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RESUMEN

Es un hecho conocido que, por falta de conservaspiortuna, el estado en que se
encuentra una buena parte de los pavimentos ncesionados de nuestro pais es
regular o deficiente, con una tendencia que apumds bien hacia un deterioro

acelerado. So6lo una pequefia proporcion se encuambraen estado, pero no se puede
asegurar que perduren en esa condicion a mencsecasopten planes de conservacion

adecuados.

Este estudio desarrolla una metodologia que faclét eleccion de programas de
conservacion mas adecuados, para pavimentos deiglborng asfalto. Para ello se
analizan, cada uno de los factores que estan icramlos en el disefio estructural,
funcional y operacional de estos pavimentos. Seritbes algunas metodologias que
permiten establecer el estado o condicion de uim@ato basados en resultados de
inspecciones visuales, recopilacion de antecedemtensayos destructivos y no
destructivos. En este sentido se presenta el mé&&lp actualmente poco usado en
pavimentos viales de nuestro pais y su complememtioel programa MicroPAVER
creado para la administracion de programas de o@w@én de pavimentos a nivel de

redes.

Finalmente se realiza una aplicacion de la metaflalpropuesta a algunos pavimentos
dependientes de la direcciéon de vialidad de ladrede Magallanes, donde a partir de
datos recopilados y de una breve inspeccion vigaizada a la region, se recomienda

programas de conservacion para pavimentos asfalipara pavimentos de hormigon.
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1 CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 LA CONSERVACION DE PAVIMENTOS

El concepto de conservacion de pavimentos no ésma nuevo, como tampoco lo son
los tratamientos que se emplean para restauradosuevo son los cambios al sistema

tradicional de gestion de pavimentos, que lo hag@ao rentable.

El modelo antiguo de gestion de pavimentos, ha s@structurado por medio de
nuevas iniciativas, que se traducen en la aplicadié programas de conservacion
sistematicos. Estos programas son revisados coestante, retroalimentados y
actualizados via la adquisicion de experiencidartimacion cuantitativa del desempefio
de los pavimentos. Se ha comprobado que la vidadétios pavimentos se puede
prolongar a menor costo cuando se implementa tensasde conservacion a intervalos
estratégicamente planeados. Los tratamientos de@atos no deben realizarse al azar,
sino que se deben aplicar estratégicamente y dadica un programa que fomente la

administracion efectiva de la red vial (gestiorpdesupuesto).

La conservacion de pavimentos se define como ujuctinde actividades orientadas a
brindar, mantener, retardar el deterioro del pawimeusando tratamientos de bajo
costo, y extender su vida util - mejorando asiesethpefio- , reduciendo las molestias

para los usuarios.

Un buen modelade gestion de una red vial debe hacer uso efedeaecursos
economicodimitados, al identificar correctamente las falbeslos pavimentos a tratar,
aplicando tratamientos correctos, en el tiempoector al paviment@orrecto. Esto
implica mayores investigaciones y conocimientdel desempefio tanto de los

pavimentos como de los tratamientos aplicados

La implementacién de un sistema de conservaciépal@mentos debe tener como
objetivos, la conservacion de la inversion de sedes viales, proporcionar a los
usuarios pavimentos mas seguros, con las menorésstiae e interrupciones de

trdnsito, debido trabajos de reparacion y/o recoosion.



La evolucion del estado de los pavimentos debe smitoneado constantemente.
Actualmente, existen distintos procedimientos mhaterminar un indicador del estado
de un pavimento. Estos indicadores son una cuaatifin numérica que refleja el
estado de un pavimento, lo clasifica de acuerdgraado y niveles la severidad de los
distintos tipos de dafios presentes. La escala fcangor lo general, es del 0 al 1@,
la cual el 0 equivale la peor condicién y 100 a la mejor condicion delipeento. En la
figura 1.1 se observa que el 40% de detearare al 75% de vida util del pavimento.
Se sugiere que en este punto se debe tonukaciaion de aplicar la accién preventiva,
de no haberse hecho ante#erir esta acciobn dard como resultado la necdsaa

rehabilitar o reconstruir @avimento y esto es mucho més costoso.

Indicador del
estado del
pavimento A

10C excelent — )
40% de deterioro al

75% de vida (til

75 buenc — $1.00 de gastos d

Mantenimiento aqui Accion a 6!

v

Tasa de deterioro

regula — 40% de deterioro
50 ival : adicional al 80%
equivalt g de la vida il
mal estad — :
25 A $5.00 de gastos—»
deteriorad — aqul
0 falladc , l l | >
0 5 10 15 20

Fig 1.1 Evolucion de Costos y Ciclo Vida de un Pawento
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1.2 ANALISIS CRITICO DE LA SITUACION ACTUAL

Es un hecho conocido que, por falta de conservamp@ntuna, las condiciones en que
se encuentra una buena parte de los pavimentouelra pais son mas bien de
regulares a malas, al menos en lo que respectas acdaeteras que no son
concesionadas. El estado general de algunos de esteegular o deficiente, con una
tendencia que apunta més bien hacia un deterioeterado. So6lo una pequefia
proporciéon se halla en buen estado, pero no seepasgegurar que perduren en esa

condicion a menos que se adopten planes de congemaecuados.

En general la vida de muchos pavimentos, principatsaquellos que no pertenecen a
vias concesionadas, estd gobernada por el siguehb: construccion - conservacion
insuficiente o inexistente - degradacion - desidrce- reconstruccion y asi
sucesivamente. La causa fundamental de este prdediseente y de alto costo, es la

falta de conservacion.

La tendencia a reemplazar, lo viejo por algo nuexa@emostrado ser poco eficiente y
de alto costo. Para algunos organismos estatale® g MINVU y el MOP, la

consecuencia de aplicar este criterio habia sidgran afan por pavimentar caminos,
pero un escaso interés por conservarlos. Una me$iiog de conservacion de
pavimentos tiene ademas un efecto negativo pareéio ambiente. Si bien es cierto,
gue no se pueden evitar los diversos dafios deswdelda construccion original de un
pavimento, lo que si se puede evitar son los ddé@agmilar magnitud que se originan
en la gran cantidad de obras de reconstruccionhgbiktacion que son, a su vez,
consecuencia de la deficiente gestion que presextaralmente algunos sistema de

conservacion vial.
Dos grandes causas que dan origen a esta situsmion
* Falta de financiamiento, y

* Escasa eficacia y eficiencia de los organismearmgados de los pavimentos.

La pérdida patrimonial que ocasiona el deteriordaderedes viales existentes tiene en

general un costo mayor que el que se destina &areoreaminos o0 a mejorarlos.
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La tarea del pasado era construir un sistema detesas y caminos; la tarea de hoy es
conservarlo y adaptarlo a las necesidades actdalkss usuarios. Es sabido que resulta
mas facil hacer algo nuevo que conservar algo yateswe en buen estado de

funcionamiento.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo General: Proponer una metodologia que permita seleccionalr ez el

programa de conservacion mas adecuado a aplicapavimento dado.

Objetivos Especificos:

e Establecer técnicas de diagndstico que permitafu@vy documentar la
condicién de los pavimentos de la red vial, desske pguntos de Vvista,
operacional, funcional y estructural.

e Crear un modelo de registro de datos recopilad@es@a reconocimiento.

e Formular un plan de seguimiento que permita mantemtualizada la
historia de las vias, en especial de sus pavimentos

e Aplicar la metodologia propuesta a uno o variositamde la red vial de la

Region de Magallanes

1.4 ALCANCES, EXCLUSIONES Y LIMITACIONES

El presente trabajo se centra en los trabajos detemianiento, conservacion y
rehabilitacion de la estructura conformada exchusiente por la carpeta de rodado, sea
de asfalto u hormigdn, que conforman la superdgstra@sociada a un pavimento. Esto
debido a que de lo contrario el trabajo se tornaricho mas extenso y el tiempo

necesario para terminarlo no se ajustaria a lagregientos del curso.

Por lo tanto se excluyen los trabajos de consemagsociados a sefializacion (vertical

y horizontal) y saneamiento del pavimento (drenssbdrenes).
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Desde el punto de vista de lo costos asociadasbajirs de conservacion, este trabajo
solo considera los costos directos, excluyendolmetste los costos de operacion
(consumo de combustible, accidentes, demoras, Tastuciados a trabajos de desvios

de transito durante la construccion, etc.).

2 CAPITULO 2 — GESTION DE PAVIMENTOS

2.1 PAVIMENTOS DE CALZADAS EN CAMINOS

Un pavimento tiene por objetivo dotar de un sistesi@ucturalmente resistente a las
solicitaciones que impone el transito, proporcialtanna superficie que permita una
circulacién comoda y segura a la velocidad espedf, bajo las variadas condiciones

climaticas y por un periodo determinado

Las cargas que impone el transito son traspasamas pavimento hacia la subrasante
mediante mecanismos que dependen de las caracteriste los materiales que
conforman las diferentes capas; dependiendo deetzémnica por la cual esas cargas
alcanzan la subrasante, los pavimentos se clasiéndlexibles y rigidos o de asfalto y

de hormigon respectivamente..

Los pavimentos de hormigdn distribuyen las soligitaes hacia la subrasante en un
area mas o menos extensa, generando tensionégarakatte bajas. Por el contrario, el
concreto asfaltico se deforma méas que una losadeidpon por lo que la superficie de

distribucion hacia la subrasante es menor, lo gnerg tensiones més altas.

Un pavimentos comienza a deteriorarse casi inmaditte después que se ha
construido y las causas se pueden deber a fa@xi@$0s como son las solicitaciones
de transito y el clima, o bien a deficiencias enddterios de disefio adoptados, en las
especificaciones técnicas de construccion, enlidachde los materiales utilizados, el
método constructivo adoptado o el control de cdlidanspeccion técnica realizada. El
proceso de deterioro del pavimento es progresiypugde ser de tipo estructural o
funcional y dependiendo de la gestion de mantemimieadoptada en un programa de
conservacion dado, este puede ser detectado actidmmodo de tomar las medidas

necesarias que permitan que alcance la vida #llpecual fue disefiado o extenderla
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Las cargas solicitantes, repetitivas y de gran madjngeneran tensiones que superan la
fase elastica de los materiales y por consiguikstéatigan y el paso del tiempo hace
que los materiales experimentan variaciones denatgwle sus propiedades, que se
manifiestan como una disminucion de la capacidad geportar tensiones.

Un pavimento bien disefilado no es el que resultacadménte de determinar
correctamente los espesores que requieren laemiésr capas que lo componen. El
buen disefio resulta de considerar aquellos factpresnas influyen a lo largo del ciclo
de vida del pavimento, como son por ejemplo lapipatades y comportamiento de los
suelos, el clima y las solicitaciones de transitjua estara expuesto. Ademas, todo ello
debe reflejarse en las especificaciones de maderialconstruccion que se preparen

especialmente para el proyecto y en los aspecto®etcos involucrados.

La capacidad de un pavimento para soportar lasitsgiones de transito, se denomina
integridad estructural, en tanto que las condicamee se refieren al estado en que se

encuentra su superficie, se denomina integridacidaal.

El comportamiento funcional y estructural, estgadios entre si; el deterioro estructural
se manifiesta hasta cierto punto como una dismbnudie la calidad funcional, pero
algunos tipos de deterioro pueden alcanzar etagetariie avanzadas sin que el usuario
lo perciba. También es posible un aumento del eterfuncional sin que se
experimente un cambio estructural significativomooes el caso de una disminucion

del coeficiente de deslizamiento.

En general los distintos métodos de disefio de patms relacionan la evolucidon
funcional y estructural que experimenta el pavimertn los factores que causan el
deterioro, generando procedimientos que permitemedsionar la estructura que se
requiere para satisfacer niveles de integridadvi(sabilidad) predefinidas para un

periodo de tiempo determinado.

Los usuarios califican subjetivamente la calidadcional, principalmente a través
distintos aspectos como son la suavidad superfielgpavimento, la seguridad - que se
refleja en la textura superficial (coeficiente @slizamiento) - y el aspecto general de la

obra.

14



2.2 DISENO DE PAVIMENTOS

2.2.1 DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

Actualmente existen muchas metodologias de dissfioctural de pavimentos, que se

pueden clasificar en los siguientes tres grupos:

Teodricos

Son aquellos métodos que asimilan o modelan laasta del pavimento en funcion
del estudio eléstico de sistemas multicapas, sdogefl cargas estaticas. Entre ellos se
encuentran los modelos de Boussinesq, BurmisteggHd/estergard, Peattie- Jones,
Jeuffroy y Bachélez, Picket, lvannoff, etc.

Algunos incluyen propiedades Visco-Elasticas ercégmas de la estructura y problemas

de carga variable.

Empiricos
Estas metodologias no utilizan los resultados dendgénica y se limitan a una

clasificacion de suelos y de tipos de pavimentos nséales.

Semi-empiricos

Llamados ultimamente “Disefios Mecanicistas-Emp&icoombinan los resultados
anteriores y preparan sistemas de ensayos en ltabora vias de servicio. Estos
métodos son los que tienen mayor difusion y s@nat los mas racionales.

Tomando esta Ultima clasificacion, la avanzadadiégica ha permitido desarrollar
técnicas que permiten diseflar la estructura delimgato a través programas

computacionales, que estan permitiendo disefiantdistalternativas de solucion.

2.2.2 DISENO FUNCIONAL DE PAVIMENTOS

Serviciabilidad

El pavimento se disefia para que sirva por un detado tiempo llamado vida de
disefio, que se refiere al periodo durante el eusgiviciabilidad se mantiene dentro de

ciertos limites; terminada la vida Util este delelrébilitarse.
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El indice de serviciabilidad disminuye con el tiempues a mas ejes equivalentes
acumulados, peor es la serviciabilidad. Consecowite, la condicion de un
pavimento en un determinado momento, se defineanedel Indice de Serviciabilidad

Presente (pa).
La ecuacion de disefio del método AASHTO establectesiado de serviciabilidad

inicial del pavimento (pi) y un nivel de deteriarzonsiderado como serviciabilidad final

o intolerable para transitar (pf).

indice de Rugosidad (Reqgularidad ) del PavimentoIRI

La rugosidad es una medida importante del compatamfuncional de un pavimento,
y refleja cuan suave y seguro es un pavimentolparasuarios. La rugosidad puede ser
provocada por irregularidades superficiales quereelucen durante y después de la
construccion (debido a las cargas de transitoeflestos climaticos y otros factores). El
objetivo principal de determinar la rugosidad depumyecto dado es obtener un perfil

de rugosidad que permita identificar aquellas zopespresentan rugosidad severa.

El indicador utilizado para medir esta parametroekdRI (indice de Rugosidad

Internacional) y su unidad de medida m/km 6 mm/m.

Estudios realizados en diferentes partes del mumaio,propuesto distintas relaciones
entre el IRl y el indice de Serviciabilidad Prese(pa), las que, salvo excepciones,
arrojan resultados bastante similares. Las relasiestablecidas en nuestro pais son las

siguientes (IRl en m/km 6 mm/m):

pa=5,85-1,68 IRP | para pavimentos flexibles
pa=7,10 - 2,19 IRP, para pavimentos rigidos

donde IRl inicial < 1,5 m/km
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Coeficiente de Friccién

La friccién del pavimento es una medida de la faejae se produce en la interface
neumatico — pavimento que resiste el deslizamipatcefecto de una frenada y permite
a las ruedas que van girando realizar cambiosrdeaithn al vehiculo. Normalmente un
pavimento seco provee la friccion suficiente paree aqin vehiculo pueda realizar
maniobras razonables. Durante una lluvia muy isteoscuando hay una condicién de
apozamiento de agua sobre la superficie paviméosoyehiculos resbalar sobre esta
pelicula de aguar, debido la perdida de contactmmelematico con la superficie del

pavimento, causando pérdida del control de mahajeehiculo un severa disminucion

de la accion de los frenos. Esta condicién se amonomo hidroplaneo.

La friccion de pavimento esté influenciada por feedores: microtextura, macrotextura

y pendiente transversal.

- Microtextura es la rugosidad superficial de la capghvidual de particulas de
agregado para el caso de pavimentos flexibles,radasidad superficial de la
dureza del concreto adherido en al caso de pavinrégitios. Contribuye a la
fuerza total de friccion mediante la adhesion makrcque se produce cuando el
pavimento entra en contacto con los neuméticosdehiculo.

- Macrotextura se refiere a la textura de las capaspdvimento, la que es
controlada por el tamafio de las capas de agregadd easo de pavimentos
flexibles, y por la textura superficial en los paentos rigidos. Contribuye a la
fuerza de friccion total a través de la histérpsisdeformacion de la goma del
neuméatico, y mejora el contacto con el pavimentopmveer de canales
superficiales de escape del agua en el interfadenpato-neumatico.

- La pendiente transversal reduce el espesor deufzelile agua el permitir el
drenaje (escurrimiento) superficial, reduciendesia manera la probabilidad de

hidroplaneo.

En lo que respecta a la friccion o resistencia edlichmiento de un pavimento, se

considera la condicién méas desfavorable aquella gne este se encuentra mojado.
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Su medida y estudio es fundamental sobre todo eetees de alta intensidad de
transito. La friccibn se determina de forma indiseenidiendo el coeficiente de

rozamiento entre el pavimento artificialmente mojgdin neumético especial.

También se puede considerar de forma indirectaedlir la textura del pavimento con

ayuda de técnicas como el cono de arena.

El valor del coeficiente de friccion depende de s@de de factores, algunos inherentes
a la carretera, mientras que otros son resporgatbitiel usuario (como la velocidad y
el estado de los neuméticos) o de la naturaleasid]l nieve, hielo sobre la carpeta,
etc.). La medida de la friccion esta en funciénalgelocidad y cantidad de agua que

exista sobre el pavimento, ademas del tipo y daetledel pavimento.

Al igual que otras caracteristicas superficiales,diveles de friccion de un pavimento
evolucionan con el tiempo como consecuencia déll@ule la superficie por la accion

repetida de las llantas de los vehiculos.

Esta accién serd mas o menos intensa dependiehtipodée agregado utilizado. Por lo
tanto, es necesario determinar peribdicamentesiateacia al deslizamiento mediante

equipos que determinen el coeficiente de friccion.

2.2.3 DISENO OPERACIONAL DE PAVIMENTOS

El disefio operacional de pavimentos tiene relacidm el tipo de uso que tendra el
pavimento (tipos de vehiculos que usaran el pawimngnvolimenes de transito) y la

vida de disefio proyectada.

En el caso de pavimentos viales urbanos, las viedgn dividirse en:
- Vias principales: destinadas a satisfacer altosmehes de transito, con un
disefio esperado de entre 15 y 20 afios.
- Vias colectoras: destinadas a satisfacer volimdaesansito medio, con una

vida esperada de entre 20 y 25 afios.
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- Vias residenciales: destinadas a satisfacer bajisnenes de transito, con una

vida esperada entre 20 y 25 afios.

Otra categorizacion puede estar relacionada cangartancia de las vias en: Clase A,
Clase B y Clase C (Red Vial Basica), Clase D (R&d ¥omunal Primaria) y Clase E

(Red Comunal Secundaria).

En la generalidad de los casos, las vias no estantes segun la Ordenanza del Plan
Regulador Metropolitano de Santiago, tienen ursitérinferior a 1 x 1®EE, por tanto

su disefio estructural se basa en la metodologiamuésta. Por el contrario, las vias
contempladas en el Plan (Metropolitanas, troncaleslectoras) deben disefiarse con la

metodologia ASSHTO, pudiendo verificarse con lagdelbgia mecanicista.

El método de disefio ASSHTO considera dentro degpatémetros para determinar el
espesor del pavimento, el coeficiente de disefipglR)ual varia segun el tipo de via de

acuerdo a la siguiente clasificacion:

- Vias metropolitanas 80%
- Vias troncales 75%
- Vias colectoras 60%
- Vias de servicio y locales 50%

En el caso de pavimentos aeroportuarios el dispoacional define por lo general tres
tipos de vias, la pista de aterrizaje, las calles rddaje y la plataforma de
estacionamiento de aviones. El disefio estructusaciado a cada uno de estos

elementos es totalmente diferente.

2.2.4 FORMULACION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
CONSTRUCCION

Las especificaciones técnicas de construccion, enantento y rehabilitacion de
pavimentos deben establecer de forma precisa g, dlas requisitos y estandares de

calidad, y describir los procedimientos de ejecucife estos trabajos. Todo esto
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considerando las variables medio ambientales dakldonde se realizaran las obras, de

manera de minimizar el dafo al medio ambiente.

La inspeccion de los trabajos, el muestreo de ia&sry las pruebas de laboratorio son
procedimientos de control de calidad, destinadbaaer cumplir las especificaciones

técnicas.

El control de calidad recae principalmente en ekesvsor de los trabajos, quien debe

controlar, revisar, observar y registrar las adtidies de construccién, mantenimiento y

rehabilitacion en ejecucion. Sus funciones incluyen

- Garantizar el cumplimiento de las especificaciom@sicas y las reglas del buen
arte, para el disefio y ejecucion de los trabajos.

- Efectuar la medicion y valorizar los trabajos ajadps para su pago, y llevar un
control del avance de los mismos.

- Reqgistrar la informacién recopilada durante la atae ejecucion, que sera de
utilidad en el futuro para establecer la eficiengia productividad de los

procedimientos, y de las soluciones adoptadas.

Muchas etapas del proceso constructivo puedenaxsgil por simple observacion,
resultando mas sencillo y econdémico que un intensestreo y ensayes finales que
puedan poner en evidencia dichos aspectos. Un kjerapacteristico es el control de
compactacion de los bacheos, para el cual puedblestrse un nimero minimo de
pasadas de rodillo que asegure un nivel de conpéitadecuado, en vez de tener que

efectuar ensayes de densidad en cada uno de lossbac

El control de calidad comprende tanto material@glip®s y procesos constructivos,

siendo necesario establecer los pardmetros reésvdptcada actividad o etapa.
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2.2.5 FORMULACION DE PROGRAMAS TEORICOS DE CONSERVACION

Factores que Afectan la Vida del Pavimento

Algunos de los factores que mayor incidencia tiezreta vida de un pavimento son:

- Disefio

- Calidad de materiales

- Calidad de la construccion

- Volumen de tréfico y carga de ejes
- Geometria de la via

- Edad del pavimento

- Condiciones ambientales

- Politicas de mantenimiento

Estado del Pavimento

Un pavimento existente se puede clasificar, seglest&ado, como:

Muy bueno: Pavimentos nuevos o en uso que presentan muy pasa de defectos.

Bueno: Pavimentos en su mayor parte libres de defectos, sfilo requieren un

mantenimiento de rutina y eventualmente algundipdratamiento superficial.
Regular: Pavimentos con defectos superficiales y reducci@ sd capacidad
estructural. Requieren renovacion o refuerzo sigielfsin necesidad de demoler la

estructura existente.

Malo: Pavimentos que presentan defectos estructurale yeguieren rehabilitacion

inmediata, previa demolicion parcial de los trameficientes.

Muy malo: Pavimentos que presentan graves defectos en swtasry que requieren

una reconstruccion, previa demolicion de una geaatepe la estructura existente.
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El Ciclo de Vida del Pavimento

De acuerdo a la experiencia adquirida a lo largéodafios, se ha podido generar una
curva que representa el ciclo de vida “normal” depavimento al que no se aplica
ningun tipo de mantenimiento desde que se constiiaste ciclo refleja el estado del

pavimento y puede separar en cuatro fases, tal semuuestra en la siguiente figura:
B

[ Farse €
Fasc B o v Fase D
Muy' Buena
Diaterioen |
F"“"!'M'Z"ns-u,_.
Buignos
Regular “f‘-;;‘
\f%l
Estado del | pgala
Caming
e
3
5
Muy :
Mako &,
o
01 2 3 45 A 7 & 9 70711 12 1314 15 16 17 ¥B 19 20 21 22 23 24 15

Afos desce terminacion del camima (indicativo}

Fig 2.1 Ciclo Vida de un Pavimento

Fase A. Fin construccion.Corresponde al momento en que el pavimento entra en

servicio, apenas terminada la obra (punto A ddiaph

Fase B. Deterioro lento y poco visibleCon el paso del tiempo, el pavimento va
experimentando un desgaste y un proceso de debéito lento, principalmente en su
superficie y en menor grado, en el resto de laietsira. Esto debido a la cantidad de
vehiculos que circulan por él, por influencia ddéime, las lluvias o las aguas
superficiales, la radiacion solar, los cambios dmperatura, y otros factores. La
velocidad de evoluciéon de los deterioros dependebittn de la calidad de la
construccion inicial. Para frenar este procesoadgalste y debilitamiento, es necesario
aplicar, con cierta frecuencia, diferentes medaasonservacion, principalmente en el
pavimento y en las obras de drenaje. Ademas, hay efectuar las operaciones

rutinarias de mantenimiento. En caso de que laeteasion durante este periodo sea
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baja, o practicamente nula, el periodo de desdeste y poco visible, en lugar de

durar 10 6 15 afios, dura so6lo entre 6 y 8 afos.

