GLB

Cuadrilla

Cantidad

1.0000

Costo unitario directo por : GLB

Cuadrilla

2.0000
2.0000
4.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

Cantidad

16.0000
16.0000
32.0000

100.0000
1.0000

5.0000
8.0000
8.0000
8.0000
8.0000

16.8000
640.0000
5.0000

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
1.0000
2.0000

Cantidad

0.3200
0.3200
0.6400

0.1200
0.0500
0.2500
0.0900
4.0000

5.0000

Costo unitario directo por : GLB

Cuadrilla

Cantidad

1.0000

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla

1.0000
1.0000
2.0000

Cantidad

3.2000
3.2000
6.4000

1.0000
1.2000
4.2000
8.6400

3.0000

320,760.00

Precio S/.

320,760.00

26,648.01

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

11.76
15,000.00

1,058.56

59.43

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

4.66
20.34

67.80
6.36

21.17

22,270.89

Precio S/.

22,270.89

510.95

Precio S/.

211.70

Parcial S/.

320,760.00
320,760.00

Parcial S/.

321.12
263.52
473.92
1,058.56

1,176.00
15,000.00
16,176.00

52.93

3,435.73

863.02
2,963.20
2,151.50
5,977.72

Parcial S/.

6.42
5.27
9.48
21.17

0.56
0.01
5.09
6.10
25.44
37.20

1.06
1.06

Parcial S/.

22,270.89
22,270.89

Parcial S/.



01.06 TRAZO Y REPLANTEO

m2/DIA 1,200.0000 EQ. 1,200.0000 Costo unitario directo por : m2 0.80
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0067 20.07
OFICIAL hh 1.0000 0.0067 16.47
PEON hh 2.0000 0.0133 14.81
Materiales
YESO DE 28 Kg BOL 0.0100 11.02
ESTACA DE MADERA DE 2" x 2" x 0.35 m. und 0.0500 1.69
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.44
MIRA TOPOGRAFICA HE 1.0000 0.0067 3.81
NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.0000 0.0067 5.93
ESTACION TOTAL (EQUIPADA) hm 1.0000 0.0067 12.71
02.01 RIEGO DE LIGA
m2/DIA 4,500.0000 EQ. 4,500.0000 Costo unitario directo por : m2 4.76
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0018 16.47
PEON hh 4.0000 0.0071 14.81
Materiales
ASFALTO DILUIDO MC-70 O MC-30 gln 0.3000 13.60
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.14
BARREDORA MECANICA hm 1.0000 0.0018 59.24
TRACTOR DE TIRO DE 80 HP hm 1.0000 0.0018 67.49
CAMION IMPRIMADOR DE 1800 GLS. hm 1.0000 0.0018 169.39
03.01 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE E=8.75 CM
m2/DIA 2,800.0000 EQ. 2,800.0000 Costo unitario directo por : m2 58.71
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0029 20.07
OFICIAL hh 1.0000 0.0029 16.47
PEON hh 6.0000 0.0171 14.81
Materiales
MEZCLA ASFALTICA PUESTO EN OBRA m3 0.1066 532.27
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.36
VOLQUETE DE 15 M3 hm 1.0000 0.0029 193.40
RODILLO NEUMATICO AUTOP. 127 HP 8-23 TON hm 1.0000 0.0029 110.63
RODILLO TANDEM ESTATIC AUT 58-70HP 8-10T hm 1.0000 0.0029 110.63
PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-16' hm 1.0000 0.0029 134.41
04.01.01 PINTURA LINEA DE EJE DE VIA
m/DIA 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por : m 3.37
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0080 20.07
PEON hh 4.0000 0.0320 14.81
Materiales
SOLVENTE XILOL gln 0.0080 19.52
PINTURA DE TRAFICO gln 0.0500 42.46
MICROESFERAS DE VIDRIO kg 0.0560 3.43
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.63
MAQUINA PARA PINTAR MARCAS EN EL PAVIMENTO hm 1.0000 0.0080 29.66
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04.01.02 PINTURA SIMBOLOS Y LETRAS