Durante toda esta fase, el pavimento se mantieagiemente en buen estado y el
usuario no percibe el desgaste. A pesar del aungeatiual de fallas menores aisladas,

el camino sigue sirviendo bien a los usuarios.

Fase C. Deterioro acelerado y quiebredDespués de varios afios de uso, el pavimento
entra en una etapa de deterioro acelerado y residte vez menos el transito. Al inicio
de esta fase, la estructura basica del pavimemosajue intacta, las fallas en la
superficie son menores, y el usuario tiene la isiprede que el pavimento aun se

mantiene bastante sélido.

Avanzando un poco mas en esta fase, se puedernvabsada vez mas dafios en la
superficie del pavimento y comienza a deteriorfasestructura béasica, que no siempre
es visible. Es decir, cuando el pavimento presgraaes fallas que se pueden detectar a
simple vista, se puede asegurar que la estructis@ebdel también esta seriamente
dafada. Estos dafios comienzan siendo puntualesgy ke van extendiendo hasta que
finalmente afectan la mayor parte del pavimentda Ezse es relativamente corta. Una

vez que el dafio de la superficie se generalizéedtruccion es acelerada.

Al inicio de la fase C (sector C1 del grafico), malimente basta con mejorar la
superficie del pavimento, lo que supone un codativamente bajo. Una vez efectuado
el tratamiento adecuado, el pavimento vuelve ar egitp para su funcion y puede
resistir al transito durante una buena cantidadafites mas. Sin embargo, como al
comienzo de esta fase las fallas no son detestableimple vista y la marcha del
vehiculo no es muy incbmoda, generalmente no seviehe en el momento preciso, y

el deterioro se agudiza.

Una vez que el pavimento entra en el sector C2gdico, significa que ya se ha
dejado pasar el momento Optimo de intervenciémaysimple mejora superficial ya no
es suficiente. Primero deben repararse los dafesegnan producido en la estructura
bésica del pavimento, lo que puede significar, demy levantar las partes dafiadas,

reemplazandolas por componentes nuevos. Cuanto smaatrase la intervencion,
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mayores serdn los dafios y mayores también las acpaes necesarias.
Frecuentemente se utiliza el término “rehabilitatiéuando se alude a la combinacién
de reparaciones parciales en la estructura basitaamnino con el refuerzo de su
superficie. Si no se realizan labores de consesuadurante el desarrollo de esta fase,
se produce una falla generalizada, tanto del paxton@mo de la estructura bésica. Los
vehiculos siguen circulando, y aunque al princifsiohacen sin ningun problema,
paulatinamente los usuarios van experimentandacanadad creciente de molestias a
causa de las irregularidades de la superficie: $oyorietas, depresiones vy

deformaciones, entre otras.

Al finalizar la fase C y durante la fase D, séldeaeconstruir completamente el
camino, a un costo que puede equivaler a entre 68086 del valor de un pavimento

completamente nuevo.

Fase D. Descomposicion totaLa descomposicion total del pavimento constituye la
ltima etapa de su existencia y puede durar vafios. Durante ese periodo, lo primero
qgue se observa es la pérdida de pavimento. Cadgueepasa un vehiculo pesado se
desprenden trozos de su superficie, hasta quenall termina siendo un pavimento
pulverizado El paso de los vehiculos se dificltiavelocidad promedio de circulacion
baja bruscamente y la capacidad del camino queliecica a sélo una fraccion de la
original. Los vehiculos comienzan a experimentafiodaen los neumaticos, ejes,
amortiguadores y en el chasis. En general los sadooperacion de los vehiculos

suben de manera considerable y la cantidad deeateglgraves también aumenta.

Tipos de Trabajos en Pavimentos Existentes

Los trabajos que se pueden realizar a un pavimenstente, son de diverso tipo y su
eleccion depende del objetivo que se busque. Esiglaente tabla se entrega una

clasificacion general de estos trabajos:
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Tabla 2.1 Clasificacion de Trabajos en Pavimentosxistentes

] o Aumentar Aumentar Reducir Restaurar
Tipo de Actividad ) ) ) o L
Capacidad Resistencia Envejecimiento Serviciabilidad
Nueva Construccion X X X X
Reconstruccion X X X X
Rehabilitacion Mayor X X X
Recapado Estructural X X X
Rehabilitacion Menor X X
Conservacion
) X X

Preventiva
Conservacion Rutinaria X
Conservacion X
Correctiva
Conservacion X
Emergencia

Etapas de un Programa de Conservacion

Poder establecer un programa de conservacion eficdecuado para cada tipo de
pavimento requiere que siempre se desarrolleng@malmedida, al menos las cuatro

actividades que se muestran en la figura 2.2, getapas se describen a continuacion:

e Técnicas de ConservacianSon acciones aplicadas al pavimento con el oluieto
mejorar una caracteristica especifica del mismgu(aeidad, deterioro superficial,
friccion, capacidad estructural, etc.)

e Estrategias de ConservacionConjunto de técnicas de conservacion aplicadas al
pavimento con el objeto de mejorar su condiciorcifuml y/o estructural. Para
poder determinar las estrategias mas adecuadasesitih seguir el flujograma
mostrado en la figura 2.5.

e Politicas de ConservacionSe definen y establecen como se van a aplicar en el
tiempo las estrategias o técnicas de conserva&iétas pueden obedecer a una
intervencion programada o a una intervencion podmidn de respuesta (aparicion

de fallas).
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e Estdndares de Conservacion:Establecidas las estrategias y politicas de
conservacion a aplicar de deben definir los umbrd&intervencion, lo que lleva a

la determinacién de los estandares de conservacaticar.

Técnicas o Acciones de
Conservacion

a

Estrategias de Conservacion

4

Paoliticas de Conservaci

4

FstAndares de Canservac

Fig 2.2 Etapas para Elaborar un Programa de Conseacion
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Estrategias de Politicas de
Conservacion + Conservacion

Definicién de Umbrales
de Intervencion

A 4

Estandares de
Conservacion

Fig. 2.3 Estandares de Conservacion

La siguiente figura muestra un posible esquema rdbrales de intervencion a

aplicar a un pavimento, de acuerdo al ciclo de dielgpavimento.

Evolucion del

Indicador de estado del
estado dely pavimento
avimento . .
P Nivel después de
reparacio

Umbral de Alert

Umbral de intervenci6
Optime

Nivel de intervencibi
efective

v

Tiempo

Fig. 2.4 Umbrales de Intervencion
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Recoleccion de Informacic
del Paviment

A 4

Evaluacién del Estado d
Paviment:
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Definicién de Estrategii
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Disefio Preliminar d
Alternativas

Costos Directc

Costos Indirectc

A

Andlisis del Costo
del Ciclo de Vid

A

Seeccion de Alternative

A

Planos, Especificacion
Técnicas y Estimacion

A

Construcci6
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Fig. 2.5 Seleccion de Estrategias de Conservacion



2.3 CONSERVACION DE PAVIMENTOS

2.3.1 EVALUACION TECNICA DE ALTERNATIVAS DE CONSERVACION

Recoleccidon de Informacion del Pavimento

Antes de proceder a la toma de decision sobre tadulgia de investigacion a utilizar

en un proyecto en particular, debe realizarse uilissh de toda la informacion

disponible, la informacion con la cual se podriatag es la siguiente:

El disefio del pavimento original.

Los espesores de las capas construidas, juntougdguier cambio en los disefios
especificados del pavimento.

Los resultados de los procesos y los ensayos deotae calidad desarrollados
durante la construccion; y

La calidad de los materiales disponibles en casitgemnas locales.

La planimetria.

Los niveles, finales del pavimento y de umbrales.

Detalles del sistema pluvial; cotas, secciones\cag etc.

Debe recopilarse en general la mayor cantidad @teniacion disponible sobre el

trafico, con el objeto de determinar:

Conteos de trafico histéricos y actuales;
Porcentaje de vehiculos pesados;
Cargas por eje; y

Estadisticas de sobre cargas de los vehiculos.
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Evaluacion de la Capacidad Estructural del Pavimerd

La capacidad estructural de un pavimento se refiel@ capacidad que este tiene de
soportar las cargas de transito presente y lagafitla evaluacion estructural del
pavimento, tiene por objeto la cuantificacion dedpacidad estructural que tienen las
distintas capas que componen la estructura delmgswo. La falta de capacidad
estructural, genera en el corto plazo agrietami@otofatiga, lo que se traduce en el

mediano plazo en deformaciones permanentes.

Conocer la capacidad estructural de un pavimemteegrde valiosa informacion para la
seleccion y disefio de alternativas de conservagidrehabilitacion confiables y
eficientes. A continuacién se comparan algunas doétgias utilizadas de evaluacion

estructural de pavimentos:

Tabla 2.2 Métodos de Evaluacion de Capacidad Estctural

Procedimiento Ventajas Desventajas

Viga Benkelman | Aparato simple para medir deflexion@®ajo rendimiento. Mide

Es de bajo costo. No altera |edolamente deflexibn maxima

pavimento
Deflectometro Alto rendimiento. No altera |eAlto costo. Solo la deflexion
pavimento maxima es utilizable comp
parametro de evaluacign
estructural
Dynaflect Alto rendimiento. No altera elAlto costo. Poco preciso

pavimento. Mide deflexiones en varips

puntos del cuenco.

Faling Weight| Alto rendimiento. No altera elAlto Costo.
Deflectometer pavimento. Mide deflexiones en varips

puntos del cuenco. Buena precision.

Vida Remanente | Simple y de bajo costo cuando Gificultad para estimar el

cuenta con la informacidn necesaria | transito a la fecha.

Calicatas Evalia en forma real las propiedad®sjo rendimiento.
de los materiales de las capas |da&lteracion del pavimento

pavimento.
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Procedimiento Ventajas Desventajas

Extraccion dg Evalta en forma real las propiedadéolamente  aplicable Ja

Testigos de los materiales de las capa |deateriales superficiales

rodado. Alteracibn minima de

pavimento

Placa de Carga Evalia en forma real la capacidadAtleracion significativa de
soporte de la capas del pavimento | pavimento. Alto costo. Muy

bajo rendimiento

Penetrometro Evalia en forma real las propieda@sdamente aplicable a capas
de los materiales granulares deranulares y suelos finos.

pavimento y sub rasante. Alteracipn

minima del pavimento

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo

Evaluacion de la Capacidad Funcional del Pavimento

e Medicién del indice de Rugosidad Internacional - IR

Dentro de las metodologias utilizadas para de mhétaer el IRl se destacan el
rugosimetro MERLIN (acr6nimo de la terminologialésg Machine for Evaluating
Roughness using low-cost Instrumentation), basd@éasel principio del perfilbmetro
estético, con el objetivo de obtener un equipo @e bosto, facil manejo y un método

de andlisis simple con resultados confiables

A pesar de la gran exactitud de los resultados mroporciona el MERLIN, solo
superada por la exactitud que proporciona el métogografico, la desventaja del
equipo es su bajo rendimiento si se compara conrim®simetros dindmicos

automatizados, tales como: el Bump Integrator, Magter, Perfilometro Laser, etc.

e Coeficiente de Friccion

Uno de los equipos méas sencillos, que proporcionaa medida adecuada del
coeficiente de resistencia al deslizamiento, @&etiulo del TRRL (Transport and Road

Research Laboratory)
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indice de Condicién del Pavimento

Una de las acciones més utilizadas actualmentedgdirdr programas de conservacion
de pavimentos y sus tratamientos asociados, toma t@se los datos obtenidos de la
inspeccion visual del pavimento, debido principaiteea su rapidez de ejecucion y los

bajos costos asociados..

La inspeccion visual de un pavimento tiene por tolijecontar con informacion que

permita determinar, mediante algun indicador, em parte de la curva de ciclo de vida
se encuentra el pavimento en estudio. Para elfgerdiendo del método de inspeccion
utilizado, se establecen sectores de pavimento §énews a inspeccionar, y se
registran los tipos de deterioros observados,\gl de severidad (bajo, medio o alto) y

su cantidad (densidad).

En el afio 1993 la SHRP (Strategic Highway ReseBrolgram) public6 en EEUU el
documento “Distress Identification Manual for thenlg-Term Pavement Performance
Project” (SHRP-P-338) donde se establecen los tg@sdeterioro, los niveles de
severidad y la forma en que deben medirse. El &0 2a direccion de vialidad del
MOP emiti6 el anexo “Catalogo de Deterioro de Pavitos” al volumen N°7
“Mantenimiento Vial” del Manual de Carreteras”, dotento destinado a facilitar y
uniformizar criterios y procedimientos para la itfe&zacion y recoleccion de
informacion relacionada con deterioros, y orienthdwlamentalmente a las labores de

conservacion y mantenimiento vial.

En el Anexo 1 se identifican y describen los detes mas frecuentes que se pueden

encontrar durante un trabajo de inspeccion en patims de hormigdn y de asfalto.
Estos deterioros se pueden dividir ademés seguarigen y el tipo de falla que
provocan, lo que permite en definitiva determinamaanera mas precisa las técnicas y

trabajos a aplicar. A continuacion se indican atgucasos mas comunes:

A continuacion se describe el método desarrollado @) cuerpo de ingenieros de

estados unidos y que se conoce como método PGérfieent Condition Index), el cual
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relaciona los datos obtenidos de la inspecciénalison la condicion estructural y

funcional en que se encuentra el pavimento.

« Método PCI del Cuerpo de Ingenieros de EEUU

Este método fue desarrollado por el cuerpo de Irgen de la Armada de EEUU y
busca predecir de manera confiable la condiciérudeavimento utilizando como

indicador del estado de pavimento el lamado “ReHBvement Condition Index).

El PCl es un indice numérico, que se va desde @ pavimentos totalmente
deteriorados (fallados) hasta 100 para pavimenigseefectas condiciones. El calculo

del PCI se basa en los resultados obtenidos depadcion de visual del pavimento.

El método PCI opera reconociendo los deteriorofic#los, que se encuentran
presentes en los pavimentos inspeccionados, desmdo para cada uno de ellos su

nivel de severidad y densidad o cantidad.

El método PCI es de facil implementacion y no regpide herramientas especializadas
y permite obtener una percepcion clara del origenlad dafios observados en los
pavimentos inspeccionados, y su relacion con edgqatoducto de cargas de servicio o

factores climéticos y durabilidad.

Dependiendo del valor obtenido del valor del PQ@Ipavimento se puede clasificar de
acuerdo con la escala mostrada en la figura 2.@skcala de colores permite ademas
generar planos de PCI que mediante escala pernigealizar de manera inmediata el

estado de los distintos pavimentos que conformarrech

Como herramienta adicional para facilitar los pdicéentos de determinacion del
indicador PCI, se destaca el uso del software NPBMER que se especializa en
gestién de pavimentos. Este software es capazalianla informacion de deterioros
registrada en terreno y realizar la determinac@rirdlicador PCI para redes viales. En
el siguiente capitulo se hace una descripcion reéalada de las aplicaciones de este

software.
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Fig 2.6 Rangos de Calificacion y Limites de Inteencién segun PCI

Una vez que se ha logrado determinar el estadacastal y funcional del pavimento es
posible establecer los tratamientos a aplicar efa @aso, programar y estimar los
trabajos a realizar, y de esta manera definir wgnama de conservacion, el cual en

baso a los resultados podra irse modificando yrae@ a lo largo del tiempo.

Este método es muy facil de aplicar, pero es mtgnee para ser explicado como parte
de este trabajo, por esta razén ha sido incluishmocparte del Anexo 2 un documento

que explica en detalle la aplicacién de este método
Este método relaciona los valores numéricos ohterdn el punto de la curva de vida

en que se encuentra un pavimento inspeccionads ydaibles acciones a realizar,

segun lo que se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 2.3 Relacion entre PCl y Categorias de Acciéa Aplicar

Rango del Indice| Categoria de Descripcion
de Condicion del Accion
Pavimento
. Pavimento en muy buena condicién; |no
Conservacion _ ) o
o requiere acciones de mantenimiento
Rutinaria/ _ _ _ _
100 -85 o correctivo  inmediatas;  ocasionalmente
Mantenimiento ] ) o
. pueden requerir acciones de mantenimiento
Minimo . )
minimo preventivo.
Pavimento en buena condicién, con fallas
85 _ 60 Mantenimiento | incipientes que requieren acciones |de
5—
Correctivo mantenimiento correctivas inmediatas Yy/o
en el corto plazo.
Pavimento en condicién regular, con fallas
evidentes que requieren acciones |de
mantenimiento correctivo frecuentes |y
o probablemente una rehabilitacibn a mediano
Mantenimiento o .
60 — 40 _ plazo. Comprende los siguientes tipos|de
Intensivo/Mayor »
accion:
e Mantenimiento correctivo mayor.
e Sellado de superficie
e Recapado delgado
Pavimento en condicidn deficiente, cpn
Rehabilitacion — | fallas en proceso de generacion y evolucion,
40 - 25 Refuerzo que requieren una rehabilitacion en el corto
Estructural plazo para evitar la generalizacion de dafios

irreversibles.

Fuente: Elaboracion Propia
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« Método de Evaluacion Superficial del Pavimento

La siguiente metodologia se basa en un método @ederinspeccion de pavimentos
conocido como PASER (Pavement Surface EvaluatonRating System). Este es un
método que clasifica el estado de un pavimento gotcsus condiciones superficiales.
Los deterioros que considera, dependen si la Sojeedel pavimento es de asfalto o de
hormigdn. Es un método muy rapido, facil y de b@jsto y entrega una buena primera
aproximacion del estado general de un pavimentaowtinuacion se describe como

este método clasifica los pavimentos asfélticos fi@migon.

Para pavimentos asfélticos considera las siguientaso categorias de deterioro:

— Defectos superficialesDesgate, pulido, exceso de asfalto.

— Deformacion superficial: Ahuellamiento, deformacion — corrugamiento,
depresiones, asentamiento, hinchamiento por cangsio

— Grietas: Térmicas, por reflexion, por resbalamiento, en gany bordes, en
bloque y piel de cocodrilo

— Parches y Hoyogqpopouts)

Para pavimentos de hormigon los deterioros coraildesrson los siguientes:

— Defectos superficialesPulido, mapa de fisuras, agujeros (pop-outs),atese,
escalonamientos

— Juntas: Longitudinales y transversales

— Grietas: Losas quebradas, grietas tipo D, grietas de esqgiigtas diagonales
y grietas transversales.

— Deformacion: Asentamiento o hinchazon, sopladuras, fallas, espames,

baches.

La clasificacion del estado pavimento se asignalirsdg indicado en las siguientes

tablas:
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Tabla 2.4 Clasificacién Superficial de un Pavimentd\sfaltico segun Método PASER

Clasificacion
Superficial

Deterioro Visible *

Condition General / Medidas de T  ratamiento

5
Excelente

Ninguno, o grietas térmicas incipientes, todas angostas (menores
de 1/8")

Pavimento nuevo menos de 5 afios de edad.

No requiere mantenimiento, o bien solo es necesario
sellar algunas grietas aisladas.

Buena

Presenta grietas térmicas, en general espaciadas a mas de 50'.
Menos del 10% de las grietas y juntas necesitan sello. Desgaste
minimo. No presenta distorsion. Parches en buenas condiciones

Riego de sellado reciente o pavimento con mas 5 afios de|
antigiedad.

Sellar de grietas y juntas abiertas y reemplazar material
sellante donde sea necesario.

3
Razonable

Desgaste moderado. Grietas térmicas y juntas en general
espaciadas a menos 50'. Sellado de grietas o reparacion de material
sellante entre 10%-25% de las grietas y juntas. Grietas de borde &
lo largo del 10% o menor , de los bordes del pavimento. Patrén de
grietas en bloque Block con grietas espacaciadas entre 6'-10]
Grietas de piel de cocodrilo aisladas y parches parches en regula
estado. Distorsiones menores y grietas por asentamiento menores &
1"

Sellar grietas y juntas abiertas. Reemplazar material
sellanta en malas condiciones. Aplicar nuevo tratamiento
superficial o un recapado delgado. Parches menores VY
reparacion de juntas

Pobre

Gran presencia de grietas témicas. Grandes grietas y juntas con
desprendimiento de material en la grieta. Deterioro en mas del 25%
de las grietas. Grietas de borde por sobre el 25% de los bordes del
pavimento. Grietas en bloque especiadas a 5’ 0 menos. Grietas de
piel de cocodrilo o parches menores que cubren hastas el 20% del
area superficial. Distorsion o asentamiento entre 1“-2".

Es necesario el sellado de grietas y ademas parchar
reparar hasta un 25% de la superficie del pavimento.
Recapar de toda el &rea con un recapado estructural.

1
Mala

Agrietamiento severo y extensor con desgaste y deterioro, Grietas|
tipo piel de cocodrilo y agujeros por sobre el 20 % del area.

La condicion del pavimento puede estar limintando el
servicio. Es necesaria la reconstruccion.

Distorsién superior a 2.

*: Un sector de un pavimento puede tener solo uno o dos tipos de deterioro.
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Tabla 2.5 Clasificacion Superficial de un Pavimentade

Hormigdén segun Método PASER

Clasificacion
Superficial

Deterioro Visible *

Condition General / Medidasde T  ratamiento

5
Excelente

Ninguno

Pavimento nuevo o bien rehabilitado recientemente.

Pavimento nuevo menos de 5 afios de edad.

No requiere mantenimiento

4
Buena

Fisuras o grietas selladas de ancho menor o igual a 1/8". Fisuracion en
mapa. Agujeros

Pavimento con mas 5 afios de antigliedad.

Signos de desgaste. Reparaciones menores de sellado de
fisuras y de juntas

3
Regular

Algunas losas agrietadas. Grietas de esquina en una gran namero dej
losas, espaciadas a menos de 1/4" sin desconche. Gran parte de los|
sellos en buenas condiciones, menos del 10% requiere reemplazo.
Parches en buenas condiciones. Agrietamiento superficial o desconche
en menos del 10% de la superficie total. Losas fisuradas, de
deconche y perdida de material importante.

Primeras sefiales de agrietamiento siginificativo de las losas,
grietas de esquina, desconche y fallas supeficiales.
Presencia importante de parches. Se requiere reparacion def
sello de juntas y reparaciones aisladas de juntas y/o
parches

Pobre

Gran cantidad de losas agrietadas, algunas de ellas quebradas en dos
0 mas partes. Grietas mayores a 1/8" o grietas con desprndimiento de
material. Presencia de grietas tipo D. Mas del 10% de las juntas tiene
con material sellante en mal estado. Parches en estado regular con
algunas grietas y desprendimento superficial.

Es necesario reemplazar el material sellante en méas del
10% de las juntas y grietas. Reparacion, parcial o total de
las juntas, reemplazo de parches. Reemplazar o recapar
losas que presentan problemas superficiales severos.

1
Mala

Gran cantidad de grietas, con falla en su sello y presencia de pasto.
Losas extremadamente dafiadas, muchas grietas de esquina con

Reperacion total de juntas, reemplazo de losas. Parches
extensos, recapado total del pavimento. Reconstruccion total

desprendimiento de material. Parches en malas condiciones, gran n°

* . Un sector de un pavimento puede tener solo uno o dos tipos de deterioro.
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2.3.2 DESCRIPCION DE ALGUNAS METODOLOGIAS USADAS EN CHILE

Los programas de conservacion y mantenimiento diengatos deben estar en funcion de la
vida util de proyecto, el desarrollo futuro delns#o, la condicién estructural del pavimento
existente, las condiciones de la superficie de nmoelato, la seguridad (estadisticas de

accidentes en la vialidad), y de los costos adosia

La conservacion de un pavimento puede ser de difgetipos, desde renovaciones
superficiales a base de riegos asfalticos de re@oimiento, reemplazo de losas,

construccion de sobrecarpetas, hasta reconstresciotegrales.