m2/DIA 800.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
PEON

Materiales
SOLVENTE XILOL
PINTURA DE TRAFICO
MICROESFERAS DE VIDRIO

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

MAQUINA PARA PINTAR MARCAS EN EL PAVIMENTO

04.02.01 SENALIZACION TIPO R-45

und/DIA 8.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra

OPERARIO
OFICIAL

Materiales
LAMINA REFLECTIVA ALTA INTENS.
SOLDADURA
FIBRA DE VIDRIO DE 4 MM. ACABADO
LIJA

ANGULO 1" X 1"X 3/16"
PLATINA DE ACERO DE 2" X 1/8"
SOLVENTE XILOL

TINTA XEROGRAFICA NEGRA
PINTURA ESMALTE

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

SOLDADORA ELECTRICA TRISFASICA DE 400 AMPERIOS

Subpartidas

FABRICACION DE POSTE PARA SENALIZACION

04.02.02 SENALIZACION TIPO R-30

und/DIA 8.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
OFICIAL

Materiales
LAMINA REFLECTIVA ALTA INTENS.
FIBRA DE VIDRIO DE 4 MM. ACABADO
TINTA XEROGRAFICA NEGRA

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

04.02.03 SENALIZACION TIPO R-14A

und/DIA 8.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
OFICIAL

Materiales
LAMINA REFLECTIVA ALTA INTENS.
FIBRA DE VIDRIO DE 4 MM. ACABADO
TINTA XEROGRAFICA NEGRA

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

EQ. 800.0000

EQ.

EQ.

EQ.

Unidad

hh
hh

gin
gin
kg

%MO
hm

8.0000
Unidad

hh
hh

p2
kg
m2
und
m
m
gin
gin
gin

%MO
hm

und

8.0000
Unidad

hh
hh

p2
m2

gin

%MO

8.0000
Unidad

hh
hh

p2
m2
gin

%MO
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Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

1.0000
4.0000

1.0000

Cantidad

0.0100
0.0400

0.0100
0.1000
0.3000

5.0000
0.0100

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla

1.0000
1.0000

1.0000

Cantidad

1.0000
1.0000

8.1500
0.0750
0.6130
1.0000
7.0000
2.2000
0.0350
0.0430
0.0700

5.0000
1.0000

1.0000

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cantidad
1.0000
1.0000

2.2200
0.5630
0.0330

3.0000

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cantidad
1.0000
1.0000

2.2200
0.5630
0.0330

3.0000

6.61
Precio S/.
20.07
14.81

19.52
42.46
3.43

0.79
29.66

589.86
Precio S/.

20.07
16.47

16.41
11.76
185.93
1.00
7.18
5.90
19.52
1,441.82
28.20

36.54
68.85

105.15

226.33
Precio S/.
20.07

16.47

16.41
185.93
1,441.82

36.54

226.33
Precio S/.
20.07

16.47

16.41
185.93
1,441.82

36.54



05.01 GEOMALLA BIAXIAL

Cantidad

0.0080
0.0080
0.0320
0.0080

1.0500

1.0000

Cantidad

1.0000

Cantidad

0.8889
0.8889
4.4444

0.6800
0.5200
7.4100
0.1850

3.0000
0.4444
0.4444

Cantidad

0.5000
0.5000

0.2500
0.2000
3.2280

3.0000

Cantidad

0.1600
0.3200

0.0560

m2/DIA 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000
OFICIAL hh 1.0000
PEON hh 4.0000
ESPECIALISTA EN INSTALACION DE GEOMALLA hh 1.0000
Materiales
GEOMALLA BIAXIAL BX 1200 m2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
05.02 ELAB. IMPLEMENTACION DEL PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Materiales
PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO GLB
05.03 SARDINEL DE CONFINAMIENTO (0.10mX0.075m)
m3/DIA 18.0000 EQ. 18.0000 Costo unitario directo por : m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 2.0000
OFICIAL hh 2.0000
PEON hh 10.0000
Materiales
GRAVILLA LIMPIA DE RIO 1/2" - 3/4" m3
ARENA GRUESA DE RIO LAVADA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL
AGUA m3
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000
MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP 9 P3 hm 1.0000
05.04 SARDINEL DE CONFINAMIENTO ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
m2/DIA 16.0000 EQ. 16.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000
OFICIAL hh 1.0000
Materiales
ALAMBRE NEGRO N°16 kg
CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" kg
MADERA EUCALIPTO PARA ENCOFRAR p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
05.05 EPOXICO PARA SARDINEL DE CONFINAMIENTO
m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 2.0000
PEON hh 4.0000
Materiales
ADITIVO ADHESIVO EPOXICO gin
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
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5.0000

14.16

Precio S/.

12.59

0.93

5,000.00
Precio S/.

5,000.00

345.23
Precio S/.
20.07

16.47
14.81

67.80
67.80
20.34
12.72
98.30

12.25

32.23
Precio S/.
20.07
16.47

4.66
4.66
3.50

18.28

27.67
Precio S/.
20.07
14.81

345.05

7.95



05.06
m/DIA 150.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra

OFICIAL
PEON

Materiales
ARENA GRUESA DE RIO LAVADA

ASFALTO LIQUIDO RC-250

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

COCINA DE ASFALTO 320 GLNS

05.07
m/DIA 500.0000

Descripcién Recurso

Mano de Obra

OPERARIO
OFICIAL
PEON

Materiales
ASFALTO DILUIDO MC-70 O MC-30

CAL HIDRATADA

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

MAQUINA SELLADORA DE FISURAS
COMPRESORA NEUMATICA 250-330 PCM, 87 HP
COCINA DE ASFALTO 320 GLNS

TRACTOR DE TIRO DE 80 HP

CAMIONETA PICK-UP 4x2 107HP 1 TON.

05.08
und/DIA 6.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra

OPERARIO
OFICIAL
PEON

Materiales
GRAVILLA LIMPIA DE RIO 1/2" - 3/4"
ARENA GRUESA DE RIO LAVADA
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG)

AGUA

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
06.01
und/DIA

Descripcion Recurso

Materiales
ALQUILER DE BANO PORTATIL EQUIPADO

06.02
est/DIA 1.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra

PEON

Materiales

COMBUSTIBLE

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
VOLQUETE DE 10 M3
MINICARGADOR CON PALA

SELLADO DE FISURAS

LIMPIEZA FINAL DE OBRA

EQ. 150.0000

Unidad
hh
hh

m3
gln

%MO
hm

EQ. 500.0000

Unidad

hh
hh
hh

gln
kg

%MO

hm
hm
hm
hm

NIVELACION DE TAPA DE BUZON

EQ. 6.0000
Unidad
hh
hh
m3

m3
BOL

%MO

SERVICIOS HIGIENICOS PORTATILES

EQ.
Unidad

mes

EQ. 1.0000
Unidad

hh
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SELLADO DE JUNTAS DE DILATACION EN PAVIMENTO RIGIDO

Costo unitario directo por : m

Cuadrilla Cantidad

1.0000 0.0533
4.0000 0.2133
0.0050
0.0125
5.0000
1.0000 0.0533

Costo unitario directo por : m

Cuadrilla Cantidad

5.0000 0.0800
4.0000 0.0640
10.0000 0.1600
0.0525

0.2500

5.0000

1.0000 0.0160
1.0000 0.0160
1.0000 0.0160
1.0000 0.0160
1.0000 0.0160

Costo unitario directo por : und
Cuadrilla Cantidad
1.0000 1.3333

1.0000 1.3333
5.0000 6.6667

0.1100
0.1000
1.5000
0.0050

5.0000

Costo unitario directo por : und
Cuadrilla Cantidad

1.0000

Costo unitario directo por : est

Cuadrilla Cantidad

5.0000 40.0000
1.8265
5.0000
1.0000 8.0000
1.0000 8.0000

46.31
Precio S/.
16.47
14.81

67.80
8.48

4.04
780.92

33.51
Precio S/.
20.07

16.47
14.81

13.60
4.62

5.03
677.96
75.39
780.92
67.49
45.63

199.63
Precio S/.
20.07

16.47
14.81

67.80
67.80
20.34
12.72

147.45

2,000.00
Precio S/.