Al definir un programa de conservacion para unrd@teado pavimento, se debe considerar
ademas el efecto que produce en el funcionamidotalgla via, la realizacion de cada tipo
de tratamiento o reparacion posible a fin de lleslapavimento a niveles de funcionalidad
aceptables. De esta manera se debe consideratelasmciado por cerrar una 0 mas pistas de
un camino como factor a considerar en las politicaservacion y mantenimiento globales

que se analizaran.

Los planes de conservacion no sélo deben respahdetado de los pavimentos, sino que
deben incorporar en su metodologia aspectos funttatee cémo abordar las distintas
reparaciones debido principalmente al impacto gae tonsigo la ejecucion de los trabajo
que requieren los pavimentos para ser mantenidosveles de funcionalidad y operabilidad

aceptables y seguras.

El tipo de conservacion a aplicar puede estar loasada ocurrencia de fallas o bien en la

curva de deterioro del pavimento.

2.3.2.1 CONSERVACION ASOCIADA A LA OCURRENCIA DE FALLAS

Este tipo de conservacion puede ser de tipo prieeeylb correctiva.

La conservacion preventiva considera trabajos qisedn minimizar o evitar la aparicion de
deterioros o fallas en el pavimento. Un programaateservacion preventiva busca extender

la vida de un pavimento aplicando tratamientosaje bosto.
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Esta debe llevarse a cabo a intervalos de tiempaolaiees de manera de conservar la
condicion del pavimento a lo largo de la vida atlhien extenderla. Mejorar la superficie del
pavimento y conservar la serviciabilidad son elew®nclaves de un programa de
conservacion preventiva. Los tratamientos de coasé&n preventiva deben ademés ser
faciles de ejecutar de manera de minimizar la rapEion del transito y ademas deben
considerar la reduccion de la cantidad de agusseusefiltra a la estructura del pavimento de
manera de protegerlo, disminuir su tasa de detegiarorregir las deficiencias superficiales.
Los proyectos de conservacion preventiva no incluya reconstruccion de pavimentos,
mejoras en las operaciones de transito, mejoraosiesnt la seguridad, o cualquier actividad

qgue aumente significativamente la capacidad estraloie un pavimento existente.

Su aplicacion considera la ejecucion de inspecsiafiguales sisteméticas, la creacion de
archivos y procedimientos, ajustes y retroalimedtade informacion, evaluacion periddica

de resultados y la realizacion de obras prevengwasfraestructura y drenaje.

La conservacion correctiva considera un conjuntoadeiones que buscan restaurar un
pavimento ya dafiado. En este caso el deteriorpal@iento se debe por lo general a la no
implementacion de planes de conservacion preventiveor la ocurrencia de situaciones

anormales (catéstrofes naturales) o por deficisnuiaprevistas del pavimento. En este caso
las acciones a tomar pueden depender de diverstsds, tales como la gravedad de las

fallas, la disponibilidad de financiamiento o irgdua estrategias politicas.

2.3.2.2 CONSERVACION ASOCIADA A LA CURVA DE DETERIORO NORMA

Este tipo de conservacion considera actividadessquaesarrollan en varias ocasiones a lo
largo de la vida util del pavimento, y dependied@bpunto de la curva en que se aplican, se

pueden dividir en:

e Conservacion Rutinaria: Se ejecuta a intervalos relativamente pequefiosngidera
actividades menores, cuyo objetivo es corregir ratetes menores o indicios de fallas
futuras. Dentro de las actividades que consideenegentran la reparacion de baches, el

sello de fisuras y grietas, reparaciones menoréeanas y del sistema de drenaje.
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e Conservacion Periddica: Se ejecuta a intervalos de tiempo medios (generdkn
mayores a 5 afios). Considera actividades de reéfparde baches, fresados, cepillados,
aplicacion de coberturas de proteccion y trabagodrdnaje.

e Conservacion Diferida: Se ejecuta a intervalos mayores de tiempo. Dedé&olas
actividades que considera se encuentran los trabdg reciclado de pavimentos,
mejoramientos superficiales, recapado, fresado ppsieion de la capa superficial,
reparaciones mayores de drenaje.

¢ Rehabilitaciéon: Se efectia generalmente al final de la vida @ilpvimento, implica la
construccion de obras mayores de reposicion o stmmtion. A veces considera

modificaciones a la estructura de los pavimentds geometria y al drenaje.

Mantenimiento
Preventivo

K >

\ Reconstruccién

A

Condiciéon del Pavimentc

Accion Diferida

Rehabilitacion

v

Tiempo (afios)

Fig 2.7 Tipos de Conservacion Asociados a la Cuande Deterioro

2.4 PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DEPONIBLES
EN CHILE

La aplicacion de un programa de conservacion cersidna serie de trabajos o acciones de
mantenimiento que deben ser analizadas desdetasspuntos de vista de manera de poder
seleccionar las mas adecuadas y efectivas depdodiel estado en que se encuentre el

pavimento al momento de ejecutar las obras.
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Para ello es fundamental la informacion recopiladbre los tipos, niveles de severidad y

densidad de los deterioros presentes en el paviment

En general, los deterioros que mas afectan la d¢ifl@e un pavimento son aquellos que se
relacionan con dafios estructurales importantesa @wlucion es bastante rapida en el

tiempo, y ademéas se traducen en mayores costepdeacion futuros.

A continuacion se indican algunos procedimientosndatenimiento y rehabilitacion (M&R)

disponibles en chile.
Pavimentos Asfalticos

e Sellado De Grietas
e Sello Neblina (Fog Seal)
e Sello De Lechada Asfaltica (Slurry Seal)

e Bacheo Asfaltico Profundo
Pavimentos De Hormigon

e Sellado De Junturas En Pavimento De Hormigon
e Sellado De Grietas
e Cepillado De Pavimentos De Hormigén (Diamond Grigdli
e Bacheo En Hormigon Espesor Parcial
e Bacheo En Hormigon Espesor Total Y Reemplazo Dasos
¢ Rehabilitacién De Pavimentos
0 Mezclas Asfélticas Especiales
0 Mezcla Drenante
0 Mezcla Sma (Stone Mastic Asphalt)
0 Asfalto Caucho
e Reciclado De Pavimentos Asfalticos
0 Reciclado En Caliente In Situ

o0 Reciclado En Frio In Situ

El nivel de severidad de los deterioros permitemienar y analizar las distintas alternativas

de solucion a aplicar.
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La densidad de deterioro aporta permite deternghaolumen de los trabajos a ejecutar y por

lo tanto también el costo directo de cada tratarmien
Para poder seleccionar los tratamientos a apliegrendiendo del tipo de pavimento, tipo de
deterioro, nivel de severidad y densidad, a caatiion se proponen matrices de decision de

alternativas de solucion.

Tabla 2.6 Matriz de Decisién de Alternativas de Treéamientos de Pavimento Asfaltico.

Tipo de Bajo Medio Alto
Deterioro Ocasional | Frecuente| Ocasional| Frecuente Ocasional re€uente
Piel de 3,1 3,6 6,3,11,4 6,5 13,6,11 15,13
Cocodrilo
Grieta de 1,2 2,1 2,13 2,13 13 13
Borde
G(ieta} 2,1 2,6,1 2,6 2,6 13,2,6 6,12,3
Longitudinal
Grietas en 2,1 2,3 2,6 2,6 6,11,12  12,6,14
Bloque
Envejecimiento  3,1,6 3,6,5 6,4 6,7 6,11,5 6,12,11
Distorsion 1,8,13 13,1,8 8,13,2 8,13,6,2 8,11,6,138,14,13
Ahuellamiento 1 1 8+6 8+6 8+6,12 8,14,1p
Exudacioén de
1 1,6 6,1,8 6,8 8+6 8+6 6 12
Asfalto
Grietas
2,1 2 2,6 2,6 2,6 2,6,13
Transversales
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Tratamientos Propuestos

1 No hacer Nada 9 Reciclado frio In Situ

2 Sellado/Relleno de Grietas 1®Reciclado caliente In Situ

3 Sello Neblina (Fog Seal) 11Recapado delgado mezcla en frio

4 Scrub Seal 12 Recapado delgado mezcla en caliente

5 Lechada Asfaltica (Slurry Seal) 13 Bacheo

6 Sello Agregado 14 Recapado

7 Microaglomerados 15 Reconstruccion Total

8 Fresado

Tabla 2.7 Matriz de Decision de Alternativas de Tratamientos
de Pavimento de Hormigon

Tipo de Bajo Medio Alto
Deterioro Ocasional Frecuente Ocasional| Frecuente  Ocasional rdeuente
JDL?r:”ltgz alas 1,2 1,2 2,3 2,3 3,4 3,4
Escalonamiento 1 1 1 6,4,1 6,4 6,4
?rg?:\?ersales 12 1.2 2 2 284 284
Mapeo 1 1 1 1 1,4 1,4
Desgaste 3,8,4
Superficial
Grietas 2 2,4 2,7 2,7,4 3,9 3,9
Interconectadas
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Tratamientos Propuestos

No hacer Nada

Sellado/Relleno de Grietas y Juntas

Reparacion de Juntas / Grietas (a Profundidad doealrcial)
Recapado delgado mezcla en caliente

Levantamiento de Losas (Mudjacking)

Cepillado de Pavimento (Diamond Grinding)

Costura Cruzada (Cross Stitching)

Bacheo Profundo/Reemplazo de losas

© 00 N o o A~ W N PP

Recapado grueso mezcla en caliente

En el Anexo 3, el lector encontrara una descripdiéulistintas alternativas de tratamientos
para pavimentos de asfalto y hormigon.

3 CAPITULO 3 — SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTO S USANDO
“MICROPAVER”

3.1 SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS

La administracion de pavimentos es el proceso dkiawion y seguimiento de la condicion
de los pavimentos, que busca determinar cualespatos requieren mantenimiento, cuando
se debe ejecutar y cuantos costara. Para ellanésados objetivos y sistematicos para
determinar las prioridades y el momento Optimogele se deben realizar trabajos de
Mantenimiento y Rehabilitacion, es decir programarpresupuestar los trabajos. La
administracion de pavimentos tiene por finalidacc@plimiento de los objetivos que se

enumeran a continuacion:

* Establecer la condicion general de la red, ¢tamsiflo el estado de los pavimentos segun los
niveles de deterioro visibles en su superficie yegVicio que ofrecen al usuario.

* Indicar la rapidez con que evoluciona la condiaé los pavimentos, de manera de apreciar
el efecto de las estrategias o politicas de maniento/rehabilitacion, adoptadas durante un

cierto periodo.
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* Apreciar las necesidades globales de la red derimale mantenimiento y rehabilitacion,

facilitando una estimacion de cuanto se requiedénde, para llevar la red a cierto nivel o
estdndar deseable.

» Obtener una relacibn de vias o0 secciones queapl®mente requieran trabajos de
mantenimiento intensivo y/o rehabilitacion, cuyBedinciacion y cuantificacion requieren de
una evaluacion méas pormenorizada, complementadduaemente con evaluacion estructural
por la ejecucion de ensayos.

* Proporcionar la informacion basica para la foamidn de politicas y programas de mediano

y largo plazo.

Dado que a lo largo de los proyectos de infraetracvial se encuentra un sin nimero de
estructuras diferentes ya sea por caracteristiedstaireno, disefio estructural, disefio
geomeétrico, etc. se debe lograr que la longitudl tdel proyecto esté divida en sectores
homogéneos, que pueden ser modelados bajo las snimédiciones. Con el objeto de poder
contar con un resumen de las caracteristicas prafgacada tramo se pueden desarrollar
fichas que pueden ser almacenadas como archivestmdie una base de datos en donde se

especifica el valor de todos los parametros redagnpor los modelos de deterioro.

En general los sistemas Administracion de Pavingentonsideran dos niveles de
informacion, a nivel de red y a nivel de proyectonivel de red entregan informacion
necesaria para establecer presupuestos a nivebdjeasignacion de fondos y plan de
mantenimiento global. A nivel de proyecto entregaa primera estimacion de las acciones

de mantenimiento para cada proyecto, sus costo$oyde vida esperado.

A nivel de red la inspeccion de pavimentos se zaan menor detalle y mas rapidamente, es
costoso y casi imposible efectuar una evaluacigorefundidad para todos los pavimentos de
la red. De esta informacion se seleccionan lotoses de pavimentos como potenciales
proyectos, a los cuales se deberia efectuar unagei@n mas profunda de modo de

determinar las soluciones mas favorables.
Algunos criterios para definir las redes puedenetanso de los pavimentos (por ejemplo

caminos, aeropuertos, estacionamientos, etc.),rigero de los recursos, los estandares

minimos requeridos.
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Una vez definida la red, se deben definir las rajmaecciones. Una rama es una parte
facilmente identificable de la red. Generalmentdiee las mismas caracteristicas a lo largo
de su longitud. Esto hace que las ramas sean digden componentes mas pequefias

denominadas como secciones.

Dentro de los factores a considerar para defirgr dstintas secciones se encuentran la
estructura del pavimento (espesores y materidéeggometria, el historial de mantenimiento,
el volumen vy las cargas de transito, la clasifisaduncional del pavimento, el sistema de

drenajes y las bermas.

Los pasos que deberia considerar la administratédmavimentos a nivel de red se pueden

resumir en los siguientes:

e Sectorizacion, toma de datos (rugosidad, deteridransito, costos y otros) y
procesamiento de los datos

e Criterios de umbrales de conservacion: servicidddi minima aceptable, méaxima
rugosidad, etc.

e Aplicacion de modelos de prediccion de deterioro

e Evaluacion de opciones disponibles de conservacidmsiderando restricciones de
presupuesto

e Desarrollo de programas de conservacion y planésbdajo para el futuro

¢ A nivel de inspeccion considera menos unidades trales.

e En cuanto a las alternativas de mantenimiento gtiiéitacion define niveles de trabajo.

A nivel de proyecto las actividades se pueden resem

e Toma de datos tanto de terreno, laboratorio u gtfp®cesamiento de ellos

e Analisis técnico y econdmico de las alternativagd®on para el proyecto

e Seleccion de la mejor alternativa, detallando &hple accién, los costos, etc.

e Implementacion del plan.

e A nivel de inspeccion considera méas unidades nalestgue para el nivel de red

e En cuanto a las alternativas de mantenimiento atriéitacion define tipo de trabajo.

¢ A nivel de proyecto se realiza un detallado levani¢ato y una evaluacion exhaustiva del
pavimento para cada proyecto y se selecciona laciéol de mantenimiento y

rehabilitacion mas factible.
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Actualmente en nuestro pais se usan varias mewidslae administracién de pavimentos y

prediccion de deterioros.

Estos modelos de comportamiento son expresionesnmatitas que predicen el estado del
pavimento en el tiempo y los efectos del mantemtoie Surgen a partir de desarrollos

empiricos y/o mecanicistas

3.1.1 METODOLOGIA SHRP

Método propuesto para la investigacion “Strategighivay Research Program” realizada en
Estados Unidos. Se caracteriza por un alto niveledalle, siendo la recoleccion de datos del

100% de la longitud de los tramos testigos.

Para su uso en proyectos o redes viales, se dpbeifesr el método de muestreo estadistico

a utilizar.

Utiliza croquis de inspeccidn para mostraaltécacion exacta de cada tipo de deterioro.

Los tipos de falla y niveles de severidad debentifiearse usando la nomenclatura (N° vy

simbolo) especificada en el manual SHRP.

El operador debe avanzar en sentido del transibajahdo cada tipo de deterioro segun su

ubicacion.

Las secciones comienzan y terminan en estacionesdes en el pavimento (Balizas).

En pavimentos de hormigon las secciones se ingpetipor losa. En pavimentos asfalticos
los deterioros se localizan segun su distanciaieibi de la seccion. A partir de los datos de
terreno se elaboran fichas con un resumen de tes@®es por tramo. La informacion, por lo

general, se agrega por tramos para cada tipo edatety severidad de éste. La longitud y

distancia entre tramos dependera del método detreaesstadistico utilizado.
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3.1.2 METODOLOGIA MOP

Sistema de auscultacion visual sistemético desadimlpor el Ministerio de Obras Publicas
de Chile.

Consiste en examinar unidades de muestreo del patandistribuidas regularmente a lo
largo del camino.

Luego de un procesamiento de estos datos, se ebiigarmacion, por kildbmetro, de
variables relevantes para la toma decisiones resp@etas obras de mantenimiento para los

caminos de la Red Vial Nacional Pavimentada.

El departamento de gestion vial, pertenecienteakadireccion de Desarrollo de la Direccion
de Vialidad, organiza y coordina cada dos afogo@ajunto con las Direcciones Regionales
de Vialidad, campafas de Inspeccion Visual de CasnPavimentados. El registro de los
deterioros de los caminos, que se obtiene de eamapafias, en conjunto con informacion
proveniente de otras dependencias de la Direcadviialidad, permiten determinar el estado
de los caminos (calzadas y bermas) y proponerciéisrges de conservacion que se deberian

ejecutar sobre los pavimentos para mejorar suestad

Es importante mencionar que las acciones recomasdaal necesariamente son las 6ptimas

desde el punto de vista econdémico.

Las evaluaciones regionales ofrecen una herramiéatdca objetiva de apoyo para la toma
de decisiones respecto de inversiones que se deladimar en la red vial pavimentada.
Posteriormente, estos resultados son utilizadosocparametros de entrada para hacer
evaluaciones técnico-econdmicas con el modelo dddgede carreteras HDM-4, con las
cuales se determinan las acciones de conservagtimas (técnica y econdmicamente)

durante el periodo de evaluacion.

La evaluacion se realiza sobre la red vial paviadsho concesionaday permite disponer

de criterios objetivos y constantes en la defimicdel estado, basados en antecedentes
técnicos concretos recopilados de terreno, tale®ateterioros del pavimento a través de la
Inspeccién Visual de Caminos Pavimentados, indieeRuigosidad Internacional (IRI),

Transito (TMDA) e Inventario vial
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La inspeccidn visual se realiza actualmente en hase muestreo que representa del orden
del 5% de la superficie pavimentada existente. Beteentaje refleja la representatividad

estadistica de la muestra inspeccionada, que ec&sh alcanza a un 75% de confiabilidad.

Por otra parte, cabe sefalar que la representgdidica del estado de la red vial pavimentada
regional, se ha realizado con la informacion diggenen el sistema de informacion

geografico (SIG).

Con el objeto de diferenciar las eventuales sohggode conservacion, se examinan los
diversos parametros que determinan el nivel deicserestableciendo para ellos, grados
asociados a soluciones recomendadas. Para tad e$edban definido limites o umbrales para
cada uno de los parametros contemplados en lastdsstipos de pavimento analizado. Tales
limites son funcién del TMDA y de las variables @adas al nivel de transito (NT) y al nivel
de precipitaciones (FCp), adoptando valores pdaties segun sea el caso de cada tramo

analizado.

Existe un programa computacional, desarrollado leDepartamento de Gestién Vial, que
realiza todo el andlisis. Este programa recogeedes@é base de datos informacion de los
tramos analizados y la procesa, comparando loseglite dichos deterioros con los limites
correspondientes y entregando, finalmente, una dasgatos con la informacién resultante
del estado y las proposiciones de acciones de manénto recomendadas para dichos

tramos.

PARAMETRO
(IRI, grietas, baches, trozos, etc)

A

CM

L2
CP

RU L1

VARIABLE (TMDA, NT, FCp)

Fig 3.1 Limites de Intervencion Metodologia MOP
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Donde,

L1:  Limite de intervencion N°1
L2:  Limite de intervencion N°2
CM: Conservacion mayor

CP:  Conservacion periodica

RU: Conservacion rutinaria

Definicion de Categorias de Conservacion Requerida
Las acciones de mantenimiento recomendadas eraeélisis, tanto para el pavimento de
hormigdn como para el pavimento asfaltico (concestfaltico y tratamiento superficial), se

agrupan de la siguiente manera:

e Conservacion Rutinaria

Comprende todas aquellas operaciones que deb&arsala lo largo del afio, cualquiera sea
el nivel de transito y clima, tales como saneanoiglithpieza de faja, mantencion de sefiales,
etc.

e Conservacion Periodica (CP)

Corresponde a trabajos de mantenimiento preventépetidos en periodos mayores de un
afo, con el fin de brindar un nivel de servicioezsfico.

e Conservacion Mayor (CM)

Corresponde a aquellas obras que mejoran la caubegtructural y funcional del pavimento,
tales como recapados, repavimentaciones o recoogtnes . El criterio para la asignacion
del estado del pavimento es de acuerdo a la cééederconservacion requerida bajo la cual

se encuentra, segun se observa en la siguienge tabl

Tabla 3.1 Relacion entre la Conservacion Requeridael Estado del Pavimento

Conservacion Requerida Estado del Pavimento
Rutinaria Bueno
Periodica Regular

Mayor Malo

Fuente: Departamento de Gestién Vial del MOP

De acuerdo a lo anterior, se definen los distiegiados como:
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Estado bueno Se agrupa en este estado a los caminos pavinesntag s6lo requieren de
conservacion rutinaria, es decir, aquellas openasique deben realizarse a lo largo del afio,
con el fin de mantener las condiciones de diseffwindar un buen nivel de servicio. Por

ejemplo: saneamiento, limpieza de faja, mantend@®gefales, etc.

Estado regular Se agrupa en este estado a los caminos pavinosntque requieren
conservacion periddica de la calzada, es decibafpa de mantenimiento preventivo en
periodos mayores de un afio, con el fin de brindamivel de servicio especifico. Por

ejemplo: sello granular, reposicion de losas, etc.

Estado malo: Se agrupa en este estado a los caminos pavimentpgosequieren de
conservacion
mayor, es decir, aquellas operaciones que mejerarapacidad estructural del pavimento,

tales como recapados estructurales, repavimenggmneconstrucciones.

El departamento de gestion vial del MOP, utilizaindicador de la condicion del pavimento
una escala numérica llamada “indice de Condici6Raémento (ICP)”, segun las siguientes

ecuaciones, obtenidas luego de las calibracioredsabel modelo HDM-4:

- Pavimentos Asfalticos
ICP = 10,5-0,56xIRI-0,08xAhuell.-0,07xBaches-0,0&t§a-0,03xExud-
0,03xLineales

- Pavimentos de Hormigon
ICP =10,7-0,85xIRI-0,057xLosas Agrietadas-1,0x8stde Juntas y Grietas

En la figura 3.2 se presenta la correlacion defirdtre el valor de ICP obtenido y el estado o

condicion del pavimento.

ICP Estado
10-8 Wy Bueng
E-6 Bueno
&-4 Regular
4-2 = Malo
2-1 Wy hMalo

Fig 3.2 Relacion entre el ICP y el Estado del Paviento
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3.1.3 METODOLOGIA MINVU

Para la auscultacion de pavimentos urbanos el MINMAJdesarrollado una metodologia
simplificada de auscultacion. Este método buscalidgnosticar el estado actual de los
pavimentos de asfalto y hormigdn de vias urbanasosticar su evolucion y desarrollar un
modelo de evaluacibn que permitiera comparar vapa$iticas de mantenimiento y

determinar cual es la 6ptima segun sea el cadma®na criterios técnico-econémicos.

La metodologia plantea la auscultacion puntuapdeimento a lo ancho de la calzada cada
25 m. Al no existir balizado debe indicarse la abién de calles transversales como apoyo.
Los deterioros se subdividen en:

- Asfalto: Considera muestras conformadas por fraggade 6 metros de largo por 3 metros
de ancho. Los deterioros se cuantifican como % ritag, baches, desprendimiento,
exudacion y/o ahuellamiento.

- Hormigon: Para cada una de las muestras seleceisrsdregistran el nimero de grietas,
fisuras, losas y juntas.

- Para ambos tipos de pavimento se registra el eoetcde rugosidad.

Utiliza como indicador de la condicion del pavinergl indice de serviciablidad (P), de

acuerdo a las siguientes ecuaciones:

- Pavimentos de Hormigon
P=5.8-08xC1-05xC2,
donde:
C1= coeficiente de rugosidad
C2= coeficiente de agrietamiento, determinado ewiin del indice de grietas
(IGR).

- Pavimentos Asfalticos
P=5.4-08xC1-0.1xC2-0.3xC3,
donde:
C1= coeficiente de rugosidad
C2= coeficiente de agrietamiento, determinado ewiin del indice de grietas
(IGR).
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C3= coeficiente de ahuellamiento, determinado emcifin de las mediciones

directas de la profundidad del ahuellamiento (H}eya siguiente tabla

En la siguiente tabla se muestra la calificacidrirttice de serviciabilidad (P).