2,000.00

2,250.66
Precio S/.

14.81
12.00

592.40
127.12
73.72



Lugar
Item

01

01.01
01.02
01.03
01.04
01.05
01.06

02

02.01
02.02
02.03

03

03.01

04

04.01
04.01.01
04.01.02
04.02
04.02.01
04.02.02
04.02.03
05
05.01
05.02
05.03
05.04
05.05
05.06
05.07
06
06.01
06.02

Presupuesto

TESIS :“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. JOSE SABOGAL CUADRA
01-08 UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO MERLIN Y LAS PROPUESTAS DE TECNICAS DE REHABILITACION”

Jr. JOSE SABOGAL - REFUERZO RIGIDO
ELABORADO POR : Bach Ing. Civil William Edwin Tapia Ruiz
CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

Descripcién

OBRAS PROVISIONALES
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO
MONTAJE Y DESMONTAJE DE DE PLANTA DE ASFALTO
CASETA DE GUARDIANIA Y ALMACEN
MANTENIMIENTO DE TRANSITO
CARTEL DE OBRA 4.80 X 2.40M
TRAZO Y REPLANTEQ
LOSAS DE CONCRETO
LOSA DE CONCRETO F'c = 210 Kglcm2, E = 0.05 m (2")
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PISTAS
CURADO DE OBRAS DE CONCRETO
RESINA EPOXICA
APLICACION RESINA EPOXICA
SENALIZACION
SENALIZACION HORIZONTAL
PINTURA LINEA DE EJE DE VIA
PINTURA SIMBOLOS Y LETRAS
SENALIZACION VERTICAL
SENALIZACION TIPO R-45
SENALIZACION TIPO R-30
SENALIZACION TIPO R-14A
VARIOS
ELAB. IMPLEMENTACION DEL PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
SARDINEL DE CONFINAMIENTO (0.10mX0.075m)
SARDINEL DE CONFINAMIENTO ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
EPOXICO PARA SARDINEL DE CONFINAMIENTO
SELLADO DE JUNTAS DE DILATACION EN PAVIMENTO RIGIDO
SELLADO DE FISURAS
NIVELACION DE TAPA DE BUZON
MITIGACION AMBIENTAL
SERVICIOS HIGIENICOS PORTATILES
LIMPIEZA FINAL DE OBRA

Costo Directo

SON: SETECIENTOS TRENTICUATRO MIL SETECIENTOS TRENTICINCO Y 38/100 NUEVOS SOLES
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Und.

GLB
GLB
m2
GLB
und

m2

m2

m2

m2

m2

m2

und
und

und

GLB

m3

m2

und

und

est

Metrado

1.00
1.00
50.00
1.00
1.00
4,341.60

4,341.60
81.30
4,341.60

4,341.60

603.00
350.00

2.00
3.00
4.00

1.00
4.52
60.30
603.00
280.00
194.97
8.00

1.00
1.00

Precio S/.

320,760.00
26,648.01
59.43
22,270.89
510.95
0.80

37.74
22.62
124

29.80

337
6.61

589.86
226.33
226.33

5,000.00
34523
32.23
27.67
46.31
3351
199.63

2,000.00
2,250.66

Parcial S/.