Tabla 3.2 Calificacion del indice de Serviciabilidad (P)

indice P Calificacion
0-1 Muy Mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

3.2 METODO MICROPAVER

3.2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL METODO

Como herramienta adicional para facilitar los pdicgentos de determinacion del indicador
PCIl, se destaca el uso del software MicroPAVER @geeespecializa en gestion de
pavimentos. Este software es capaz de analizanfdamacion de deterioros registrada en
terreno y realizar la determinacion del indicadGt Para redes de pavimentos. Puesto que el
programa posee incorporada la informacion acercaladesignacion de factores de
ponderacion de las distintas combinaciones deideisr severidad y densidades, es capaz de
comparar los deterioros determinando el nivel deortancia en el indicador PCI para cada
un a de las muestras inspeccionadas y las cormescite valores deducibles para determinar
el indicador PCI.

Por otra parte también es capaz de realizar lodissn&stadisticos de necesarios,
determinando numero minimo de unidades a inspeacipara obtener el nivel de confianza
requerido, el valor final del indicador PCI para daccion completa, ademas de las
extrapolaciones de deterioros a la seccion de &l partir de la informacion entregada,

para cuantificar las cantidades de deteriorosentiss en la seccion completa.
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Sin la presencia de datos documentados, la evaluatgé costos de trabajos de futuras
reparaciones de pavimentos puede resultar subasktino que puede llevar a una inadecuada
asignacion y distribucion de fondos a repartir emistinto proyectos de conservacion de
distintas redes viales. Ademas la ausencia de detiawion puede provocar que se vuelvan a
cometer errores similares. La existencia de dootem&®n adecuada puede ayudar
determinar de manera rapida la necesidad de tsabajdantenimiento y Reparacion de un
pavimento por sobre otro. Esta idea involucraeleesidad de contar con una herramienta que
permita implementar sistemas de mantenimiento greggon basados en la cantidad y tipo de
trabajos a realizar. Es decir contar con modetedipativos de la evolucion de la condicion
del pavimento en el tiempo. Uno de los métodosduggara la creacion de modelos de
prediccion es el programa MicroPAVER. Este métodfing familias de pavimentos, filtra
los datos, realiza un analisis de los datos obdenidesarrolla una familia modelo de curvas y
predice la condicion de una seccién de pavimerfisga metodologia fue disefiada para
predecir la evoluciéon del PCI en el tiempo; estonpi una mayor precision en cuanto al
tiempo que un pavimento se mantendra en buenasceomes, o la cantidad de tiempo que

queda antes de que sea necesario realizar unatremmnon de pavimento.

El primer paso para usar MicroPAVER , es contar wo inventario de datos del pavimento.
Este inventario en una primera etapa debe estalifado en los siguientes datos: area total
de pavimento, tipo de pavimento, composicién deenwés, y fecha de ultimos trabajos
realizados y los resultados de los ensayos realkizddna vez obtenida esta informacion, hay
que hacer una division del red vial, el sistemadigintos de pavimentos se separa en una red
principal, ramas, secciones y unidades muestrdiesnodo de poder ranquear los distintos
caminos. La definicién de la red vial es el procds dividir los pavimentos siguiendo un
orden jerarquico de modo de facilitar sus planesidgpeccion y de mantenimiento. Las
secciones, son subdivisiones de las ramas. Ercastelos datos de interés a recopilar son la
estructura del pavimento, el transito, la histaigaconstruccion y trabajos realizados, ranking
del pavimento, drenaje y bermas y la condicionp@eimento. La estructura de pavimento se
relaciona con el tipo de materiales usados, elsesgte las capas granulares y del pavimento.
Hay que asegurarse que los elementos que perteaagam seccion deben tener los mismos
materiales y espesores. En el caso de seccionegxigsas de pavimento, se recomienda
usar unidades muestrales, que permiten analizam&jer manera las caracteristicas del

pavimento.
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MicroPAVER posee un sistema de muestreo aleattiensatico que permite determinar la
cantidad de unidades muestrales que deben sercamspadas. Permite agrupar los
componentes de una red vial en “familias” de pamimge que poseen comportamientos y

caracteristicas similares de modo de lograr unampegdiccion de su condicion.

La capacidad de la interface de MicroPAVER coneBists GIS o CADD permite a los
usuarios: ver el estatus de la red vial y los @ogrs de M&R mediante graficos de cédigo de
colores; integrar informacién sobre ubicacion géafiga, programas de trabajo, informacion
del estado del pavimento y ubicacion de camarasos @ervicios publicos. MicroPAVER

posee también interfaces con el programa Arcview.
Desde el punto operativo MicroPAVER posee cinco mdglde trabajo principales:
Modulo INVENTARIO:  Se realiza la clasificacion jerarquizada de ladegavimentos, de

acuerdo a NETWORKS (REDES), BRANCHES (RAMAS) y SHEGNS (SECCIONES).

En este modulo se realiza ademas la asignacionfaieniacion basica recopilada a la base de

datos, tal como dimensiones vy tipo de pavimenpm ti analisis de transito, resultados de

ensayos destructivos y no destructivos (NDT), dsiseres de losas y juntas, clima, etc.

Modulo de TRABAJO: En este mddulo se ingresa y define la historiastrootiva del

pavimento, es decir sus espesores, repavimentaciomfuerzos, mejoras, materiales

empleados. Permite la confeccion automética deatepoesumen.

Modulo de INSPECCION: Se utiliza para la introduccion de datos de insigacsuperficial.

Realiza el calculo automatico de PCI por unidadadélisis, por seccién y promedio
ponderado para toda la red. Otra herramienta geeepeste modulo es la identificacion del
origen de las fallas por clima, carga u otro. Rera definicion de otros indicadores de

estado de pavimento, como son por ejemplo el S@ictaral Condition Index).

El proceso de recoleccion y registro de los damsndpeccion en terreno puede realizarse
usando fichas de datos impresas o en computador@snbién usando imagenes digitales
donde los datos son importados a MicroPAVER. Umpje de las fichas impresas en papel
es la que utiliza el método PCI, tanto para pavioemsfalticos como de hormigon ver

Anexo 2.
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Modulo de PREDICCION DEL DETERIORQ: Se utiliza para la modelacién del deterioro

de la superficie (PCI vs. tiempo) de un pavimemermite identificar las secciones con
iguales caracteristicas, construir modelos arpaetidatos historicos y realizar proyecciones

de las condiciones futuras del pavimento.

Para cada uno de los tipos de pavimentos se pueaemar familias de curvas de evolucion
de PCI similares a los indicados en la siguiemyers, los cuales incorporan variables como el

trnsito, clima y estado superficial:

00—
£ S i
F:IC| 5[}_ --...-.__.____..!.'.-..__ ..--.--..._-....._.____..-...
25- _----"ﬂ-\.\_._.'.
]
0 : I ’ ’ e
5 : v 15 20 25 30
EDAD

Fig 3.3 Ejemplo de Modelo de Evolucion del Estadoedun Pavimento con MicroPAVER

Moédulo de PLANIFICACION DE LAS OBRAS: En este mddulo se realiza la definicion
de:

e tipo de intervencion (localizada, global o mayor).
e politicas de intervencion. Estas pueden estar tadas a:

- Mantener el valor del PCI medio de la red por salrealor critico
- Mantener el PCI sobre el minimo establecido en sadeidén

- Implementar un plan de trabajos localizados emiglgy afio

- Mantener el PCI actual durante el periodo de asalis

- Obtener un PCI al final del periodo de analisis

e Definicion de costos unitarigsra cada tarea
e Definicion de politicas presupuestarias: Permitgnapar las obras para cumplir con un

presupuesto especifico y calcular el presupuestoer@o para la ejecucion de todas las
obras necesarias.

o Definicion del efectale las obras sobre el pavimento y de priorid@hé® secciones. La

optimizacion del plan de obras se realiza consigkrda evolucion del PCI de cada
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seccion, el origen de las fallas observadas,itaigad de las secciones y el presupuesto

disponible.

MicroPAVER posee ademds una interfaz grafica GI& teportes GIS permiten al usuario
ver informacion de PCI, identificacibn de seccignggo de superficie tipo de ramas,

secciones, etc.

puolig. shp-PC1

r MonPavement
B Faled00)

B veyFoor[11.-25]
B Foor (2640

[ Far|4158)

|7 Geod (5570
| WepGood [/1.485)
B E:cellent (25100,

Fig 3.4 Ejemplo de Interaz Gréfica GIS de MicroPAER

3.2.2 CRITERIO DEL PCI CRITICO PARA ELECCION DE TRABAJOSE
MANTENIMIENTO.

En el afio 1994 M. Y. Shahin, elaboré proceso paignar el tipo trabajo de mantenimiento
a aplicar usando el valor de indice de condicidnpdeimento obtenido usando el método

PCl y que considera el establecer un valor de Ata

El PCI critico se define como el valor de PCI erel la tasa de pérdida de valor del PCI
aumenta con el tiempo, o el costo de aplicar paltide mantenimiento preventivas y/o
correctivas menores aumenta significativamentelees después del punto del ciclo de vida

en el cual el pavimento comienza a deteriorarse aggente.

El concepto de PCI critico se basa en que es no&a®eico mantener los pavimentos sobre el
PCI critico, que bajo él, y se resume en los diagsade flujo que se presentan en las figuras
3.5y3.6.
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PCI > PCI critico
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Verificar si son deterioros
por cargas
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preventivos
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Determinar Costos
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Trabajos globales
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Disponibilidad de Fondos
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Aplicar Mantenimiento
Mayor
Llevar PCI =100

Fig 3.5 Asignacion de Trabajos para Secciones caB€&l > PCI Critico

——

PCI < PCI critico

v

Determinar Costos

Disponibilidad de Fondos

l3|

&‘

Aplicar Mantenimiento
Mayor
Llevar PCI =100

Trabajos localizados
preventivos

Fig 3.6 Asignacion de Trabajos para Secciones Ca$RCl < PCI Critico

A continuacién se describen los trabajos de mamienio recomendados en las figuras

anteriores:

e Localizado de emergenciaEs la reparacion de los deterioros existentessagia para
mantener el pavimento operativo en forma seguraai8iea a pavimentos en malas
condiciones con el fin de detener los deterior@vitar que evolucionen y sea necesario
aplicar trabajos de mantenimiento mayor, por ldaaste tipo de trabajos se limita a

reparar aquellos deterioros que pueden poner érgéh seguridad o afectar seriamente

la funcién prevista del pavimento.
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Localizado preventivo. Se define como el conjunto de actividades de asp@n de los
deterioros existentes efectuadas con el objetivzipal de detener la tasa de deterioro.
Se aplica a pavimentos que se encuentran en baendiones y los trabajos se asignan
basados en el tipo de deterioro y su nivel de g#aer La politica de aplicacion de este
tipo de trabajos debe incluir recomendaciones pgparar todos los pavimentos dafiados
incluyendo aquellos que si bien su nivel de seagridl momento de la evaluacion sea
bajo podrian evolucionar de manera rdpida en uardutercano. Dentro de estas
actividades se incluyen el sellado de grietas yparheos.

Global preventivo. Este tipo de mantenimiento se aplica a secci@oespletas de
pavimento, que en general se encuentran en buend&iones, con el objetivo principal
de demorar o hacer méas lenta la tasa de deteApiwar este tipo de mantenimiento a
pavimentos que se encuentran en mal estado esegfic@nte desde el punto de vista
costo — efectividad pues los tratamientos no aparégacidad estructural ni mejoran la
rugosidad del pavimento. El objetivo principal dentenimiento y rehabilitacion global
preventivo es el de aumentar la vida util del pa&vito mediante la disminucion de su tasa
de deterioro. Se incluyen los tratamientos sugakfis para los pavimentos asfalticos y el
sello de junturas para los pavimentos rigidos eotir@s, sin embargo hay que tener en
cuenta que estos tratamientos son beneficiososlouson aplicados correctamente y en
el momento correcto. Los costos unitarios se estipa@a cada tipo de tratamiento a usar
y su frecuencia de aplicacion, considerando fastooeno la ubicacion geografica, clima,
tipo de pavimento, experiencias previas.

Mantenimiento Mayor. Son las actividades aplicadas a toda una sedsgmavimento
para corregir o mejorar funcional y estructuralreamt pavimento existente. Se incluye la

reconstruccion y los recapados estructurales.

3.2.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

A continuacion se describen los pasos que se dsprir para la implementacion exitosa del
sistema MicroPAVER.

Elaboracion de un plano o esquema de la red via: @Deferencia un plano GIS geo-
referenciado. Esto permite tener en un mismo piafeomacion adicional al pavimento,

como es la ubicacion de camaras de servicios pshliecha de construccion, espesores,
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etc. En caso de que no se posea un sistema ggeneihido también puede ser muy util
la generacion de planos usando AutoCad.

Definicion de la red vial:En el plano se indican las redes, ramas y seccidees
pavimento. Dependiendo del tipo de camino (pawicalestatal) las entidades encargadas
del pavimento deberian participar en este proaksaanera de asegurar el éxito del uso
del sistema implementado.

Inventario de datosDebe incluir al menos los siguientes datos:

- Uso de la calle

- Dimensiones de las secciones

- Tipo de superficie de las secciones

- Valor PCI

- Fecha de ultimo trabajo de tipo mayor de M&R

Creacion de bases de datdsa redes definidas y los datos son almacenadoases de
datos. Esta informacion puede ser mostrada en amopille secciones y convertida a
sistema GIS.

Recopilacion de datos para determinar la condidi@hpavimentoDebe incluir al menos
datos sobre deterioros, rugosidad, friccién y estsiructural del pavimento.

Desarrollar modelos de deterioraCon los datos ingresados MicroPAVER desarrolla
modelos para PCI versus Edad del pavimento.

Verificacién de DatosTodos lo datos ingresados deberian ser verificddoa buena
herramienta puede ser graficar PCl versus Edapad@nento.

Obtencion de costos unitarios de M&R de tipo lazzsdio preventivotos costos unitarios
de las acciones a ejecutar son necesarios paldeestalos programas de M&R durante
los primeros afios y para determinar las consecadei la aplicacién de distintos niveles
de reparacion localizada sobre el PCl y los costos.

Obtencion de costos unitarios y frecuencia de aplim de M&R de tipo globalSe
deberian determinar los costos unitarios parantbistitipos de alternativas de solucién de
tratamientos superficiales, asi como también dieswencia de aplicacion (duracién en
buenas condiciones del tratamiento superficial).

Desarrollo de modelos de PCI versus coststas curvas son necesarias para determinar
la necesidad de trabajos de M&R localizado de eemsig, localizado preventivo y de
mantenimiento mayor.

Realizacion de un andlisis de la evolucion deldstdel pavimentoMuestra la condicion
pasada, presente y futura de la condicion del paionasumiendo solo trabajos de M&R
preventivos.
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¢ Realizacion de un andlisis de programas de trab&bsistema es capaz de entregar la

siguiente informacion:

- Determinar los requerimientos de anuales de trallagalizados.

- Determinar los categoria 6ptima de trabajos de M&Ra cada seccion del pavimento
para cada afo de analisis para una cantidad dedateterminados.

- Determinar las consecuencias de distintos nivetgsreésupuestos disponibles sobre la
condicion del pavimento y retrasos en los trabd@M&R de tipo mayor.

- Determinar los requerimientos de fondos necesgréra alcanzar ciertos niveles de
condicion del pavimento.

e Formulacién de proyectos de M&R y determinaciopderidades.

3.3 METODOLOGIA SUGERIDA DEL METODO MICROPAVER ADAPTADCPARA
CHILE

La metodologia MicroPAVER actualmente esta siengicada en nuestro pais como
herramienta de gestion de pavimentos aeroportupdoda direccion de aeropuertos (DAP)
del ministerio de obras publicas (MOP) y ha sidiizatlo en menor medida en gestion de

pavimentos viales.

3.3.1 APLICACION A PAVIMENTOS VIALES

Para aplicar esta metodologia como sistema de &lragion de pavimentos viales lo
primero que se deberia hacer es establecer umicrijee permita clasificar los distintos
elementos que constituyen una red vial. Un critstgerido es el volumen de transito, segln

el cual las vias se pueden separar segun lo ir@&adntinuacion:

Tabla 3.3 Clasificacion de Vias Urbanas segun el Volumen deadnsito

Tipo de Via Volumen De | Causa Principal de | Vida Esperada
Transito Deterioro (Afos) *
Arteria Principal Alto Fatiga 15-20
Colectora/Industrial Medio Fatiga y Edad 20-25
Residencial/Pasaje Bajo Edad 20-25
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*: Considera que se efectian trabajos de mantenimfgeriddico. La vida Gtil se reduce entre

5y 10 afos, si ho se efectlia mantenimiento rudinar

En la siguiente tabla se sugieren las actividageM&8R que se pueden aplicar en funcién

del valor de PCI obtenido y la clasificacion deila

Tabla 3.4 Actividades de M&R segun el PCI Obtenido y el Tip de Via

Condicion Rango PCI
Actividad del
) Arteria Colectora | Residencial
Pavimento
No hacer nada Muy buenag 91-100 91-10(¢ 86-100
Sello de grietas Bueno 76-90 71-90 71-85
Sellos granulares No aplica No aplica 51-70
Recapado delgado o Regular
- 56-75 41-70 41-50
bacheo superficial
Recapado estructural o
Malo 31-55 26-40 21-40
bacheo profundo
Reconstruccion Muy malo 0-30 0-25 0-20

Los rangos de PCI sugeridos pueden variar de uthavied a otra, dependiendo de las
caracteristicas particulares de estas. Estos raadgreas pueden ser modificados a lo largo
del tiempo dependiendo de los resultados obterodde modificaciones operacionales que

puedan sufrir las vias.

3.3.2 APLICACION A PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

Desde el punto de administracion de pavimentoedaaeroportuaria de nuestro pais ha sido
sub-dividida en dos redes. La red primaria, quesidena los aeropuertos y la red secundaria
que considera los aerédromos. A su vez la vialidsaciada al movimiento de aviones se
puede separar, por lo general, en pista, calle®dige y plataforma de estacionamiento de
aviones. Esto hace que por lo general que para pstdmentos, se definan rangos de PCI
distintos para cada uno de estos pavimentos, sbamm como primera aproximacion se

puede exigir un solo rango para todos los pavingtéaue en ningan caso puede ser inferior
a 55 (figura 2.6), y con el tiempo establecer diss valores en funcién de las curvas de

deterioro obtenidas.
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Como parte del Anexo 4 se ha incluido la secuedeigngreso de datos y la forma en que

MicroPAVER 5.3 almacena y procesa los distintasslaecopilados.

4 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS PARA LA SELECCION DE
ALTERNATIVAS MAS FAVORABLES

4.1 COSTOS DIRECTOS

Tal como se mostro en las tablas 2.6 y 2.7 enrgkagisten varios tratamientos que pueden

resultar adecuados a aplicar para un mismo tigtetkioro.

A continuacion se entregan algunos costos direetiesenciales, de distintas alternativas de
tratamientos a aplicar, utilizados por la direccdmvialidad del MOP. Estos valores solo
tienen por objetivo orientar al lector sobre elasrdle magnitud de estos tratamientos y de
ninguna manera se recomienda utilizarlos paraaboghcion de presupuestos. Al momento
de determinar un presupuesto de trabajos mas ezactecomienda realizar un andlisis de
precios unitarios, pues dependiendo de otros fastoromo la ubicacion geografica, los

precios para un mismo tipo de tratamiento puedesentar variaciones significativas.
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Tabla 4.1 Costos Directos Promedios de Tratamienso

para Pavimentos Asfalticos

Tipo de Tratamiento Unidad COSt_O
Promedio ($)
Sellado / Relleno de Grietas ml 690
Sello Neblina (Fog Seal) m2 770
Scrub Seal m2 2.470
Lechada Asfaltica (Slurry Seal) m2 2.200
Sello de Agregados (Chip Seal) m2 2.470
Microaglomerados (Microsurfacing) m2 2.400
Fresado m2 1.500
Microfresado m2 17.900
Cepillado m2 2.900
Bacheo a profundidad parcial (sector continuo|- m?2 17.900
finisher)
Bacheo a profundidad total m2 21.000
Recapado m2 12.000
Tabla 4.2 Costos Directos Promedios de Tratamierngo
para Pavimentos de Hormigon
Tipo de Tratamiento Unidad COSt_O
Promedio ($)
Sellado / Relleno de Grietas y Juntas mi 2.800
Reparacion de Juntas / Grietas con asfalto ml 2.500
Reparacion de Juntas / Grietas con silicona ml (380
Levantamiento de Losas m2 45.000
Cepillado de Pavimento (Diamond Grinding) m2 900
Reemplazo de losas m2 45.000
Bacheo a profundidad parcial (sector continuo - m2 17.900
finisher)
Bacheo a profundidad parcial (aislados - manual) m2 40.000
Recapado m2 12.000
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4.2 CRITERIOS ECONOMICOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

Uno de los factores que se deben considerar cusadmalizan y evallan las opciones de
tratamiento es la relacion costo — efectividad.istex distintos métodos para calcular el
indicador de costo-efectividad. Sin embargo unanbusproximacion inicial es usar el costo

anual equivalente (CAE), que se determina como:

CAE= Costo Unitario del Tratamiento/Vida EsperadbTratamiento

Para determinar este indicador puede ser de mycigmaontar con una tabla de datos que

contenga la siguiente informacion:

Tabla 4.3 Costos y Vida Esperada de Tratamientos

para Pavimento Asfalticos

Tratamiento Vida Esperada
(Afios) (*)

Sellado / Relleno de Grietas 3-5
Sello Neblina (Fog Seal) 1-4
Sello Granular 2-5
Lechada Asfaltica (Slurry Seal) 3-8
Sello de Agregados (Chip Seal) 3-6
Microaglomerados (Microsurfacing) 3-8
Fresado 1-4
Reciclado frio In Situ 8-12
Reciclado caliente In Situ 3-6
Recapado delgado mezcla en frio 3-5
Recapado delgado mezcla en caliente 5-8
Programa de Extensién de Pavimentos 7-9
Recapado 8-15
Reconstruccién Total 20+

(*): Estos valores corresponden a valores promemiitesnidos en EEUU y México.
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Tabla 4.4 Costos y Vida Esperada de Tratamientos

para Pavimentos de Hormigon

Tratamiento Vida Esperada
(Afios) (*)

Sellado / Relleno de Grietas y Juntas 4 -7
Reparacion de Juntas / Grietas (Full Depth, Parcial 10 -15
Recapado delgado mezcla en caliente 6-10
Levantamiento de Losas 10-15
Cepillado de Pavimento (Diamond Grinding) 12 -15
Costura Cruzada (Cross Stitching) 10-15
Reemplazo de losas 20+
Recapado grueso mezcla en caliente 8-12

(*): Estos valores corresponden a valores promemitesnidos en EEUU y México.

Bajo este concepto el tratamiento que presenter valds bajo del CAE deberia ser
seleccionado. Sin embargo existen otros factores sgudeben tener cuenta a la hora de
decidir que alternativa es la mas adecuada, talesda constructibilidad y desempefio

(rendimiento) y la satisfaccion del usuario.

La constructibilidad y desempefio incluyen factotemo la duracién esperada y efectos
climaticos, la condicion y estructura del pavimeexistente, y el valor de de CAE obtenido
para cada tratamiento. También es importante cersside experiencia de quien ejecuta las
obras (constructor), la disponibilidad de matesiale limitaciones climéaticas que pueden

afectar la ejecucion de los trabajos.

Los factores relacionados con la satisfaccion delatio son de tipo social y consideran:

interrupcién de transito, coeficiente de fricciuperficial y nivel de ruido

El considerar todos estos factores permite realipar evaluacion més alla de lo netamente
econdmico, por lo que puede ocurrir que no sierfgedternativa que sea mas econémica o

que presente un CAE mas bajo, sea la mas adecuguliaa.

Los valores de los factores de ponderacion y peitinaleben ser asignados de acuerdo a la

experiencia de especialistas en trabajos de cawérvy sus valores pueden variar de un
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proyecto a otro. Inclusive dependiendo de las taristicas particulares de un pavimento

algunas de ellas pueden tomar valores cero.

A continuacion se propone una cartilla que peroat@parar entre dos alternativas (puede ser

extendida para comparar més de dos alternativas)

FACTOR DE FACTOR FACTOR DE PUNTAJE
PONDERACION DE PUNTUACION PONDERACION TOTAL
ATRIBUTOS DE EVALUACION DE DESEMPENO ALT 1 ALT 2 ALT 1 ALT 2

% Vida Esperada | X = |
% Efectos Climéticos | X = |
% Influencia de la Estructura del Pavimento | X = |
% Influencia de la Condicién del Pavimento Existente | X = |

ATRIBUTOS DE CONSTRUTIBILIDAD

% Costo - Efectividad (CAE) | X = “
% Constructores de Calidad | X = “
% Disponibilidad de Materiales de Calidad | X = |
% Limitaciones Climéaticas | X = “
ATRIBUTOS DE SATISFACCION DE USUARIOS
% Interrupcién del Transito | X = \|
% Ruido | x = I
% Friccién Superficial | X = “

FACTOR DE PONDERACIC PORCENTAJE DE INCIDENCIA EN LA DECISION DEL TRATAMIENTO (Total = 100%)
SCORING FACTOR 5 - Muy Imporante

- Importante

- Algo Importante

- Poco Importante

- No Importante

LSRN

Fig 4.1 Cartilla de Comparacion de Alternativas
En la siguiente figura se realiza un ejemplo equel se comparan los tratamientos tipo Sello

de Agregados y Microaglomerados, donde el resultactose obtiene indica que en esta caso

particular seria més adecuado optar por un Micomagiado.
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FACTOR DE FACTOR FACTOR DE PUNTAJE

PONDERACION DE PUNTUACION PONDERACION TOTAL
Sello Microaglo Sello Microaglo
ATRIBUTOS DE EVALUACION DE DESEMPENO Agregado  merados Agregado merados
15 % Vida Esperada 3] 4 x 015 = 0,45 | 0,60
10 % Efectos Climaticos 2| 3 x 0,10 = 0,20 | 0,30
5 % Influencia de la Estructura del Pavimento 3| 3 x 0,05 = 0,15 | 0,15
5 % Influencia de la Condicién del Pavimento Existente 4] 2 x 0,05 = 0,20 | 0,10

ATRIBUTOS DE CONSTRUTIBILIDAD

10 % Costo - Efectividad (CAE) 5| 4 x 0,10 = 0,50 | 0,40

5 % Constructores de Calidad 4| 3 x 0,05 = 0,20 | 0,15

10 % Disponibilidad de Materiales de Calidad 3 \| 2 X 0,10 = 0,30 | 0,20

5 % Limitaciones Climaticas 3] 4 x 0,05 = 0,15 | 0,20

ATRIBUTOS DE SATISFACCION DE USUARIOS

20 % Interrupcion del Transito 1] 5 x 0,20 = 0,20 | 1,00

5 % Ruido 1] 4 x 0,05 = 0,05 | 0,20

10 % Friccion Superficial 5] 3 x 0,10 = 0,50 | 0,30

100 2,90 3,60

FACTOR DE PONDERACION PORCENTAJE DE INCIDENCIA EN LA DECISION DEL TRATAMIENTO (Total = 100%)
FACTOR DE PUNTUACION 5 - Muy Imporante

4 - Importante

3 - Algo Importante

2 - Poco Importante

1 - No Importante

Fig 4.2 Ejemplo de Comparacion de Alternativas

Sello de Agregados vs Microaglomerados

5 APLICACION PRACTICA DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PAR A
PAVIMENTOS DE LA DIRECCION DE VIALIDAD DE LA REGION DE
MAGALLANES

La decision de realizar una aplicacion practica gevimentos que dependen de la Direccion
de Vialidad de la Regién de Magallanes, se debesarazones principales. La primera de
ellas tiene relacion con un trabajo de recopiladi@n antecedentes, inspeccion visual y
evaluacion de pavimentos aeroportuarios que elr algoeste informe debia realizar en la
region, en una primera etapa a inicios del afio 300ia segunda etapa entre septiembre y
octubre del mismo afio, por lo que se estimé quia s@a buena oportunidad para realizar un

trabajo similar con algunos pavimentos viales dedgon.

La segunda razén es que la red vial de esta redg@mendiente de la Direccion de Vialidad, es

bastante simple, lo que facilitaria la aplicaciGcoynprension de la metodologia propuesta.
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Fig. 5.1 Red Vial Pavimentada de la Region de Matlanes

En relacion con los trabajos de inspeccion a ra@apipr el alumno en la region, al decision de
realizar dos inspecciones se abandond y se optérgadizar solo una inspeccion mas
prolongada con dos grupos de trabajo a inicio del2007, por lo que se la visita a la region
para analizar algunos pavimentos viales debidssieada, tanto del punto de vista de pasajes
como de estadia y movilizacibon en Punta Arenaggiamente por el alumno, lo que
finalmente llevé a modificar el tipo de inspecci@ipo PCIl ) programada inicialmente, por

una mas general basada en el método PASER.

Con el fin de conocer de cerca la realidad deldestiel pavimento de algunas vias de esta
region, se realizé una visita a terreno a la ciudadPunta Arenas, desde el dia 28 de
noviembre hasta el 01 de diciembre de 2007. Doml#gnas se mantuvo reuniones con
personal del departamento de vialidad de la regi@erteneciente al area contratos y

conservacion vial.

Como parte de la inspeccién de visual de pavimesgogpté por seleccionar dos tramos de
distintas rutas de esta region. Una de estas pomds al sector que va desde el km 0 hasta
aproximadamente el km 60 de la Ruta 9, que uneaPArgnas con Puerto Natales, cuyo
pavimento esta compuesto principalmente por hommidda segunda corresponde al camino
gobernador Phillipi — Monte Aymond, tramo km O &l de la ruta CH-255, cuya superficie

corresponde a pavimento asfaltico.
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5.1 RECOLECCION DE INFORMACION DEL PAVIMENTO

5.1.1 RECOPILACION DE ANTECEDENTES GENERALES

A continuacion en la Tabla 5.1, se muestran losltgdos de la evolucion histdrica de cada
estado (bueno, regular y malo) de la red vial paviada de la region de Magallanes,
registrados por el departamento de gestion viaMi@P los afios 1996, 1998, 2000, 2002,
2004 y 2006. Estos valores son graficados en lar&ig.1.

Tabla 5.1 Evolucion del Estado de la Red Vial Paviemtada

de la Region de Magallanes

1996 1998 2000 2002 2004 2006
BUENO 11,5% 48,0% 88,8% 52,9% 88,7% 90,4%
REGULAR 88,4% 52,0% 11,2% 46,9% 10,4% 7,9%
MALO 0,1% 0,0% 0,0% 0,2% 0,9% 1.7%

Fuente: Departamento de Gestion Vial del MOP
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Fig. 5.2 Evolucion del Estado de los Pavimentors & Regién de Magallanes
El contar con este tipo de informacion puede ayadzstimar cual ha sido el comportamiento

de los tratamientos aplicados, tanto en lo quelseiona con su vida util como de sus costos.

Esto permitird compararlos y establecer cuando&ssadecuado aplicar cada

71



La red pavimentada de esta regién correspondeipaintente a pavimentos de hormigén.
Segun los registros del MOP (afio 2006), 482,93leliios son de pavimento de hormigén y
s0lo 26,85 kilometros corresponden a pavimentasstidto.

5.1.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

A continuacion se presenta una tabla con las eiatitas climaticas de la ciudad de Punta

Arenas, lugar donde se emplazan los pavimentoalzan

Tabla 5.2 Caracteristicas Climaticas Punta Arenas

Temperatura
Promedio Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic

Temperatura Max.
Promedio Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic

Temperatura Min.
Promedio
Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Temperatura
Maxima Registrada Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic

C| 26| 25| 24| 21| 16| 15| 11| 15| 22| 22| 21| 25

Temperatura Minima
Registrada Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic

T -2 | --- -3| -7 -8/-11}-11| -11| -8] -3| -1| -2

N°Promedio de Dias
Sobre 21TC Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

dias| 1| 1|-- |- |- |- | |-~ |- |- |- 1

N°Promedio de Dias
Bajo 15C Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

dias| 8| 7| 4| 1| |- |- |-~ |- 1| 2| 7
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N°Promedio de Dias

Bajo 0C Ene | Feb| Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
dias |- |--- 2 3| 10| 17| 19| 16 9 4 1 1
Promedio de
Precipitaciones Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic
cm 3 2 4 4 4 3 3 3 2 2 2 3
Méaxima Lluvia
Registrada Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic
cm| 12 8| 13| 14| 14| 13| 20 9 11 8 8| 13
Minima Lluvia
Registrada Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic
Hlimedad Relativa
Promedio Mafana Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic
% | 74| 77| 82| 85| 88| 87| 86| 86| 84| 78| 73| 74
Humedad Relativa
Promedio Tarde Ene | Feb| Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic
%| 61| 61| 66| 73| 83| 84| 82| 77| 69| 63| 61| 61
Punto de Rocio
Promedio Ene | Feb| Mar| Abr|May | Jun| Jul | Ago| Sep| Oct|Nov| Dic
€| 5 5| 4| 2| 1 —| 1| | —| 1| 2| 4

Fuentewww.weatherbase.com

5.1.3 REGISTROS DE ANTECEDENTES DE LOS PAVIMENTOS

Uno de los principales problemas que se ha debittergar en esta etapa del trabajo, tiene
directa relacién con la recopilacién de antecestenEn primer lugar, en la direccion de
vialidad de la region de Magallanes no disponemumerchivo técnico que permita buscar
informacion sobre los proyectos a estudiar. Segipuslo constatar, los archivos fisicos se
encuentran en almacenados en lugar distante adi¢asas centrales y tampoco hay certeza

de que se encuentre la informacion solicitada,ule tigne que ver principalmente con los

73




criterios de disefio, especificaciones técnicastecadentes geotécnicos de los proyectos e
historial de trabajos de reparacion efectivamesadizados.

La informacién que se entrega a continuacion toraecc fuente de informacion el
conocimiento que tiene el personal de la direcdérvialidad y la que se encuentra en los
informes que genera anualmente la direcciéon dddeidldel MOP, y no garantizan en
absoluto que los datos sean correctos. Sin emlglado que es la Unica informacion con la
que se cuenta, se considerara valida para el iandliés alternativas y eleccion de los
programas de conservacion a evaluar. En el Anesedetalla un listado de las rutas de la red
vial de la regién, con informacién sobre el tipo adzada, tipo de carpeta e IRl de estos

pavimentos.

En relacion con datos que permitan determinameilgdicador de la capacidad estructural de

los pavimentos visitados, no se encontré ningimdi antecedente.

A continuacion se entregan las fichas de recopitade antecedentes y la de trabajos

realizados en distintos sectores de a lo largestietramo.

Luego se entrega un registro fotografico de losritebs observados durante la auscultacion

de los pavimentos.
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Tabla 5.3 Recopilacion Antecedentes Generales CariGobernador Phillipi — Monte
Aymond, tramo km 0 al 15 de la ruta CH-255

Antecedentes Generales

Nombre Camino : Gobernador Phillipi -Monte Aymond, Sector Gobernado r Phillipi - Oazy Harbour
Tramo : km 0 hasta km 15

Fecha Construccién : Sin Datos

Construido por: : Sin Datos

Costo Inicial : Sin Datos

Estructura de Pavimento

Asfalto

Espesores

carpeta asfaltica :
base nivelante asfaltica:
............................ espesor sub base:

Dimensiones

Ancho Calzada: 70 m

Bombeo
i 20 %

Propiedades de los Materiales
Estabilidad Marshall i - (KN)
CBR base :
CBR sub base L - %

Transito Medio Diario Anual

TMDA < 300 X
300 <TMDA< 1200 [ ]
1200 <TMDA<3000 [_]
TMDA > 3000 (I

Antecedentes Geotécnicos

SIN ANTECEDENTES
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Tabla 5.4 Registro Antecedentes Generales PavimestRuta 9- Km 0 a km 60

Antecedentes Generales

Nombre Camino : Ruta 9 - Camino gue une Punta Arenas con Puerto Nat  ales

Tramo : km 0 hasta km 60

Fecha Construccion : Tramo Km 0 a 54,390 sin Antecedentes. Tramo Km 54,3 90 a Km 60,000 afio 2001
Construido por: : Sin Datos

Costo Inicial Sin Datos

Hormigén - Km 0 2 30.287 y Km 32.886 a 36.046 y Km 41.431 a Km 60

Estructura de Pavimento

Asfalto - Km 30.287 a Km 32.886

Asfalto - Km 36.046 a Km 41.431

Espesores
espesor losa: 20 cm
espesor base: 15 cm

Dimensiones losa
Largo: 50 m
Ancho: 35 m
Bombeo
i 20 %

Propiedades de los Materiales
Resist. Flexotracién : (kg/lcm2)
CBR base > 60 %

Transito Medio Diario Anual

TMDA < 300 X
300 <TMDA<1200 [ ]
1200 <TMDA< 3000 [ ]
TMDA > 3000 [

Espesores

Dimensiones

Ancho Calzada: 70 m

Bombeo
i 20 %

carpeta asfaltica : 6
base nivelante asfaltica: 6
espesor sub base: -

cm
cm
cm

Propiedades de los Materiales
Estabilidad Marshall i - (KN)

CBR base
CBR sub base

Transito Medio Diario Anual

TMDA < 300 X
300<TMDA<1200 [ ]
1200 <TMDA< 3000 [ ]
TMDA > 3000 (I

Espesores
espesor carpeta asfaltica : 8 cm
espesor base: 10 cm
espesor sub base: cm

Dimensiones
Ancho Calzada: 70 m
Bombeo
i 20 %

Propiedades de los Materiales
Estabilidad Marshall L - (KN)
CBR base
CBR sub base

Transito Medio Diario Anual

TMDA < 300 X
300 <TMDA<1200 [ ]
1200 <TMDA< 3000 [ ]
TMDA > 3000 ™

Antecedentes Geotécnicos

SIN ANTECEDENTES
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Tabla 5.5 Registro de Trabajos Realizados en CanonGobernador Phillipi — Monte Aymond, Tramo Km 0 aKm 15

Trabajos Realizados

Trabajo Especificado Inicio Fin Kilometro Especicaciones Técnicas  Cgsto Est imado Vida Ut Costo Real Vida Ut Observaciones Tareas de Seguimiento
Esperada Real
Nombre
n o N . Constructor . .

[dia-mes-afio] |[dia-mes-afio] [resp. al Km 0) [$] [Afios] [$] [Afios]
SELLADO DE GRIETAS, BACHEOS
SUPERFICIAL, BACHEO PROFUNDO Y < KM. 0,00 -
COLOCACION DE SELLO SLURRY ANO 91 KM.15,00 SIA SiA SIA SIA SiA SIA SIA SIA
SOBRE PAVIMENTO ASFALTICO
SELLADO DE GRIETAS, BACHEOS
SUPERFICIAL, BACHEO PROFUNDO Y KM. 0,00 - CONSTRUCTORA
COLOCACION DE SELLO SLURRY 07/01/2004 30/01/2005 KM.15,00 VILICIC SA. SIA 229.104.768 SIA 229.104.768 SIA SIA SIA
SOBRE PAVIMENTO ASFALTICO

S/A : SIN ANTECEDENTES
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Tabla 5.6 Registro de Trabajos Realizados en Ru&- Tramo Km 0 a km 60

Trabajos Realizados

Descripcién del Trabajo Realizado

Inicio

[dia-mes-afio]

Fin

[dia-mes-afio]

Kilometro

resp. al Km 0)

Nombre
Constructor

Especicaciones Técnicas

[osto Estimado

18]

Vida Util
Esperada

[Afios]

Costo Real

18]

Vida Util
Real

[Afios]

Observaciones

Tareas de Seguimiento

REPOSICION TOTAL DE LA CARPETA DE
HORMIGON EXISTENTE, REEMPLAZANDOLA
POR OTRA DE SIMILARES CARACTERISTICAS,
MEJORAMIENTO DEL TRAZADO EN ALZADO,
CON UNA PLATAFORMA DE 7 M DE ANCHO Y LA
INCORPORACION DE BERMAS EN BASE A UN
DOBLE TRATAMIENTO ASFALTICO. ADEMAS EL
PROYECTO CONSIDERA EL MEJORAMIENTO DE
LA SENALIZACION VERTICAL LATERAL,
ILUMINACION, DEFENSAS CAMINERAS Y CALLES
DE SERVICIO.

07/09/1999

31/05/2001

KM. 10.820,00 -
KM. 19.342,00

CONSTRUCTORA
VILICIC SA.

SIA

3.213.236.600

SIA

3.213.236.600

SIA

SIA

SIA

LA CONSTRUCCION DE UNA CALZADA DE
HORMIGON DE 7 MTS. DE ANCHO,
MEJORAMIENTO DE TRAZADO EXISTENTE
TANTO EN PLANTA COMO EN ALZADO Y
BERMAS GRANULARES DE 1,5 MTS DE ANCHO.
ADEMAS EL PROYECTO CONSIDERA EL
REEMPLAZO DE OBRAS DE ARTE Y
SENALIZACION VERTICAL LATERAL.

17/12/1998

05/03/2001

KM 7,90830 - KM
37,47886

CONSTRUCTORA
BESALCO SA.

SIA

4.051.869.488

SIA

4.051.869.488

SIA

SIA

SIA

REPOSICION TOTAL DE LA CARPETA DE
HORMIGON EXISTENTE, REEMPLAZANDOLA
POR OTRA DE SIMILARES CARACTERISTICAS,
MEJORAMIENTO DEL TRAZADO EN ALZADO,
CON UNA PLATAFORMA DE 7 M DE ANCHO Y LA
INCORPORACION DE BERMAS EN BASE A UN
DOBLE TRATAMIENTO ASFALTICO. ADEMAS EL
PROYECTO CONSIDERA EL MEJORAMIENTO DE
LA SENALIZACION VERTICAL LATERAL,
ILUMINACION, DEFENSAS CAMINERAS Y CALLES
DE SERVICIO

12/01/1999

19/12/2000

KM. 5.319,40 -
KM.10.820,00

CONSTRUCTORA
MANSILLA
HNOS.LTDA

SIA

2.627.893.563

SIA

2.627.893.563

SIA

SIA

SIA

SELLADO DE GRIETAS, BACHEOS SUPERFICIAL,
BACHEO PROFUNDO Y COLOCACION DE SELLO
SLURRY SOBRE PAVIMENTO ASFALTICO

07/01/2004

30/01/2005

KM 30,387 -
KM. 32,886
Y KM. 36,046 -
KM. 41,431,

CONSTRUCTORA
VILICIC SA.

SIA

125.163.192

SIA

SIA

SIA

SIA

S/A: SIN ANTECEDENTES
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5.2 DETERMINACION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO

La determinacién del estado del pavimento, serérehitada considerando los criterios
de la metodologia denominada PASER descrita gouelo 2 de este informe. El

desarrollo de una inspeccion visual tipo PCI fuscdetada tanto a nivel de red como de
proyecto debido a la falta de informacion necesgrdma generar las secciones
homogéneas y a la falta de presupuesto necesador@alizar una campafa de este

tipo.

Segun estos criterios, y de acuerdo a lo obsenaadderreno y mostrado en las

fotografias, los pavimentos inspeccionados handakificados como:

Pavimento Asfaltico:

Tanto los tramos de la ruta 9, como los la CH-26Hasificacion estado superficial: 3 —

Estado razonable o regular.

Pavimento de Hormigon:

Tramo Km 0 a Km 36 - Clasificacion estado supeficd — Estado Bueno.

Tramo Km 41 a Km 69: Clasificacion estado super&at Estado Excelente.
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REGISTRO FOTOGRAFICO Y DESCRIPCION DE DETERIOROS
OBSERVADOS

Ruta 9 , Km 15: Losa dividida de baja severidad con sello dgrietas en buen
estado. Presencia de Mapa de grietas de baja sedan

Ruta 9, Km 17: Losa dividida de baja severidad con sello dgrietas en buen
estado. Presencia de Mapa de grietas de baja sevdeanl.
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Ruta 9, Km 18: Losa dividida de alta severidad con sello dgrietas en buen
estado.

Ruta 9, Km 20: Losa dividida de alta severidad con sello dgrietas en estado
regular.
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Ruta 9, Km 20: Losa dividida de alta severidad.

Ruta 9, Km 28: Descascaramiento de esquina de alta severila
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Ruta 9, Km 30,287: Inicio tramo pavimento asfaltico. Grietatipo piel de
cocodrilo de severidad media.

Ruta 9, Km 31: Vista general. Desprendimiento de agregadosle baja
severidad, por efecto del transito. El tramo de aafto que va desde el
Km 36 al Km 41, presenta el mismo tipo de deterioro
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Ruta 9, Km 50: Parche grande en mal estado. Nivel de sevedad media.

Ruta 9, Km 56: Pavimento con abundante presencia de agujeso(popouts).
Sello de juntas en buen estado.
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Bifurcacion Ruta 9 — Camino Gobernador Phillipi (Km 0): Desprendimiento de
agregados de baja severidad. Grietas longitudinalgstransversales
de baja severidad.

Bifurcacion Ruta 9 — Camino Gobernador Phillipi (Km 0): Grieta tipo piel de
cocodrilo de alta severidad.
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Camino Gobernador Phillipi Km 7. Grieta tipo piel de cocodrilo de severidad
alta. Desprendimiento de agregados de severidad altZona de
BAcheo

Camino Gobernador Phillipi Km 11. Grieta tipo piel de cocodrilo de severidad
alta. Desprendimiento de agregados de severidad alt
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5.3 PROPOSICION DE PROGRAMAS DE CONSERVACION

Debido a las razones indicadas anteriormente, ago@sible realizar una inspeccion
tipo PCI, por lo que tampoco ha sido posible dweiteair los programas de conservacion
usando las herramientas que posee MicroPAVER. i8lmaggo de todos modos se ha
realizado cada uno de los pasos descritos en lo®pyprevios de este trabajo y que
todas formas permiten, con un mayor grado de inigiéec establecer ciertas acciones

de conservacion a aplicar a los pavimentos inspeados.

e Estandares de Conservacion

Con el fin de mantener los pavimentos en un nieedaio moderado, independiente del
meétodo utilizado para categorizar el estado delinpanto, se han establecido los

siguientes estandares de conservacion:

Pavimento Asféltico:

- Indice de Rugosidad Superficial: IRl Maximo: 3.5km/ Media mévil de 5
tramos de 200 m. Este se obtendra de medicionesiafias para cada pista y
por sectores homogéneos de 200 m. y se informarélen. con un decimal.

- Ahuellamiento méximo: 15 mm

- Agrietamiento: Se controlaran las grietas de atgesdad en los pavimentos y
se deberan efectuar acciones correctivas mayavasjstentes en el reemplazo
de los pavimentos en el area afectada.

- Grietas tipo piel de cocodrilo de alta severidad: (8 aceptard como maximo
un 10% de grietas por kilémetro.

- Grietas longitudinales y transversales de altarg#ae : maximo 10% por km.

- Baches Abiertos: Ninguno.

- Resistencia al Resbalamientg:(Se exigir4 un coeficiente de friccion entre 0.40
y 0.55.

- Bermas: No se permitiran baches abiertos en landseni descensos superiores
a lcm. Entre estos ultimos se considera la jurgnte la superficie de rodado y
la berma.

- No se aceptara exudacion de asfalto.
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Pavimento de Hormigon:

indice de Rugosidad Superficial IRl maximo: 3.5 m/kMedia movil de 5
tramos de 200 m. supere el IRl de 3,5 m/km. Estebsendra de mediciones
efectuadas para cada pista y por sectores homogdee2)0 m. (se excluyen los
puentes, badenes u otras singularidades que afacteedicion) y se informara
en m/km. con un decimal.

Agrietamiento: Se controlaran las grietas de adteesdad que causan dafios
estructurales. No mas de un 15% de las losas dgrupp de 40, podran
presentar grietas de alta severidad.