376,634.63
320,760.00
26,648.01
2,971.50
22,270.89
510.95
3,473.28
171,074.57
163,851.98
1,839.01
5,383.58
129,379.68
129,379.68
7,109.64
4,345.61
2,032.11
2,313.50
2,764.03
1,179.72
678.99
905.32
46,286.20
5,000.00
1,560.44
1,943.47
16,685.01
12,966.80
6,533.44
1,597.04
4,250.66
2,000.00
2,250.66
734,735.38



Anélisis de precios unitarios

TESIS :“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO FUNCIONAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. JOSE SABOGAL
CUADRA 01-08 UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO MERLIN Y LAS PROPUESTAS DE TECNICAS DE

ELABORADO POR : Bach Ing. Civil William Edwin Tapia Ruiz
Jr. Jose SABOGAL - REFUERZO RIGIDO

01.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO

GLB/DIA EQ. Costo unitario directo por : GLB
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Materiales

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIF GLB 1.00
01.02 MONTAJE Y DESMONTAJE DE DE PLANTA DE ASFALTO

GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Mano de Obra
OPERARIO hh 2.00 16.00
OFICIAL hh 2.00 16.00
PEON hh 4.00 32.00
Materiales
SOLDADURA kg 100.00
PAGO DE DERECHO DE INSTALACION DE PLAI est 1.00
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.00
SOLDADORA ELECTRICA TRISFASICA DE 400 / hm 1.00 8.00
CARGADOR S/LLANTAS 125 HP 2.5 YD3. hm 1.00 8.00
GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 1.00 8.00
GRUA HIDRAULICA AUTOP. 127HP 18TON-9M. hm 1.00 8.00

Subpartidas

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 16.80
ACERO Fy=4200 kg/cm2 kg 640.00
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3 5.00
01.03 CASETA DE GUARDIANIA 'Y ALMACEN

m2/DIA 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Mano de Obra
OPERARIO hh 1.000 0.320
OFICIAL hh 1.000 0.320
PEON hh 2.000 0.640
Materiales
CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" kg 0.120
CLAVO GALVANIZADO CON ARANDELA DE JEE und 0.050
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 0.250
HORMIGON DE RIO LAVADO m3 0.090
MADERA TORNILLO p2 4.000
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.000
01.04 MANTENIMIENTO DE TRANSITO

GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad

Materiales
MANTENIMIENTO DE TRANSITO GLB 1.0000
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320,760.00

Precio S/.

320,760.00

26,648.01

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

11.76
15,000.00

1,058.56
68.85
164.20
11.30
178.50

51.37
4.63
430.30

59.43

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

4.66
0.10
20.34
67.80
6.36

21.17

22,270.89

Precio S/.

22,270.89

Parcial S/.

320,760.00
320,760.00

Parcial S/.

321.12
263.52
473.92
1,058.56

1,176.00
15,000.00
16,176.00

52.93
550.80
1,313.60
90.40
1,428.00
3,435.73

863.02
2,963.20
2,151.50
5,977.72

Parcial S/.

6.42
5.27
9.48
21.17

0.56
0.01
5.09
6.10
25.44
37.20

1.06
1.06

Parcial S/.

22,270.89
22,270.89



01.05 CARTEL DE OBRA 4.80 X 2.40M

und/DIA 2.5000 EQ. 2.5000
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.00
OFICIAL hh 1.00
PEON hh 2.00
Materiales
CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" kg
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL
MADERA TORNILLO CEPILLADA p2
TRIPLAY DE 8 MM m2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
01.06 TRAZO Y REPLANTEO
m2/DIA 1,200.0000 EQ. 1,200.0000
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
TOPOGRAFO hh 1.00
OFICIAL hh 1.00
PEON hh 2.00
Materiales
YESO DE 28 Kg BOL
ESTACA DE MADERA DE 2" x 2" x 0.35 m. und
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
MIRA TOPOGRAFICA HE 1.00
NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.00
ESTACION TOTAL (EQUIPADA) hm 1.00
02.01 LOSA DE CONCRETO F’c =210 Kg/cm2, E=0.05 m (2")
m2/DIA 80.0000 EQ. 80.0000
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 2.0000
OFICIAL hh 1.0000
PEON hh 10.0000
Materiales
GRAVILLA LIMPIA DE RIO 1/2" - 3/4" m3
ARENA GRUESA DE RIO LAVADA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL
AGUA m3
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000
MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP 9 P3 hm 1.0000
02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PISTAS
m2/DIA 70.0000 EQ. 70.0000
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000
OFICIAL hh 1.0000
Materiales
ALAMBRE NEGRO N°16 kg
CLAVOS CON CABEZA DE 2 1/2", 3", 4" kg
MADERA TORNILLO p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
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Costo unitario directo por : und