Baches Abiertos: Ninguno

Resistencia al Resbalamientq:(Coeficiente de friccion entre 0.40 y 0.55.
Bermas: No se permitiran baches abiertos ni dessesuperiores a 1 cm. Entre
estos ultimos se considera la juntura entre larfigjgede rodado y la berma.
Escalonamiento maximo: 6 mm. Se medird en formatualindurante la

Inspeccioén Visual.

e Politicas de Conservacion

Las politicas de conservacion que se proponen,ndepedel tipo del pavimento. En el

caso de pavimentos asfélticos se considera que ds apropiado seria realizar

intervenciones programadas, basadas en la curvaldele estos pavimentos, pues las

caracteristicas de dafio estructural y funcionaéste tipo de pavimentos se ven muy

bien reflejadas en el tipo de deterioros y nivekdeeridad que presentan a lo largo de

su vida util, sin embargo dada la escasa informagide se logré recopilar, lo més

apropiado para este caso seria propone aplicarvéntgones por condiciéon de

respuesta (criterio de aparicion de fallas), ahigiue para los pavimentos de hormigén.
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e Estrategias y Acciones de Conservacion

Dadas las caracteristicas de bajo transito y kjdaizonas urbanas de los pavimentos
inspeccionados, se ha optado por considerar cateoi@ide eleccion de las alternativas

a aplicar, el tenga un costo anual equivalente (GA&s bajo.

Segun todos los antecedentes antes mencionadoe®Emen los siguientes programas

de conservacion:

Pavimentos asfalticos:

Conservacion Rutinaria: Trabajos a realizar afio a afio. Considera el dellgrietas y

bacheos a profundidad parcial

Conservacion Periddica:El afio de realizacion ademés de las tareas dergangm

rutinaria, se suman bacheos a profundidad totgbatm extension cada 3 afios y la
aplicacién de una lechada asfaltica (slurry seatda el pavimento cada 6 afios. La
decision de realizar esta solucion se basa a twdtados obtenidos durante la vida del
pavimento y en ningun caso obedecen a un compeamémnbasado en la curva de

deterioro del pavimento.

Conservacion Mayor: Si lo trabajos de conservacion rutinaria y consagdraperiodica
se realizan de manera correcta, este tipo de c@uwsén solo se deberia aplicar

solamente en caso de emergencia.

Con el fin de analizar los gastos en el tiempoiados a estos trabajos, se realizara un

ejercicio considerando las siguientes tasas deiclete

Sellado de Grietas: 10% de la longitud total par afi
Bacheo a profundidad parcial: 1% de la superfuial por aio
Bacheo a profundidad total: 1% de la superficiali@ada 3 afios

Aplicacion de lechada asféltica: 100% de la supierfotal cada 6 afios.
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Para efectos précticos se considera que los pre@@osn en forma constante todos los

afnos a una tasa del 5%.

Tabla 5.7 Costos de Conservacion
Pavimentos Asfalticos Region de Magallanes

[$]
Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6
26.289.00027.603.450 57.963.623 30.432.804 31.954.444 66.879.164

o Pavimentos de Hormigon:

Conservacion Rutinaria: Dado que la politica de conservacion por condiai@n
respuesta, solo se considera realizar trabajosmken/acion sello y resello de juntas y
grietas, con el fin de aminorar al maximo el efedtdos ciclos de hielo-deshielo a que

se estan expuestos los pavimentos de esta region.

Conservacion Periddica:Se considera que cada 3 afios sera necesario reglizade
grietas y resello de juntas. También se consideeacgaca 3 a 4 afios hay que realizar

trabajos de reemplazo de losas defectuosas.

Conservacion Mayor: Este tipo de conservacion solo se deberia aplidamsmte en

caso de emergencia.
En este caso no se ha considerado realizar essndé costos por afio, debido a que

con los antecedentes que se tiene es imposibl&zaiealna estimacion de las

inversiones por afo..
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6

CONCLUSIONES

La eleccion de programas de conservacion adecystaspavimentos de asfalto o
de hormigén debe considerar en primer lugar landédin de los estandares de
conservacion a aplicar. Estos estandares tieneatdirelacion con la definicion de

los umbrales de intervencion que seran aplicadws,clales dependen de las
politicas y estrategias de conservacion defini@msgeneral los umbrales quedan
definidos por la entidad encargada de los pavinsemuoe en nuestro corresponde
principalmente del MOP. Los umbrales de intervemcito necesariamente son
iguales para un mismo tipo de pavimento, pues &etpfes externos, como el clima
o el uso, que pueden condicionar estos valores. umbrales de intervencion

pueden cambiar a lo largo de la vida de un pavimetgpendiendo como ha sido el
comportamiento que han tenido, segun la retroat@ae@mn hecha a los modelos de

deterioro.

Por su parte las politicas de conservacion puestan basadas en una intervencion
programada o a una intervencion por condicion dpuesta (aparicion de fallas). La
eleccién de una u otra dependera principalmente @dormacion historica que se

posea de un pavimento. Si hay informacién sufieigntonfiable como para generar
buenos modelos de evolucion de deterioros, lo rdésuado es que la politica de
intervencion sea de tipo programada. En el casoque exista muy poca

informacion, lo mas adecuado es usar una politisadia en la aparicion de falla,

mientras se genera una base de datos que permésg®s modelos adecuados.

Las estrategias de conservacion estan determinaatala evaluacion técnica de
alternativas a aplicar y la evaluacion econdmicdadealternativas seleccionadas.
Para la seleccién desde un punto de vista técsigm@ortante que los profesionales
a cargo posean un conocimiento actualizado detlesiiel arte de las distintas
alternativas existentes, tanto en aquellas quesitm aplicadas con éxito como
aquellas nuevas que estén siendo utilizadas emtre@ngero o se encuentren en
investigacion de nuestro pais. Desde el punto sta econdémico la seleccién de
alternativas no puede estar solo basado en el galozosto directo de la solucién,
sino que se debe incorporar el vida atil del tragamo actualizado, el indicador que

permite tener en cuenta es el CAE (Costo Anualtizfec que se define como:
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CAE= Costo Unitario del Tratamiento/Vida EsperadhTtatamiento

Si bien el calculo de este indicador es sumamentple, durante el desarrollo de

este trabajo se ha podido constatar que el da¥bddeEsperada de Tratamiento no
es facil de obtener para la mayoria de los tratsioseefectuados en nuestro pais,
debido principalmente a que los registros de toabegalizados no permiten obtener
un numero concluyente y Unico. En este sentidestiena necesario realizar un

catastro de las aplicaciones mas usadas a lo teguwestro pais, de manera de
determinar de manera mas precisa este valor, y &lesta seria una buena
instancia para analizar la incidencia que puedeertsobre su vida esperada otros

factores, como por ejemplo el la temperatura, lladeelativa del aire, viento, etc.

Ahora bien, hay que tener en cuenta que la seleasdla mejor alternativa debe
tomar en cuenta otros factores como desempefioirfriemtio), constructibilidad y
satisfaccion del usuario. Es por esta razén questntrabajo se ha propuesto una
ficha en la que un ingeniero experto deberia fijar distintos ponderadores en

funcion de su experiencia:

FACTOR DE FACTOR FACTOR DE PUNTAJE
PONDERACION DE PUNTUACION PONDERACION TOTAL
ATRIBUTOS DE EVALUACION DE DESEMPENO ALT1 ALT 2 ALT1 ALT 2

% Vida Esperada | X = |
% Efectos Climaticos | X = |
% Influencia de la Estructura del Pavimento | X = |
% Influencia de la Condicién del Pavimento Existente \| X = |

ATRIBUTOS DE CONSTRUTIBILIDAD

% Costo - Efectividad (CAE) | X = |
% Constructores de Calidad | X = |
% Disponibilidad de Materiales de Calidad | X = |
% Limitaciones Climaticas | X = |
ATRIBUTOS DE SATISFACCION DE USUARIOS
% Interrupcion del Tréansito | X = |
% Ruido | X = |
% Friccion Superficial | X = |

FACTOR DE PONDERACIC PORCENTAJE DE INCIDENCIA EN LA DECISION DEL TRATAMIENTO (Total = 100%)
SCORING FACTOR 5 - Muy Imporante

- Importante

- Algo Importante

- Poco Importante

- No Importante

BN WS

Fig 6.1 Cartilla de Comparacion de Alternativas
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Si bien actualmente existen en nuestro pais vamea®dologias que permiten
modelar la evolucién de estado de los pavimentpseryende establecer planes de
conservacion, asi como también hay bastante comtiny aplicacion de nuevas
técnicas mantenimiento y de conservacion de panipse alun el acceso a la
informacion de antecedentes, fundamentales pardoguesultados de los modelos
sean adecuados, es muy malo. Este trabajo hatjgermonstatar lo dificil que es
obtener informacion tan basica como son los coiterile disefio, historial de
reparaciones, especificaciones técnicas de ma®riplanos as built, informacion
geotécnica, etc. El tiempo que hay que dedicaaaredopilacion de antecedentes
previos, necesario para establecer las campartasrdro no es menor, y puede ser
una variable que el profesional que este a cargta dgaboracion de planes de
conservacion debe tener en cuenta a la hora deapnag los trabajo, pues puede
que esta sea critica para la obtencion de buermsdtados. De hecho es muy
posible que en algunos casos, los malos resultquesse han tenido con algunos
planes de conservacion o técnicas de mantenimjecomservacion obedezcan mas
bien a la mala calidad y escasa informacion didggena la hora de seleccionar las

alternativas, que a problemas en los disefios deisoks propuestas.

Se han propuesto algunas fichas “tipo” para remgidtrs distintos tipos de datos
(minimos) que se deberian recopilar durante la aetdp investigacion y
determinacion del estado funcional, operacionalsyuetural de un pavimento.
Obviamente la forma en que son registrados lossdato secundaria, pues lo
realmente importante es la calidad y cantidad fiterimacion que se logre recopilar.
Sirve de muy poco tener fichas que contemplen sagreina gran cantidad de
informacion, si la informacion no esta disponilistas fichas corresponden a una
propuesta mas de recopilacion de datos, que se alangran lista que actualmente

existe.
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Antecedentes Generales

Nombre Camino

Fecha Construccion
Construido por:

Costo Inicial
Tramo

Estructura de Pavimento

Hormigén Asfalto
Espesores Espesores
espesor losa: cm espesor carpeta asfaltica : cm
espesor base: cm espesor base: cm
] espesor sub base: cm

Dimensiones losa

Largo: m
Ancho: m
Bombeo

i: %

Propiedades de los Materiales
Resist. Flexotracion
CBR base : %

Transito Medio Diario Anual

: (kg/cm2)

Dimensiones
m

Ancho Calzada:

Bombeo
i: %

Propiedades de los Materiales

Estabilidad Marshall : (KN)
CBR base : %
CBR sub base : %

Transito Medio Diario Anual

TMDA < 300 (I TMDA < 300 (|
300<TMDA<1200 [] 300<TMDA<1200  []
1200 <TMDA<3000 [ ] 1200 <TMDA< 3000 [ ]
TMDA > 3000 (| TMDA > 3000 (|

Antecedentes Geotécnicos (*)

acion de calicatas u otro tipo de prospeccion
Presencia de napa freética.

onde se emplaza el camino. Ensayos realizados. Ubic
iliente seguin corresponda. Clasificacién de Suelos.

(*):Indicar los antecedentes geotécnico del lugar d
geotécnica. Datos de CBR de subrasante o Médulo Res
Recomendaciones, etc.

Fig 6.2 Ficha de Recopilacion de Antecedentes Geales
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Capacidad Funcional

Afio:
Parametro
IRI
Perfilbmetro MERLIN [l
Perfilbmetro Laser \EI
Barra TRL [l
Dipstick \EI
Inercial APL \ﬂ
otro (¥) O
(*) - Nombre:

Coeficiente de Friccién

Péndulo del TRRL ]
SCRIM [l
Mu Meter O
Grip Tester \ﬂ
otro (¥) O
(*) - Nombre:
Descripcién

Estado del Pavimento

PCI - Cuerpo Ing. EEUU \ﬂ

ICP - HDM 4 O
indice de Serviciabilidad [_]
otro (¥) O
(*) - Nombre:
Descripcién

Valor

H

Afio:
Parametro

IRI
Perfilémetro MERLIN [l
Perfilémetro Laser \Iil
Barra TRL [l
Dipstick \E
Inercial APL \D
otro (*) O

(*) - Nombre:

oeficiente de Friccion
Péndulo del TRRL ]
SCRIM [l
Mu Meter O
Grip Tester \D
otro (*) O

(*) - Nombre:

Descripcién

istado del Pavimento

PCI - Cuerpo Ing. EEUU \D

ICP - HDM 4 O
indice de Serviciabilidad ]
otro (*) O
(*) - Nombre:
Descripcién

Valor

Afo:
Parametro
IRI
Perfilbmetro MERLIN
Perfilémetro Laser
Barra TRL
Dipstick
Inercial APL
Otro (*)

(*) - Nombre:

Coefi  ciente de Friccién
Péndulo del TRRL
SCRIM

Mu Meter

Grip Tester

Otro (*)

(*) - Nombre:
Descripcion

Estado del Pavimento
PCI - Cuerpo Ing. EEUU
ICP - HDM 4

indice de Serviciabilidad
Otro (*)

(*) - Nombre:
Descripcion

| OOo0ooOof

OoOoOoon

OoOood

Valor

q

Parametro

IRI
Perfilbmetro MERLIN
Perfilbmetro Laser
Barra TRL
Dipstick
Inercial APL
Otro (*)

(*) - Nombre:

oeficiente de Friccion
Péndulo del TRRL
SCRIM
Mu Meter
Grip Tester
Otro (*)

(*) - Nombre:

Descripcion

Estado del Pavimento
PCI - Cuerpo Ing. EEUU
ICP - HDM 4
indice de Serviciabilidad
Otro (*)

(*) - Nombre:
Descripcion

OoOoOodn OOo0ooon

OoOood

Valor
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Fig 6.3 Ficha de Recopilacion de Evolucion de laapacidad de Funcional de un Pavimento




Trabajos Realizados

) o ] Costo Vida Util Vida Util ) o
Trabajo Especificado Fecha Kilometro : Costo Real Observaciones Tareas de Seguimiento
Estimado Esperada Real
Nombre Registrar acciones que Registrar estado general de la
Describir en forma . o Constructor o o uedan afectar el solucién, de acuerdo a
( : } [dia-mes-afio] |(resp. al Km 0) [$] [Afios] [$] Afios] pueds iy . . h
precisa pero resumida) desemperio de la solucién inspecciones visuales
aplicada periodicas

Trabajo 1

Trabajo 2

Trabajo N

Fig 6.4 Ficha de Recopilacion de Trabajos PrevioRealizados a un Pavimento
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Es importante previo al desarrollo de las inspewsovisuales, establecer un criterio
Unico para la evaluacion tanto del tipo de griea$i0 de su severidad y cantidad. Esto
adquiere relevancia cuando las inspecciones stina@as por distintas personas, pues Si
bien hay manuales que describen de manera detdtladieterioros e incluyen ademas
algunas fotografias, se estima que seria una bpeiwica, antes de comenzar una
campana de terreno, el realizar una inspecciorigpd®/“calibracion” de algin pavimento

(alguna calle o avenida) que presente distinfusstde deterioros, de modo de acordar
estos criterios. Es importante que todos los irtspes de terreno tengan la misma
apreciacion de los deterioros observados y unadode ayudar en esto es realizar
archivos fotograficos o bien realizar registros \@deo, lo que en caso de dudas
posteriores pueden ayudar a disipar dudas possyigin tener que realizar una nueva

inspeccion.

En relacion con las metodologias PCl y MicroPAVE® estima que si bien su
implementacion podria desarrollarse de manera [fecé administrar todo tipo de redes
viales de nuestro pais, se estima que para eldeapavimentos de vias no concesionadas
que dependen directamente del departamento ddadatiel MOP, su aplicacion por el
momento es poco viable, debido principalmente adpsele hace un par de afios se ha
estado implementando un sistema basado en HDMad Jogque aln hay que esperar un
tiempo para tener resultados mas concluyentes.bdtaote lo anterior estos métodos se
presentan como excelentes alternativas para lan&tracion y elaboracion de programas
de conservacién de pavimentos de redes viales m&neomo son las regionales y
comunales, asi como también para caminos que depeledotras entidades estatales que
anualmente destinan una buena cantidad de recaiisosonstruccion y conservacion de
sus caminos (CODELCO). Otra alternativa son losigasparticulares pertenecientes a
industrias, empresas mineras, cadenas de mallpermmercados, etc., quienes debido a
estdndares de seguridad y operatividad deben nemstersus pavimentos en buenas
condiciones. Estos casos tienen la ventaja adicideague por lo general el acceso a la
informacion se hace mas facil y esta en general&scompleta, pues existe un respaldo
més ordenado de la informacion. Otra ventaja essfjl@s trabajos de inspeccion son
realizados de manera adecuada, es esperable queottedos de prediccidn sean mas

precisos, por lo que la eleccion de los progradgasonservacion sean mas adecuados,
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obteniendo como resultado pavimentos mas duradeegros, y con un costo de
mantenimiento mas cercano al 6ptimo. Esto debidoeaen la medida que se disponga
mayor cantidad de datos de PCI para una tipo dienpato, mejor sera la calidad de la

curva obtenida y los modelos predictivos arrojassultados mas precisos.

La aplicacion de una metodologia basada en PClcydRAVER para los pavimentos de
la region de Magallanes debi6é ser descartada debidofalta de presupuesto y falta de
datos necesarios para obtener modelos de deteypyopiados. Sin embargo de todos
modos fue posible aplicar una metodologia méas gé(leasada en PASER) que permite
tener una primera idea de que tipo de estrategi@sservacion y técnicas de tratamiento
podrian aplicarse a los pavimentos inspeccionadeslemas determinar un orden de
magnitud del costos que podrian tener estos trapegmsiderando por supuesto todas las
limitaciones e imprecisiones que tiene la metodalogilizada.

La aplicacion de la metodologia de determinacidred&do de un pavimento basado en
PASER puede ser de mucha ayuda cuando se posegesupyesto limitado o bien
cuando lo que se busca es determinar a grandessrang presupuesto general de
inversion de trabajos de conservacion, el que apestfuturas puede ser reemplazado por

un PCI u otra metodologia mas precisa.

En relacion con las soluciones de conservacionrglagepara los pavimentos de asfalto

inspeccionados en la region de Magallanes, unosiprincipales desafios va por el lado

del control de calidad durante la etapa de consitioc pues las soluciones que ya han

sido aplicadas han resultado tener una duraci@henmenor que la esperada. Esto puede
tener su origen en las condiciones de clima extramuoe se ve enfrenado el constructor
en esta region, el que no solo debe lidiar coéas temperaturas sino que también los
fuertes vientos, que al momento de realizar ldsajos de reparacion pueden afectar el
comportamiento de las emulsiones asfélticas y pmleda duracion esperada de la

solucion disefiada.

Una de las acciones de conservacion rutinaria ygiea que se debe realizar todos los

afos a los pavimentos de esta region, es el sejladeellado de grietas y juntas, pues

debido a los ciclos de hielo y deshielo a que sesmmetidos estos pavimentos, estas

tareas son fundamentales para evitar el detergalerado del pavimento.
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ANEXO 1
DESCRIPCION DE FALLAS TiPICAS EN PAVIMENTOS



PAVIMENTOS DE HORMIGON

Tipo de Deterioro

Descripcion

Grieta de Esquina

longitudinal adyacente, formando un &angulo

aproximadamente 50 grad con el eje o ba

forma tienen entre 300 mm y la mitad de la long
de la losa. Normalmente son causadas por

pérdida de soporte de esa zona de la losa.

Grietas Longitudinales

Son predominantemente plasadd eje del caming

provocadas por las reiteradas variaciones térnyic

de humedad que experimenta la losa.

Grietas Transversales

Son predominantemente pecpéar@s al eje de

camino y dividen la losa en dos o tres trozos

la losa.

Sello de Junta o Grieta Dafad

permite la infiltracion de una cantidad signifivat
de agua hacia la subbase y/o la intrusion
materiales incompresibles, tales como pied
arenas u otros. Las fallas més tipicas del sell
juntas son: carencia completa de material sellg
endurecimiento del sello, falta de adherencia
las caras de la junta, intrusion de materig

incompresibles y desarrollo de vegetacion.

Saltadura de Juntas y Grietas

Se refiere a latdgsation a astillamientos ql
sufren los bordes de las juntas, hasta unos 60
dentro de la losa. Puede originarse por ca

excesivas o un hormigén de resistencia insuficie|

Fisuramiento por Retraccion

Comprende una seriésdeas que compromete

sOlo la parte superior de la losa: con frecuerasa

Es una grieta que interceptariajtransversal y

de

rde

exterior de la losa. Los lados del triangulo que se

tud

una

dividiendo la losa en dos o ftres trozos. $on

as

Se

originan por sobrecargas o soporte insuficiente paj

0 Se considera queselin esta dafiado cuando

de
ras,
D de
inte,
con

ales

e

Omm

rgas

nte
n

|




Tipo de Deterioro

Descripcion

fisuras més anchas son aproximadamente paré

al eje del camino y estan interconectadas porag|

mas finas, orientadas en diferentes direccioneg
originan por un exceso de acabado final duran
construccion, mala construccién o por la sal

suele colocarse sobre el pavimento en zona

clima muy frio.

alelas
et

5. Se
ela
que

s de

Desintegracion Superficial

Es la exposicion ded@mgrueso debido al desga
del mortero superficial producto del transito.
origina en una mala terminacién, curado deficie

aridos poco tenaces o mala dosificacion.

ste
Se

nte,

Baches

Vacios dejados por pérdidas de hormigon.
aridos se desprenden de la masa normalments
efectos de ciclos hielo — deshielo o por la existe

de materias deleznables en el hormigén.

Los

2 por

=}

Levantamiento de Juntas

Comprende un levantamleotdizado de la los
alrededor de una junta o grieta (cubre hasta
600 mm a cada lado de la junta o grie
normalmente acompafiado de una serie
quebraduras. Se originan por cargas excesivas

hormigdn de resistencia insuficiente.

INOS
ta),
de

o un

Escalonamiento de Juntas y

Grietas

Es la diferencia de nivel que se produce entre
losas a cada lado de una junta o entre tr
agrietados. Se expresa en mm y se mide a 3
750 mm del borde exterior del pavimento.

origen son erosiones o asentamientos de la bas

las
DZOS
00 vy

4]

Bermas Desniveladas y/o

Separadas

El desnivel es la diferencia entre el borde
pavimento y la berma, causado por asentamie
ésta. La separacion corresponde a la abertura

el borde del pavimento y la berma.

del
ntote

entre

Surgencia de Finos

La surgencia o bombeo de fisosnefendémen

que se caracteriza por la expulsion de agua,

que




Tipo de Deterioro

Descripcion

normalmente arrastra suelos finos, a través

de

juntas y grietas. Muchas veces se puede deteatar po

los depdsitos de suelos finos (barros) que qued

an a

los costados de las juntas y grietas y en el bprde

interior de la berma. Su origen es la acumulac&hn d

agua en la interfase losa/subbase, la que es

expulsada el reflectarse la losa.

Fuente: Manual de Carreteras Volumen 7

PAVIMENTOS ASFALTICOS

Tipo de Deterioro

Descripcion

Grietas por Fatigamiento (Pi

de Cocodrilo)

trozos de &ngulos agudos, de dimensig

normalmente inferiores a 300 mm. Se originan

reiteradas.

Grietas en Bloque

Fisuras y grietas que confornmanseria de trozo
aproximadamente rectangulares, cuyas dimensi
pueden estar comprendidas entre 0,1 y 10 m2.
causadas por diferenciales térmicos, especialn

en mezclas muy duras.

Grietas de Borde

Son grietas en forma de media Iguna se
producen en los bordes de las carpetas asfa
que no cuentan con bermas pavimentadas.

provocadas por las cargas cuando la base es d¢

Grietas Longitudinales

Grietas predominadamentealplas al eje de
camino. Son causadas por una mala construd
cuando se encuentran a lo largo del eje,

debilidad de la base cuando coinciden con la ht

eBe conocen también como “piel de cocodrilo” y son

una seria de fisuras interconectadas formando

nes

por

fatigamiento del material sometido a cargas

ones
Son

ente

ticas
Son

2bil.

I

rCion
por

Iella




Tipo de Deterioro Descripcion

de paso de los vehiculos (aprox. 600 mm |del
borde), y por contracciones térmicas cuando gstan

en otras posiciones.

Grietas de Reflexion Son grietas que se producenlasn carpetas
asfélticas que refuerzan un pavimento de hormigén,
coincidiendo con las juntas y grietas de este.
También se producen en recarpeteos asfalticos

sobre asfalto.

Grietas Transversales Son aproximadamente normlkdgs del camino Y
se producen sin existir un pavimento de hormigon
subyacente. Las causas son las mismas sefaladas

para las grietas longitudinales.