Cantidad

3.20
3.20
6.40

1.00
1.20
4.20
8.64

3.00

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.01
0.01
0.01

0.01
0.05

3.00
0.01
0.01
0.01

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.2000
0.1000
1.0000

0.0278
0.0273
0.5108
0.0300

3.0000
0.1000
0.1000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad
0.1143
0.1143

0.2500
0.1300
2.6000

3.0000

510.95

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

4.66
20.34
7.50
26.89

211.70

0.80

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

11.02
1.69

0.44
3.81
5.93
12.71

37.74

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

67.80
67.80
20.34
12.72

20.47
9.25
12.25

22.62

Precio S/.

20.07
16.47

4.66
4.66
6.36

4.17

Parcial S/.

64.22
52.70
94.78
211.70

4.66
24.41
31.50

232.33
292.90

6.35
6.35

Parcial S/.

0.13
0.11
0.20
0.44

0.11
0.08
0.19

0.01
0.03
0.04
0.09
0.17

Parcial S/.

4.01
1.65
14.81
20.47

1.88
1.85
10.39
0.38
14.50

0.61
0.93
1.23
2.77

Parcial S/.

2.29
1.88
4.17

117
0.61
16.54
18.32

0.13
0.13



02.03 CURADO DE OBRAS DE CONCRETO

m2/DIA 400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo por : m2 1.24
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0200 16.47 0.33
0.33
Materiales
CURADOR ANTISOL gin 0.0500 15.25 0.76
0.76
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.33 0.01
MOCHILA PULVERIZADORA HE 1.0000 0.0200 6.78 0.14
0.15
03.01 APLICACION RESINA EPOXICA
m2/DIA 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m2 29.80
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
PEON hh 2.0000 1.6000 14.81 23.70
23.70
Materiales
RESINA EPOXICA m2 0.2083 29.28 6.10
6.10
04.01.01 PINTURA LINEA DE EJE DE VIA
m/DIA 1,000.0000 EQ. 1,000.0000 Costo unitario directo por : m 3.37
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0080 20.07 0.16
PEON hh 4.0000 0.0320 14.81 0.47
0.63
Materiales
SOLVENTE XILOL gln 0.0080 19.52 0.16
PINTURA DE TRAFICO gin 0.0500 42.46 212
MICROESFERAS DE VIDRIO kg 0.0560 3.43 0.19
2.47
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.63 0.03
MAQUINA PARA PINTAR MARCAS EN EL PAVIV hm 1.0000 0.0080 29.66 0.24
0.27
04.01.02 PINTURA SIMBOLOS Y LETRAS
m2/DIA 800.0000 EQ. 800.0000 Costo unitario directo por : m2 6.61
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.0100 20.07 0.20
PEON hh 4.0000 0.0400 14.81 0.59
0.79
Materiales
SOLVENTE XILOL gln 0.0100 19.52 0.20
PINTURA DE TRAFICO gln 0.1000 42.46 4.25
MICROESFERAS DE VIDRIO kg 0.3000 3.43 1.03
5.48
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.79 0.04
MAQUINA PARA PINTAR MARCAS EN EL PAVIV hm 1.0000 0.0100 29.66 0.30
0.34
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04.02.01 SENALIZACION TIPO R-45

und/DIA 8.0000 EQ. 8.0000
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh

Materiales
LAMINA REFLECTIVA ALTA INTENS. p2
SOLDADURA kg
FIBRA DE VIDRIO DE 4 MM. ACABADO m2
LIJA und
ANGULO 1" X 1"X 3/16" m
PLATINA DE ACERO DE 2" X 1/8" m
SOLVENTE XILOL gln
TINTA XEROGRAFICA NEGRA gln
PINTURA ESMALTE gln
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO

SOLDADORA ELECTRICA TRISFASICA DE 400 / hm

Subpartidas
FABRICACION DE POSTE PARA SENALIZACION und

04.02.02 SENALIZACION TIPO R-30
und/DIA 8.0000 EQ. 8.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
Materiales
LAMINA REFLECTIVA ALTA INTENS. p2
FIBRA DE VIDRIO DE 4 MM. ACABADO m2
TINTA XEROGRAFICA NEGRA gln
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
04.02.03 SENALIZACION TIPO R-14A
und/DIA 8.0000 EQ. 8.0000
Descripcién Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
Materiales
LAMINA REFLECTIVA ALTA INTENS. p2
FIBRA DE VIDRIO DE 4 MM. ACABADO m2
TINTA XEROGRAFICA NEGRA gln
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla

1.0000
1.0000

1.0000

Cantidad

1.0000
1.0000

8.1500
0.0750
0.6130
1.0000
7.0000
2.2000
0.0350
0.0430
0.0700

5.0000
1.0000

1.0000

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cantidad
1.0000
1.0000

2.2200
0.5630
0.0330

3.0000

Costo unitario directo por : und
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Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cantidad
1.0000
1.0000

2.2200
0.5630
0.0330

3.0000

589.86

Precio S/.

20.07
16.47

16.41
11.76
185.93
1.00
7.18
5.90
19.52
1,441.82
28.20

36.54
68.85

105.15

226.33

Precio S/.

20.07
16.47

16.41
185.93
1,441.82

36.54

226.33

Precio S/.

20.07
16.47

16.41
185.93
1,441.82

36.54

Parcial S/.

20.07
16.47
36.54

133.74
0.88
113.98
1.00
50.26
12.98
0.68
62.00
1.97
377.49

1.83
68.85
70.68

105.15
105.15

Parcial S/.

20.07
16.47
36.54

36.43
104.68
47.58
188.69

1.10
1.10

Parcial S/.

20.07
16.47
36.54

36.43
104.68
47.58
188.69

1.10
1.10



05.01 ELAB. IMPLEMENTACION DEL PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

GLB/DIA 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : GLB
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Materiales
PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJ(GLB 1.0000
05.02 SARDINEL DE CONFINAMIENTO (0.10mX0.075m)
m3/DIA 18.0000 EQ. 18.0000 Costo unitario directo por : m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 2.0000 0.8889
OFICIAL hh 2.0000 0.8889
PEON hh 10.0000 4.4444
Materiales
GRAVILLA LIMPIA DE RIO 1/2" - 3/4" m3 0.6800
ARENA GRUESA DE RIO LAVADA m3 0.5200
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 7.4100
AGUA m3 0.1850
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1.0000 0.4444
MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP 9 P3 hm 1.0000 0.4444
05.03 SARDINEL DE CONFINAMIENTO ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
m2/DIA 16.0000 EQ. 16.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.5000
OFICIAL hh 1.0000 0.5000
Materiales
ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.2500
CLAVOS CON CABEZADE 2 1/2", 3", 4" kg 0.2000
MADERA EUCALIPTO PARA ENCOFRAR p2 3.2280
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000
05.04 EPOXICO PARA SARDINEL DE CONFINAMIENTO
m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 2.0000 0.1600
PEON hh 4.0000 0.3200
Materiales
ADITIVO ADHESIVO EPOXICO gin 0.0560
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000
05.05 SELLADO DE JUNTAS DE DILATACION EN PAVIMENTO RIGIDO
m/DIA 150.0000 EQ. 150.0000 Costo unitario directo por : m
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OFICIAL hh 1.0000 0.0533
PEON hh 4.0000 0.2133
Materiales
ARENA GRUESA DE RIO LAVADA m3 0.0050
ASFALTO LIQUIDO RC-250 gin 0.0125
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000
COCINA DE ASFALTO 320 GLNS hm 1.0000 0.0533
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5,000.00

Precio S/.

5,000.00

345.23

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

67.80
67.80
20.34
12.72

98.30
9.25
12.25

32.23

Precio S/.

20.07
16.47

4.66
4.66
3.50

18.28

27.67

Precio S/.

20.07
14.81

345.05

7.95

46.31

Precio S/.

16.47
14.81

67.80
8.48

4.04
780.92

Parcial S/.

5,000.00
5,000.00

Parcial S/.

17.84
14.64
65.82
98.30

46.10
35.26
150.72
2.35
234.43

2.95
4.11
5.44
12.50

Parcial S/.

10.04
8.24
18.28

1.17
0.93
11.30
13.40

0.55
0.55

Parcial S/.

3.21
474
7.95

19.32
19.32

0.40
0.40

Parcial S/.

0.88
3.16
4.04

0.34
0.11
0.45

0.20
41.62
41.82



05.06

m/DIA 500.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra

OPERARIO
OFICIAL
PEON

ASFALTO DILUIDO MC-70 O MC-30

CAL HIDRATADA

HERRAMIENTAS MANUALES
MAQUINA SELLADORA DE FISURAS

SELLADO DE FISURAS

EQ. 500.0000

Unidad

hh
hh
hh

gln
kg

%MO
hm

COMPRESORA NEUMATICA 250-330 PCM, 87 H hm

COCINA DE ASFALTO 320 GLNS
TRACTOR DE TIRO DE 80 HP
CAMIONETA PICK-UP 4x2 107HP 1 TON.

05.07

und/DIA 6.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra

OPERARIO
OFICIAL
PEON

GRAVILLA LIMPIA DE RIO 1/2" - 3/4"
ARENA GRUESA DE RIO LAVADA
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG)

AGUA

HERRAMIENTAS MANUALES

06.01
und/DIA

Descripcién Recurso

ALQUILER DE BANO PORTATIL EQUIPADO

06.02

est/DIA 1.0000

Descripcién Recurso

Mano de Obra

PEON

COMBUSTIBLE

HERRAMIENTAS MANUALES

VOLQUETE DE 10 M3

MINICARGADOR CON PALA

hm
hm
hm

NIVELACION DE TAPA DE BUZON

EQ. 6.0000

Unidad

%MO

Unidad

mes

LIMPIEZA FINAL DE OBRA

EQ. 1.0000

Unidad

hh

gin

%MO
hm
hm

Costo unitario directo por : m

Cuadrilla

5.0000
4.0000
10.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

Cantidad

0.0800
0.0640
0.1600

0.0525
0.2500

5.0000
0.0160
0.0160
0.0160
0.0160
0.0160

Costo unitario directo por : und

SERVICIOS HIGIENICOS PORTATILES

Cuadrilla

1.0000
1.0000
5.0000

Cantidad

1.3333
1.3333
6.6667

0.1100
0.1000
1.5000
0.0050

5.0000

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla

Cantidad

1.0000

Costo unitario directo por : est
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Cuadrilla

5.0000

1.0000
1.0000

Cantidad

40.0000

1.8265

5.0000
8.0000
8.0000

33.51

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

13.60
4.62

5.03
677.96
75.39
780.92
67.49
45.63

199.63

Precio S/.

20.07
16.47
14.81

67.80
67.80
20.34
12.72

147.45

2,000.00

Precio S/.

2,000.00

2,250.66

Precio S/.

14.81

12.00

592.40
127.12
73.72

Parcial S/.

1.61
1.05
2.37
5.03

0.71
1.16
1.87

0.25
10.85
1.21
12.49
1.08
0.73
26.61

Parcial S/.

26.76
21.96
98.73
147.45

7.46
6.78
30.51
0.06
44.81

7.37
7.37

Parcial S/.

2,000.00
2,000.00

Parcial S/.

592.40
592.40

21.92
21.92

29.62
1,016.96
589.76
1,636.34
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