Baches Son deformaciones que tienen la forma dé¢azag
Tienen su origen en mezclas asfalticas mal
dosificadas o con compactacién insuficiente y

zonas débiles de la subrasante

Ahuellamientos Son depresiones longitudinales cpircien con|
la zona donde pasan las ruedas de los vehiculgs. Se
originan en mezclas que originalmente no fugron
suficientemente  compactadas; cuando |van
asociadas con deformaciones laterales de la carpeta

son producto de bases o subrasantes débiles.

Deslizamiento de la Carpeta Corresponde a un desplanto o deformacion
longitudinal permanente de un area localizada de la
carpeta. En general es causado por las frenadas y
aceleraciones de los vehiculos y, frecuentemeate, s
localizan en tramos de pendiente fuerte y en las

intersecciones.

Exudacién Parte del asfalto contenido en la meaiitaa a la
superficie creando una pelicula de material
bituminoso puro, de aspecto brillante y, a veces,

pegajosa. Se origina en mezclas mal disefiadas, por




Tipo de Deterioro

Descripcion

insuficiente cantidad de huecos o construidas
exceso de asfalto. Normalmente comienza e

zona por donde transitan las ruedas.

Pérdida de Aridos

Es el desgaste del pavimentaligretose primerg
el ligante y luego progresivamente el &rido.
causado por una insuficiente adherencia entr

ligante y el arido

Afloramientos de Agua

Durante e inmediatamente w&sp de une
precipitacion, aflora agua desde abajo
pavimento a través de las grietas. Se originaf
una carencia de drenaje de la plataforma o
existir suelos finos que acumulan agua

capilaridad.

con

n la

Es

e el

del
N en
por

por

Ondulaciones

Son una serie de levantamientos tigi@as) pocd

separadas y mas o menos regulares (calamina).

causadas por el transito, donde la base ¢

subrasante es débil o tiene poca estabilidad.

Son

D la

Depresiones

Son pequefias areas que han bajadctoesigd
plano general de la superficie y que no constity
baches abiertos. Se originan por asentamientg
la base o la subrasante. Cuando las delimitandli
rectas, probablemente la causa se encuentra e

se construyd una zanja u otro trabajo similar.

yen
s de
nea

n que

Levantamiento

La carpeta se levanta formando unzer8aie
conexa. Se origina por un aumento de volumer
suelo de la subrasante, causado por la existerg
un suelo expansivo con la humedad o, en z

frias, por congelamiento del suelo.

del
iad

DNas




Bermas desniveladas y/&E| desnivel es la diferencia entre el borde
separadas pavimento y la berma, causado por asentamien
esta. La separacion corresponde a la abertura

el borde del pavimento y la berma.

Fuente: Manual de Carreteras Volumen 7
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ANEXO 2
METODO PCI



En este anexo se entrega un manual explicativondbdo PCI, realizado por el
ingeniero colombiano sefior Luis Ricardo Vasquezelarespecialista en vias y
transporte. Este documueto es de uso publico emnktt y se puede bajar desde la

siguiente direcciomww.camineros.com/docs/cam036.pdf




ingepav

ingenieria de pavimentos

PAVEMENT CONDITION
INDEX (PCI)

PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y
DE CONCRETO EN CARRETERAS

Preparado por:

ING. ESP. LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA

Manizales, Febrero de 2002.

LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA
ngep av Ingeniero Civil. Especialista en Vias y Transporte.
Universidad Nacional de Colombi:

ria de pavimentos

1. INTRODUCCION

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

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

2. INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI - Pavement Condition Index)

El deterioro de la estructura de pavimento es una funcién de la clase de dafo, su severidad y cantidad o
densidad del mismo. La formulacién de un indice que tuviese en cuenta los tres factores mencionados ha
sido problematica debido al gran nimero de posibles condiciones. Para superar esta dificultad se
introdujeron los “valores deducidos”, como un arquetipo de factor de ponderacion, con el fin de indicar el
grado de afectacion que cada combinacién de clase de dafio, nivel de severidad y densidad tiene sobre la
condicién del pavimento.

El PCI es un indice numérico que varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en mal estado, hasta
cien (100) para un pavimento en perfecto estado. En el Cuadro 1 se presentan los rangos de PCl con la
correspondiente descripcién cualitativa de la condicién del pavimento.

Cuadro 1.
RANGOS DE CALIFICACION DEL PCI

Rango Clasificacion
100 — 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la condicién del pavimento
en el cual se establecen CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD de cada dafio presenta. El PCl se desarrollé
para obtener un indice de la integridad estructural del pavimento y de la condicién operacional de la
superficie. La informacién de los dafios obtenida como parte del inventario ofrece una percepcion clara de
las causas de los dafios y su relacién con las cargas o con el clima.

3. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO

La primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se identifican los dafios teniendo en cuenta
la clase, severidad y extension de los mismos. Esta informacion se registra en formatos adecuados para
tal fin. Las Figuras 1y 2 ilustran los formatos para la inspeccién de pavimentos asfalticos y de concreto,
respectivamente. Las figuras son ilustrativas y en la practica debe proveerse el espacio necesario para
consignar toda la informacién pertinente.
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INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI-01. CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA.

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
CODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)
INSPECCIONADA POR FECHA
No. Dafio No. Dafio
1 Piel de cocodrilo. 11 Parcheo.
2 Exudacion. 12 Pulimento de agregados.
3 Agrietamiento en bloque. 13 Huecos.
4 Abultamientos y hundimientos. 14 Cruce de via férrea.
5 Corrugacion. 15 Ahuellamiento.
6 Depresion. 16 Desplazamiento.
7 Grieta de borde. 17  Grieta parabodlica (slippage)
8 Grieta de reflexion de junta. 18  Hinchamiento.
9 Desnivel carril / berma. 19 Desprendimiento de agregados.
10 Grietas long y transversal.
Dafio Severidad Cantidades parciales Total Der(';: ;’ ad de\r’jaulgi:io

Figura 1. Formato de exploraciéon de condicién para carreteras con superficie asfaltica.

3.1.Unidades de Muestreo:

Se divide la via en secciones o “unidades de muestreo”, cuyas dimensiones varian de acuerdo con los
tipos de via y de capa de rodadura:

a. Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m: El &rea de la unidad de
muestreo debe estar en el rango 230.0 + 93.0 m2. En el Cuadro 2 se presentan algunas
relaciones longitud — ancho de calzada pavimentada.

Cuadro 2 i
LONGITUDES DE UNIDADES DE MUESTREO ASFALTICAS
Ancho de calzada (m) Longitud de la unidad de muestreo (m)
5.0 46.0
5.5 41.8
6.0 38.3
6.5 35.4
7.3 (méximo) 31.5

b. Carreteras con capa de rodadura en losas de concreto de cemento Pértland y losas con longitud
inferior a 7.60 m: El &rea de la unidad de muestreo debe estar en el rango 20 + 8 losas.
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Se recomienda tomar el valor medio de los rangos y en ningln caso definir unidades por fuera de
aquellos. Para cada pavimento inspeccionado se sugiere la elaboracién de esquemas que muestren el
tamarno y la localizacion de las unidades ya que servird para referencia futura.

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI-02. CARRETERAS CON SUPERFICIE EN CONCRETO HIDRAULICO

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
CODIGO ViA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
INSPECCIONADA POR FECHA
No. Dano No. Dafo No. |Dafo
21 |Blow up / Buckling. 27 |Desnivel Carril / Berma. 34 |Punzonamiento.
22 |Grieta de esquina. 28 |Grieta lineal. 35 |Cruce de via férrea
23 |Losa dividida. 29 |Parcheo (grande). 36 [Desconchamiento
24 |Grieta de durabilidad “D". 30 |Parcheo (pequefio) 37 |Retraccion
25 |Escala. 31 |Pulimento de agregados 38 |Descascaramiento de esquina
26 |Sello de junta. 32 |Popouts 39 |Descascaramiento de junta
33 |Bombeo
Dafio Severidad No. Losas Densidad (%) | Valor deducido |[ESQUEMA
o o o o o
10
o o o o o
9
o o [ o o
8
o o o o [
o o o o o
1 2 3 4

Figura 2. Formato de exploracién de condicion para carreteras con superficie en concreto hidraulico.

3.2. Determinacion de las Unidades de Muestreo para Evaluacion:

En la “Evaluacion De Una Red” vial puede tenerse un nimero muy grande de unidades de muestreo
cuya inspeccién demandard tiempo y recursos considerables; por lo tanto, es necesario aplicar un
proceso de muestreo.

En la “Evaluacion de un Proyecto” se deben inspeccionar todas las unidades; sin embargo, de no ser
posible, el nimero minimo de unidades de muestreo que deben evaluarse se obtiene mediante la
Ecuacion 1, la cual produce un estimado del PCI + 5 del promedio verdadero con una confiabilidad del
95%.
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Donde:

n: Nimero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

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

o: Desviacion estandar del PCl entre las unidades.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (o) del PCI de 10 para pavimento
asfaltico (rango PCl de 25) y de 15 para pavimento de concreto (rango PCl de 35) En inspecciones
subsecuentes se usard la desviacion estandar real (o el rango PCIl) de la inspeccién previa en la
determinacion del nimero minimo de unidades que deben evaluarse.

Cuando el nimero minimo de unidades a evaluar es menor que cinco (n < 5), todas las unidades
deberan evaluarse.

3.3. Seleccion de las Unidades de Muestreo para Inspeccion:

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

a. Elintervalo de muestreo (i) se expresa mediante la Ecuacion 2:

._N »
i = — Ecuacion 2.
n
Donde:
N: NUmero total de unidades de muestreo disponible.
n: Nimero minimo de unidades para evaluar.
i Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior (por ejemplo, 3.7 se redondea a 3)

b. Elinicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1y el intervalo de muestreo i.

Asi, si i = 3, la unidad inicial de muestreo a inspeccionar puede estar entre 1y 3. Las unidades de
muestreo para evaluacion se identifican como (S), (S + 1), (S + 2), etc.

Siguiendo con el ejemplo, si la unidad inicial de muestreo para inspeccién seleccionada es 2 y el
intervalo de muestreo (i) es igual a 3, las subsiguientes unidades de muestreo a inspeccionar
serfan 5, 8, 11, 14, etc.

Sin embargo, si se requieren cantidades de dafio exactas para pliegos de licitacion
(rehabilitacion), todas y cada una de las unidades de muestreo deberan ser inspeccionadas.

3.4. Seleccion de Unidades de Muestreo Adicionales:

Uno de los mayores inconvenientes del método aleatorio es la exclusién del proceso de inspeccion y
evaluacién de algunas unidades de muestreo en muy mal estado. También puede suceder que unidades
de muestreo que tienen dafos que sélo se presentan una vez (por ejemplo, “cruce de linea férrea’)
queden incluidas de forma inapropiada en un muestreo aleatorio.

Para evitar lo anterior, la inspeccién debera establecer cualquier unidad de muestreo inusual e
inspeccionarla como una “unidad adicional” en lugar de una “unidad representativa” o aleatoria. Cuando

x LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA
1 ngep av Ingeniero Civil. Especialista en Vias y Transporte.
Universidad Nacional de Colombi:

ingenieria de pavimentos

se incluyen unidades de muestreo adicionales, el célculo del PCI es ligeramente modificado para prevenir
la extrapolacién de las condiciones inusuales en toda la seccién.

3.5. Evaluacion de la Condicion:

El procedimiento varia de acuerdo con el tipo de superficie del pavimento que se inspecciona. Debe
seguirse estrictamente la definicién de los dafios de este manual para obtener un valor del PCI confiable.

La evaluacion de la condicién incluye los siguientes aspectos:

a. Equipo.
e Oddémetro manual para medir las longitudes y las areas de los dafios.
e Regla y una cinta métrica para establecer las profundidades de los ahuellamientos o
depresiones.
* Manual de Dafos del PCI con los formatos correspondientes y en cantidad suficiente para el
desarrollo de la actividad.

b. Procedimiento. Se inspecciona una unidad de muestreo para medir el tipo, cantidad y severidad de
los dafios de acuerdo con el Manual de Dafos, y se registra la informacién en el formato
correspondiente. Se deben conocer y seguir estrictamente las definiciones y procedimientos de
medida los dafos. Se usa un formulario u “hoja de informacién de exploracién de la condicién”
para cada unidad muestreo y en los formatos cada renglén se usa para registrar un dafio, su
extension y su nivel de severidad.

c. El equipo de inspeccion deberd implementar todas las medidas de seguridad para su
desplazamiento en la via inspeccionada, tales como dispositivos de sefalizacion y advertencia
para el vehiculo acompafante y para el personal en la via.

4. CALCULO DEL PCI DE LAS UNIDADES DE MUESTREO

Al completar la inspeccién de campo, la informacién sobre los dafios se utiliza para calcular el PCI. El
célculo puede ser manual o computarizado y se basa en los “Valores Deducidos” de cada dafo de
acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.

4.1. Calculo para Carreteras con Capa de Rodadura Asfaltica:

Etapa 1. Célculo de los Valores Deducidos:

1. a. Totalice cada tipo y nivel de severidad de dafio y registrelo en la columna TOTAL del formato
PCI-01. El dafio puede medirse en area, longitud 6 por nimero segin su tipo.

1. b. Divida la CANTIDAD de cada clase de dafo, en cada nivel de severidad, entre el AREA TOTAL
de la unidad de muestreo y exprese el resultado como porcentaje. Esta es la DENSIDAD del
dafio, con el nivel de severidad especificado, dentro de la unidad en estudio.

1. c. Determine el VALOR DEDUCIDO para cada tipo de dafo y su nivel de severidad mediante las
curvas denominadas “Valor Deducido del Dafio” que se adjuntan al final de este documento, de
acuerdo con el tipo de pavimento inspeccionado.

Etapa 2. Calculo del Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos (m)
2. a. Si ninguno 6 tan sélo uno de los “Valores Deducidos” es mayor que 2, se usa el “Valor Deducido

Total” en lugar del mayor “Valor Deducido Corregido”, CDV, obtenido en la Etapa 4. De lo
contrario, deben seguirse los pasos 2.b. y 2.c.
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2. b. Liste los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.

2. c. Determine el “Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos” (m), utilizando la Ecuacién 3:

9
m, =1.00 +9—8(1007 HDV,) Ecuacién 3. Carreteras pavimentadas.
Donde:
m;. Nimero méaximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fraccién, para la unidad de
muestreo /.
HDV;: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

2. d. El nimero de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive la parte fraccionaria. Si se
dispone de menos valores deducidos que m se utilizan todos los que se tengan.

Etapa 3. Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, CDV.
El méximo CDV se determina mediante el siguiente proceso iterativo:
3. a. Determine el nimero de valores deducidos, g, mayores que 2.0.
3. b. Determine el “Valor Deducido Total” sumando TODOS los valores deducidos individuales.

3. c. Determine el CDV con gy el “Valor Deducido Total” en la curva de correccion pertinente al tipo
de pavimento.

3. d. Reduzca a 2.0 el menor de los “Valores Deducidos” individuales que sea mayor que 2.0 y repita
las etapas 3.a. a 3.c. hasta que g seaiguala 1.

3. e. El méximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.

Etapa 4. Calcule el PCI de la unidad restando de 100 el méaximo CDV obtenido en la Etapa 3.

4.2. Calculo para Pavimentos con Capa de Rodadura en Concreto de Cemento Portland:
Etapa 1. Célculo de los Valores Deducidos.

1. a. Contabilice el nimero de LOSAS en las cuales se presenta cada combinacion de tipo de dafo y
nivel de severidad en el formato PCI-02.

1. b. Divida el nimero de LOSAS contabilizado en 1.a. entre el nimero de LOSAS de la unidad y
exprese el resultado como porcentaje (%) Esta es la DENSIDAD por unidad de muestreo para
cada combinacion de tipo y severidad de dafio.

1. c. Determine los VALORES DEDUCIDOS para cada combinacién de tipo de dafo y nivel de
severidad empleando la curva de “Valor Deducido de Dafo” apropiada entre las que se
adjuntan a este documento.

Etapa 2. Calculo del nimero Admisible Maximo de Deducidos (m)

Proceda de manera idéntica a lo establecido para vias con capa de rodadura asféltica, como se
describié anteriormente.

LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA
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Etapa 3. Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, CDV.

Proceda de manera idéntica a lo establecido para vias con capa de rodadura asfaltica, pero usando la
curva correspondiente a pavimentos de concreto.

Etapa 4. Calcule el PCI restando de 100 el maximo CDV.

En la Figura 3 se presenta un formato para el desarrollo del proceso iterativo de obtencion del “Maximo
Valor Deducido Corregido”, CDV.

PAVEMENT CONDITION INDEX
FORMATO PARA LA OBTENCION DEL MAXIMO VALOR DEDUCIDO CORREGIDO

No. Valores Deducidos Total q cbv

NI S

Figura 3. Formato para las iteraciones del célculo del CDV.

5. CALCULO DEL PCI DE UNA SECCION DE PAVIMENTO.

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

Si se utilizd la técnica del muestreo, se emplea otro procedimiento. Si la seleccion de las unidades de
muestreo para inspeccién se hizo mediante la técnica aleatoria sistematica o con base en la
representatividad de la seccion, el PCl serd el promedio de los PCl de las unidades de muestreo
inspeccionadas. Si se usaron unidades de muestreo adicionales se usa un promedio ponderado
calculado de la siguiente forma:

N - A)x PCI AXPCI
PCI; = [( )x ]\’;]+( x A) Ecuacion 4.

Donde:

PClg: PCI de la seccion del pavimento.

PClg: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.
PCla: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccién.

A: NUmero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.
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MANUAL DE DANOS

CALIDAD DE TRANSITO (RIDE QUALITY)

Cuando se realiza la inspeccion de dafios, debe evaluarse la calidad de transito (o calidad del viaje) para
determinar el nivel de severidad de dafios tales como las corrugaciones y el cruce de via férrea. A
continuacion se presenta una guia general de ayuda para establecer el grado de severidad de la calidad
de transito.

L: (Low: Bajo). Se perciben las vibraciones en el vehiculo (por ejemplo, por corrugaciones) pero no es
necesaria una reduccion de velocidad en aras de la comodidad o la seguridad; o los abultamientos o
hundimientos individuales causan un ligero rebote del vehiculo pero creando poca incomodidad.

M: (Medium: Medio): Las vibraciones en el vehiculo son significativas y se requiere alguna reduccién de
la velocidad en aras de la comodidad y la seguridad; o los abultamientos o hundimientos individuales
causan un rebote significativo, creando incomodidad.

H: (High: Alto): Las vibraciones en el vehiculo son tan excesivas que debe reducirse la velocidad de
forma considerable en aras de la comodidad y la seguridad; o los abultamientos o hundimientos
individuales causan un excesivo rebote del vehiculo, creando una incomodidad importante o un alto
potencial de peligro o dafio severo al vehiculo.

La calidad de transito se determina recorriendo la seccién de pavimento en un automévil de tamafio
estandar a la velocidad establecida por el limite legal. Las secciones de pavimento cercanas a sefales de
detencion deben calificarse a la velocidad de desaceleracion normal de aproximacion a la sefal.
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MANUAL DE DANOS EN ViAS CON SUPERFICIE DE CONCRETO
ASFALTICO

1. PIEL DE COCODRILO.

Descripcion: Las grietas de fatiga o piel de cocodrilo son una serie de grietas interconectadas cuyo origen
es la falla por fatiga de la capa de rodadura asféltica bajo accion repetida de las cargas de transito. El
agrietamiento se inicia en el fondo de la capa asféltica (0 base estabilizada) donde los esfuerzos y
deformaciones unitarias de tensién son mayores bajo la carga de una rueda. Inicialmente, las grietas se
propagan a la superficie como una serie de grietas longitudinales paralelas. Después de repetidas cargas
de transito, las grietas se conectan formando poligonos con angulos agudos que desarrollan un patrén
que se asemeja a una malla de gallinero o a la piel de cocodrilo. Generalmente, el lado més grande de
las piezas no supera los 0.60 m.

El agrietamiento de piel de cocodrilo ocurre Gnicamente en areas sujetas a cargas repetidas de transito
tales como las huellas de las llantas. Por lo tanto, no podria producirse sobre la totalidad de un area a
menos que este sujeta a cargas de transito en toda su extension. (Un patrén de grietas producido sobre
un area no sujeta a cargas se denomina como “grietas en bloque”, el cual no es un dafio debido a la
accion de la carga).

La piel de cocodrilo se considera como un dafio estructural importante y usualmente se presenta
acompafado por ahuellamiento.

Niveles de severidad
L (Low: Bajo): Grietas finas capilares y longitudinales que se desarrollan de forma paralela con unas
pocas o ninguna interconectadas. Las grietas no estan descascaradas, es decir, no presentan rotura

del material a lo largo de los lados de la grieta.

M (Medium: Medio): Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo del nivel L, en un patrén o red de
grietas que pueden estar ligeramente descascaradas.

H (High: Alto): Red o patrén de grietas que ha evolucionado de tal forma que las piezas o pedazos estan
bien definidos y descascarados los bordes. Algunos pedazos pueden moverse bajo el transito.

Medida

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

Opciones de reparacion

L: No se hace nada, sello superficial. Sobrecarpeta.

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

H: Parcheo parcial o Full Depth. Sobrecarpeta. Reconstruccion.
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Figur A1-a. Piel de ccodrllo e baaseveridadA

Figura A1-c. Piel de cocodrilo de alta severidad.
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2. EXUDACION.

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

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

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

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

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada. Si se contabiliza la exudacion no
debera contabilizarse el pulimento de agregados.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.
M: Se aplica arena / agregados y cilindrado.

H: Se aplica arena / agregados y cilindrado (precalentando si fuera necesario).
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Figura A-aA Exudacnon de baja severidad.

Figura A2-b. Exudacién de severidad media.

Figura A2-c. Exudacién de alta severidad.
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3. AGRIETAMIENTO EN BLOQUE.

Descripcion: Las grietas en bloque son grietas interconectadas que dividen el pavimento en pedazos
aproximadamente rectangulares. Los bloques pueden variar en tamafio de 0.30 m x 0.3 m a 3.0 m x 3.0
m. Las grietas en bloque se originan principalmente por la contraccién del concreto asféltico y los ciclos
de temperatura diarios (lo cual origina ciclos diarios de esfuerzo / deformacion unitaria). Las grietas en
bloque no estan asociadas a cargas e indican que el asfalto se ha endurecido significativamente.
Normalmente ocurre sobre una gran porcién del pavimento, pero algunas veces aparecera Unicamente
en areas sin transito. Este tipo de dafio difiere de la piel de cocodrilo en que este Ultimo forma pedazos
mas pequefios, de muchos lados y con angulos agudos. También, a diferencia de los bloques, la piel de
cocodrilo es originada por cargas repetidas de transito y, por lo tanto, se encuentra Gnicamente en areas
sometidas a cargas vehiculares (por lo menos en su primera etapa).

Niveles de severidad.

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

M: Bloques definidos por grietas de severidad media

H: Bloques definidos por grietas de alta severidad.

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada. Generalmente, se presenta un sélo
nivel de severidad en una seccion de pavimento; sin embargo, cualquier &rea de la seccién de pavimento
que tenga diferente nivel de severidad debera medirse y anotarse separadamente.

Opciones de reparacion

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

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

H: Sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en caliente y sobrecarpeta.
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Figura A3-c. Grietas en bloque de alta severidad.
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4. ABULTAMIENTOS (BUMPS) Y HUNDIMIENTOS (SAGS).

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

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

concreto asfaltico.
2. Expansion por congelacién (crecimiento de lentes de hielo).
3. Infiltracién y elevacion del material en una grieta en combinacién con las cargas del transito (algunas
veces denominado “tenting”).

Los hundimientos son desplazamientos hacia abajo, pequefios y abruptos, de la superficie del pavimento.
Las distorsiones y desplazamientos que ocurren sobre grandes areas del pavimento, causando grandes o
largas depresiones en el mismo, se llaman “ondulaciones” (hinchamiento: swelling).

Niveles de severidad

L: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de baja severidad.

M: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de severidad media.

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

Medida
Se miden en pies lineales (6 metros lineales). Si aparecen en un patrén perpendicular al flujo del transito
y estan espaciadas a menos de 3.0 m, el dafio se llama corrugacion. Si el abultamiento ocurre en
combinacién con una grieta, ésta también se registra.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.

M: Reciclado en frio. Parcheo profundo o parcial.

H: Reciclado (fresado) en frio. Parcheo profundo o parcial. Sobrecarpeta.
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Figura A4-c. Abultamientos y hundimientos de alta severidad.

Manual PCI - 17

= LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA
1 ngep av Ingeniero Civil. Especialista en Vias y Transporte.
Uni i i de C i

ingenieria de pavisentos

5. CORRUGACION.

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

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

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

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

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Reconstruccion.

H: Reconstruccion.
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} Fiura 5-c. orrugacién de alta severidad.
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6. DEPRESION.

Descripcion: Son areas localizadas de la superficie del pavimento con niveles ligeramente més bajos que
el pavimento a su alrededor. En multiples ocasiones, las depresiones suaves s6lo son visibles después
de la lluvia, cuando el agua almacenada forma un “bafo de pajaros” (bird bath). En el pavimento seco las
depresiones pueden ubicarse gracias a las manchas causadas por el agua almacenada. Las depresiones
son formadas por el asentamiento de la subrasante o por una construccion incorrecta. Originan alguna
rugosidad y cuando son suficientemente profundas o estan llenas de agua pueden causar hidroplaneo.
Los hundimientos a diferencia de las depresiones, son las caidas bruscas del nivel.

Niveles de severidad.

Maxima profundidad de la depresion:

L:13.0 225.0 mm.

M: 25.0 2 51.0 mm.

H: Méas de 51.0 mm.

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) del area afectada.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Parcheo superficial, parcial o profundo.

H: Parcheo superficial, parcial o profundo.
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7. GRIETA DE BORDE.

Descripcion: Las grietas de borde son paralelas y, generalmente, estan a una distancia entre 0.30 y 0.60
m del borde exterior del pavimento. Este dafo se acelera por las cargas de transito y puede originarse
por debilitamiento, debido a condiciones climaticas, de la base o de la subrasante préximas al borde del
pavimento. El area entre la grieta y el borde del pavimento se clasifica de acuerdo con la forma como se
agrieta (a veces tanto que los pedazos pueden removerse).

Niveles de severidad.

L: Agrietamiento bajo o medio sin fragmentacién o desprendimiento.

M: Grietas medias con algo de fragmentacion y desprendimiento.

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

Medida

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

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Sellado de grietas con ancho mayor a 3 mm.

M: Sellado de grietas. Parcheo parcial - profundo.

H: Parcheo parcial — profundo.
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Figura AT-c. Grietade borde de alta seerid.
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8. GRIETA DE REFLEXION DE JUNTA (DE LOSAS DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND).

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

Niveles de Severidad

L: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm, o
2. Grieta rellena de cualquier ancho (con condicién satisfactoria del material llenante).

M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno con ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm.
2. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm rodeada de un ligero agrietamiento aleatorio.
3. Grieta rellena de cualquier ancho rodeada de un ligero agrietamiento aleatorio.

H: Existe una de las siguientes condiciones:

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

2. Girietas sin relleno de méas de 76.0 mm.

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

misma estan severamente fracturadas (la grieta esta severamente fracturada).

Medida
La grieta de reflexién de junta se mide en pies lineales (o metros lineales). La longitud y nivel de
severidad de cada grieta debe registrarse por separado. Por ejemplo, una grieta de 15.0 m puede tener
3.0 m de grietas de alta severidad; estas deben registrarse de forma separada. Si se presenta un
abultamiento en la grieta de reflexion este también debe registrarse.
Opciones de Reparacion.
L: Sellado para anchos superiores a 3.00 mm.
M: Sellado de grietas. Parcheo de profundidad parcial.

H: Parcheo de profundidad parcial. Reconstruccién de la junta.
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n de junta de baja severidad.

Figura A8-a. Grieta de refle

Figura A8-b. Grietad rflean de junta de severidad media.

Figura A8-c. Grieta de reflexion de junta de alta severidad.
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9. DESNIVEL CARRIL / BERMA.

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

Niveles de severidad.

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

M: La diferencia esta entre 51.0 mmy 102.0 mm.

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

Medida

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

Opciones de reparacion

L, M, H: Renivelacién de las bermas para ajustar al nivel del carril.
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Figura A9-b. Desnivel carril / berma de severidad media.

Figura A9-c. Desnivel carril / berma de z-\lta severidad.
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10. GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES (NO SON DE REFLEXION DE LOSAS DE
CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND).

Descripcion: Las grietas longitudinales son paralelas al eje del pavimento o a la direccién de construccién
y pueden ser causadas por:

1. Una junta de carril del pavimento pobremente construida.

2. Contraccién de la superficie de concreto asféltico debido a bajas temperaturas o al
endurecimiento del asfalto o al ciclo diario de temperatura.

3. Una grieta de reflexion causada por el agrietamiento bajo la capa de base, incluidas las grietas

en losas de concreto de cemento Pértland, pero no las juntas de pavimento de concreto.

Las grietas transversales se extienden a través del pavimento en angulos aproximadamente rectos al eje
del mismo o a la direccién de construccién. Usualmente, este tipo de grietas no esta asociado con carga.

Niveles de Severidad

L: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm.
2. Grieta rellena de cualquier ancho (con condicién satisfactoria del material llenante).

M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm.
2. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm, rodeada grietas aleatorias pequefias.
3. Grieta rellena de cualquier ancho, rodeada de grietas aleatorias pequefas.

H: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de grietas aleatorias pequefias de severidad media o alta.
2. Grieta sin relleno de méas de 76.0 mm de ancho.
3. Una grieta de cualquier ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento alrededor de la
misma estan severamente fracturadas.

Medida

Las grietas longitudinales y transversales se miden en pies lineales (6 metros lineales). La longitud y
severidad de cada grieta debe registrarse después de su identificacion. Si la grieta no tiene el mismo
nivel de severidad a lo largo de toda su longitud, cada porcién de la grieta con un nivel de severidad
diferente debe registrase por separado. Si ocurren abultamientos o hundimientos en la grieta, estos
deben registrarse.

Opciones de reparacion

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

M: Sellado de grietas.

H: Sellado de grietas. Parcheo parcial.
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Figura A10-b. Grietas longitudinales y transversales (No PCC) de severidad media.

Figura A10-c. Grietas longitudinales y transversales (No PCC) de alta severidad.
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11. PARCHEO Y ACOMETIDAS DE SERVICIOS PUBLICOS.

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

Niveles de Severidad.

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

M: El parche estd moderadamente deteriorado o la calidad del transito se califica como de severidad
media.

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

Medida.

Los parches se miden en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada. Sin embargo, si un sélo
parche tiene areas de diferente severidad, estas deben medirse y registrarse de forma separada. Por
ejemplo, un parche de 2.32 m2 puede tener 0.9 m2 de severidad media y 1.35 m2 de baja severidad. Estas
areas deben registrarse separadamente. Ningin otro dafio (por ejemplo, desprendimiento y
agrietamiento) se registra dentro de un parche; adn si el material del parche se esta desprendiendo o
agrietando, el area se califica inicamente como parche. Si una cantidad importante de pavimento ha sido
reemplazada, no se debe registrar como un parche sino como un nuevo pavimento (por ejemplo, la
sustitucion de una interseccion completa).

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.
M: No se hace nada. Sustitucion del parche.

H: Sustitucion del parche.
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Figura A11-c. Parcheoy acometidas de servicios pL’Jinco de alta severidad.
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12. PULIMENTO DE AGREGADOS.

Descripcion: Este dafio es causado por la repeticion de cargas de transito. Cuando el agregado en la
superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con las llantas del vehiculo se reduce
considerablemente. Cuando la porcién de agregado que esté sobre la superficie es pequena, la textura
del pavimento no contribuye de manera significativa a reducir la velocidad del vehiculo. El pulimento de
agregados debe contarse cuando un examen revela que el agregado que se extiende sobre la superficie
es degradable y que la superficie del mismo es suave al tacto. Este tipo de dafio se indica cuando el valor
de un ensayo de resistencia al deslizamiento es bajo o ha caido significativamente desde una evaluacién
previa.

Niveles de severidad.

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

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada. Si se contabiliza exudacion, no se
tendra en cuenta el pulimento de agregados.

Opciones de reparacion

L, M, H: No se hace nada. Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Fresado y sobrecarpeta.

2

Figura A12. Pulimento de agregados.
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13. HUECOS.

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

Niveles de severidad

Los niveles de severidad para los huecos de didmetro menor que 762 mm estan basados en la
profundidad y el didmetro de los mismos, de acuerdo con el Cuadro 13.1.

Si el didmetro del hueco es mayor que 762 mm, debe medirse el area en pies cuadrados (0 metros
cuadrados) y dividirla entre 5 pies? (0.47 m?) para hallar el nimero de huecos equivalentes. Si la
profundidad es menor o igual que 25.0 mm, los huecos se consideran como de severidad media. Si la
profundidad es mayor que 25.0 mm la severidad se considera como alta.

Cuadro 13.1. Niveles de severidad para huecos.

Profundidad méaxima del Didmetro medio (mm)
hueco. 102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 762 mm
12.7 a25.4 mm L L M
>25.4a50. 8 mm L M H
>50.8 mm M M H
Medida

Los huecos se miden contando aquellos que sean de severidades baja, media y alta, y registrandolos
separadamente.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Parcheo parcial o profundo.

M: Parcheo parcial o profundo.
H: Parcheo profundo.
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Figura A13-b.

Figur A13-c. Hueco de seeridad alta.
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14. CRUCE DE ViA FERREA.

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

Niveles de severidad

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

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

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

Medida

El &rea del cruce se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada. Si el cruce no afecta
la calidad de transito, entonces no debe registrarse. Cualquier abultamiento considerable causado por los
rieles debe registrarse como parte del cruce.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Parcheo superficial o parcial de la aproximacion. Reconstruccién del cruce.

H: Parcheo superficial o parcial de la aproximacién. Reconstruccion del cruce.
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Fiura Al4-c. Cruce de via férrea de severidad alta.
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15. AHUELLAMIENTO.

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

Niveles de severidad
Profundidad media del ahuellamiento:

L:6.0a13.0 mm.

M: >13.0 mm a 25.0 mm.

Figura A15-a. Ahuellamiento de baja severidad.

H:>25.0 mm.

Medida

El ahuellamiento se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de &rea afectada y su severidad esta
definida por la profundidad media de la huella. La profundidad media del ahuellamiento se calcula
colocando una regla perpendicular a la direccién del mismo, midiendo su profundidad, y usando las
medidas tomadas a lo largo de aquel para calcular su profundidad media.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Fresado y sobrecarpeta.

M: Parcheo superficial, parcial o profundo. Fresado y sobrecarpeta.

H: Parcheo superficial, parcial o profundo. Fresado y sobrecarpeta. i = zag )

Figura A15-c. Ahuellaiento de alta severidad.
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16. DESPLAZAMIENTO.

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

Los desplazamientos también ocurren cuando pavimentos de concreto asfaltico confinan pavimentos de
concreto de cemento Poértland. La longitud de los pavimentos de concreto de cemento Pértland se
incrementa causando el desplazamiento.

Niveles de severidad

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

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

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

Medida

Los desplazamientos se miden en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de &rea afectada. Los
desplazamientos que ocurren en parches se consideran para el inventario de dafios como parches, no
como un dafo separado.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Fresado.

M: Fresado. Parcheo parcial o profundo.

H: Fresado. Parcheo parcial o profundo.
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17. GRIETAS PARABOLICAS (SLIPPAGE).
Descripcion: Las grietas parabdlicas por deslizamiento (slippage) son grietas en forma de media luna
creciente. Son producidas cuando las ruedas que frenan o giran inducen el deslizamiento o la
deformacion de la superficie del pavimento. Usualmente, este dafio ocurre en presencia de una mezcla
asfaltica de baja resistencia, o de una liga pobre entre la superficie y la capa siguiente en la estructura de
pavimento. Este dafio no tiene relacién alguna con procesos de inestabilidad geotécnica de la calzada.
Nivel de severidad
L: Ancho promedio de la grieta menor que 10.0 mm.
M: Existe una de las siguientes condiciones:

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

2. El éarea alrededor de la grieta esté fracturada en pequefos pedazos ajustados.
H: Existe una de las siguientes condiciones:

1. Ancho promedio de la grieta mayor que 38.0 mm.

2. Elérea alrededor de la grieta esta fracturada en pedazos facilmente removibles.
Medida

El 4rea asociada con una grieta parabdlica se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) y se califica
segun el nivel de severidad més alto presente en la misma.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Parcheo parcial.
M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial.
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Figura A17-b. Grieta parabdlica (slippage) de severidad media.
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18. HINCHAMIENTO.

Descripcion: El hinchamiento se caracteriza por un pandeo hacia arriba de la superficie del pavimento —

una onda larga y gradual con una longitud mayor que 3.0 m. El hinchamiento puede estar acompafnado

de agrietamiento superficial. Usualmente, este dafo es causado por el congelamiento en la subrasante o

por suelos potencialmente expansivos.

Nivel de severidad

L: El hinchamiento causa calidad de transito de baja severidad. El hinchamiento de baja severidad no es
siempre facil de ver, pero puede ser detectado conduciendo en el limite de velocidad sobre la
seccion de pavimento. Si existe un hinchamiento se producird un movimiento hacia arriba.

M: El hinchamiento causa calidad de transito de severidad media.

H: El hinchamiento causa calidad de transito de alta severidad.

Medida

El hinchamiento se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Reconstruccion.

H: Reconstruccién.

Figura A18. Ejemplo de hinchamiento. El nivel de severidad se basa en el criterio de la calidad de
transito.
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19. METEORIZACION / DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS.

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

Niveles de severidad

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

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

H: Se han perdido de forma considerable los agregados o el ligante. La textura superficial es muy rugosa
y severamente ahuecada. Las areas ahuecadas tienen didmetros menores que 10.0 mm y
profundidades menores que 13.0 mm; areas ahuecadas mayores se consideran huecos. En el caso
de derramamiento de aceite, el ligante asféltico ha perdido su efecto ligante y el agregado esta
suelto.

Medida

La meteorizacion y el desprendimiento se miden en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area
afectada.

Opciones de reparacion

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

M: Sello superficial. Tratamiento superficial. Sobrecarpeta.

H: Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Reciclaje. Reconstruccion.

Para los niveles M y H, si el dafo es localizado, por ejemplo, por derramamiento de aceite, se hace
parcheo parcial.
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Figura A19-a. Meteorizacion / deprendimiento de agregado de baja severidad.

k. e
Figura A19-c. Meteorizacién / desprendimiento de agregados de alta severidad.
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MANUAL DE DANOS EN ViAS CON SUPERFICIE EN CONCRETO DE
CEMENTO PORTLAND

21. BLOWUP - BUCKLING.

Descripcion: Los blowups o buckles ocurren en tiempo calido, usualmente en una grieta o junta
transversal que no es lo suficientemente amplia para permitir la expansién de la losa. Por lo general, el
ancho insuficiente se debe a la infiltracién de materiales incompresibles en el espacio de la junta. Cuando
la expansién no puede disipar suficiente presion, ocurrird un movimiento hacia arriba de los bordes de la
losa (Buckling) o fragmentacion en la vecindad de la junta. También pueden ocurrir en los sumideros y en
los bordes de las zanjas realizadas para la instalacion de servicios publicos.

Niveles de Severidad

L: Causa una calidad de transito de baja severidad.

M: Causa una calidad de transito de severidad media.

H: Causa una calidad de transito de alta severidad.

Medida

En una grieta, un blowup se cuenta como presente en una losa. Sin embargo, si ocurre en una junta y
afecta a dos losas se cuenta en ambas. Cuando la severidad del blowup deja el pavimento inutilizable,
este debe repararse de inmediato.

Opciones de Reparacion

L: No se hace nada. Parcheo profundo o parcial.

M: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

H: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.
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Fi'gura C21-c. Blowp / Buckling de baja severidad.
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22. GRIETA DE ESQUINA.

Descripcion: Una grieta de esquina es una grieta que intercepta las juntas de una losa a una distancia
menor o igual que la mitad de la longitud de la misma en ambos lados, medida desde la esquina. Por
ejemplo, una losa con dimensiones de 3.70 m por 6.10 m presenta una grieta a 1.50 m en un lado y a
3.70 m en el otro lado, esta grieta no se considera grieta de esquina sino grieta diagonal; sin embargo,
una grieta que intercepta un lado a 1.20 m y el otro lado a 2.40 m si es una grieta de esquina. Una grieta
de esquina se diferencia de un descascaramiento de esquina en que aquella se extiende verticalmente a
través de todo el espesor de la losa, mientras que el otro intercepta la junta en un angulo. Generalmente,
la repeticién de cargas combinada con la perdida de soporte y los esfuerzos de alabeo originan las
grietas de esquina.

Niveles de Severidad

L: La grieta esta definida por una grieta de baja severidad y el &rea entre la grieta y las juntas esta
ligeramente agrietada o no presenta grieta alguna.

M: Se define por una grieta de severidad media o el &rea entre la grieta y las juntas presenta una grieta
de severidad media (M)

H: Se define por una grieta de severidad alta o el area entre la junta y las grietas esta muy agrietada.
Medida

La losa dafiada se registra como una (1) losa si:

1. Sélo tiene una grieta de esquina.

2. Contiene més de una grieta de una severidad particular.

3. Contiene dos o mas grietas de severidades diferentes.

Para dos o més grietas se registrara el mayor nivel de severidad. Por ejemplo, una losa tiene una grieta
de esquina de severidad baja y una de severidad media, debera contabilizarse como una (1) losa con
una grieta de esquina media.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Sellado de grietas de més de 3 mm.

M: Sellado de grietas. Parcheo profundo.

H: Parcheo profundo.
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Figura C22-a. Grieta de esquina de baja severidad.

Figura C22-b. Grieta de esquina de severidad media.

s ¢
Figura C22-c. Grieta de esquina de alta severidad.
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23. LOSA DIVIDIDA.

Descripcion: La losa es dividida por grietas en cuatro o mas pedazos debido a sobrecarga o a soporte
inadecuado. Si todos los pedazos o grietas estan contenidos en una grieta de esquina, el dafo se
clasifica como una grieta de esquina severa.

Niveles de severidad

En el Cuadro 23.1 se anotan los niveles de severidad para losas divididas.

Cuadro 23.1. Niveles de Severidad para Losa Dividida

Severidad de la mayoria NUmero de pedazos en la losa agrietada
de las grietas 4a5 6a8 8 6 mas

L L L M

M M M H

H M M H

Medida

Si la losa dividida es de severidad media o alta, no se contabiliza otro tipo de dafio.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Sellado de grietas de ancho mayor de 3mm.

M: Reemplazo de la losa.

H: Reemplazo de la losa.
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Figura C23-b. Losa dividida de severidad media.

Figura C23-c. Losa dividida de alta severidad.
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24. GRIETA DE DURABILIDAD “D”.

Descripcion: Las grietas de durabilidad “D” son causadas por la expansién de los agregados grandes
debido al proceso de congelamiento y descongelamiento, el cual, con el tiempo, fractura gradualmente el
concreto. Usualmente, este dafio aparece como un patrén de grietas paralelas y cercanas a una junta o
a una grieta lineal. Dado que el concreto se satura cerca de las juntas y las grietas, es comdn encontrar
un deposito de color oscuro en las inmediaciones de las grietas “D”. Este tipo de dafio puede llevar a la
destruccion eventual de la totalidad de la losa.

Niveles de severidad

L: Las grietas “D” cubren menos del 15% del &rea de la losa. La mayoria de las grietas estan cerradas,
pero unas pocas piezas pueden haberse desprendido.

M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Las grietas “D” cubren menos del 15% del area de la losa y la mayoria de los pedazos se han
desprendido o pueden removerse con facilidad.
2. Las grietas “D” cubren més del 15% del area. La mayoria de las grietas estan cerradas, pero
unos pocos pedazos se han desprendido o pueden removerse faciimente.

H: Las grietas “D” cubren més del 15% del &rea y la mayoria de los pedazos se han desprendido o
pueden removerse facilmente.

Medida

Cuando el dafo se localiza y se califica en una severidad, se cuenta como una losa. Si existe mas de un
nivel de severidad, la losa se cuenta como poseedora del nivel de dafio méas alto. Por ejemplo, si grietas
“D” de baja y media severidad estan en la misma losa, la losa se registra como de severidad media
Gnicamente.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Parcheo profundo. Reconstruccion de juntas.

H: Parcheo profundo. Reconstruccion de juntas. Reemplazo de la losa.
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Figura C24-b. Grieta de durabilidad de ;veveridad media.

Figura C24-c. rlet de durabilidad de alta severidad.
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25. ESCALA.

Descripcion: Escala es la diferencia de nivel a través de la junta. Algunas causas comunes que la
originan son:

1. Asentamiento debido una fundacién blanda.

2. Bombeo o erosion del material debajo de la losa.

3. Alabeo de los bordes de la losa debido a cambios de temperatura o humedad.
Niveles de Severidad

Se definen por la diferencia de niveles a través de la grieta o junta como se indica en el Cuadro 25.1.

Cuadro 25.1 Niveles de Severidad para Escala.

Nivel de severidad Diferencia en elevacién
L 3a10mm
M 10a 19 mm
H Mayor que 19 mm

Medida

La escala a través de una junta se cuenta como una losa. Se cuentan Unicamente las losas afectadas.
Las escalas a través de una grieta no se cuentan como dafio pero se consideran para definir la severidad
de las grietas.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Fresado.

M: Fresado.

H: Fresado.

Manual PCI - 54




LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA = LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA
iero Civil. ialista en Vias y Transporte. 1 ngep av Ingeniero Civil. Especialista en Vias y Transporte.
~ ” Uriarei ~ de C, .

Universi de C ingenisTia de pavimentos

26. DANO DEL SELLO DE LA JUNTA.

Descripcion: Es cualquier condicién que permite que suelo o roca se acumule en las juntas, o que
permite la infiltracién de agua en forma importante. La acumulacién de material incompresible impide que
la losa se expanda y puede resultar en fragmentacién, levantamiento o descascaramiento de los bordes
de la junta. Un material llenante adecuado impide que lo anterior ocurra. Los tipos tipicos del dafio de
junta son:

Desprendimiento del sellante de la junta.
Extrusion del sellante.

Crecimiento de vegetacion.

Endurecimiento del material llenante (oxidacion).
Perdida de adherencia a los bordes de la losa.
Falta o ausencia del sellante en la junta.

SO 0N

Niveles de Severidad

. s PERA I FEhe
Figura C25-a. Escala de baja severidad.

L: El sellante esta en una condicién buena en forma general en toda la seccién. Se comporta bien, con
solo dafio menor.

M: Esta en condicién regular en toda la seccién, con uno o més de los tipos de dafio que ocurre en un
grado moderado. El sellante requiere reemplazo en dos afios.

H: Esta en condicién generalmente buena en toda la seccién, con uno o més de los dafios mencionados
arriba, los cuales ocurren en un grado severo. El sellante requiere reemplazo inmediato.

Medida

No se registra losa por losa sino que se evallia con base en la condicién total del sellante en toda el
area.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.
M: Resellado de juntas.

H: Resellado de juntas.
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Figura C26-a. Dafio del sello de junta de baja severidad.

Figura C26-c. Dafio del eIIo de junta de alta severidad.
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27. DESNIVEL CARRIL / BERMA.

Descripcion: El desnivel carril / berma es la diferencia entre el asentamiento o erosién de la berma y el
borde del pavimento. La diferencia de niveles puede constituirse como una amenaza para la seguridad.
También puede ser causada por el incremento de la infiltraciéon de agua.

Nivel de severidad

L: La diferencia entre el borde del pavimento y la berma es de 25.0 mm a 51.0 mm.

M: La diferencia de niveles es de 51.0 mm a 102.0 mm.

H: La diferencia de niveles es mayor que 102.0 mm.

Medida

El desnivel carril / berma se calcula promediando los desniveles maximo y minimo a lo largo de la losa.
Cada losa que exhiba el dafio se mide separadamente y se registra como una losa con el nivel de
severidad apropiado.

Opciones de reparacion

L, M, H: Renivelacién y llenado de bermas para coincidir con el nivel del carril.
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Figura C27-c. Desnivel carril / ber de alta severidad.
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28. GRIETAS LINEALES (Grietas longitudinales, transversales y diagonales).

Descripcion: Estas grietas, que dividen la losa en dos o tres pedazos, son causadas usualmente por una
combinacién de la repeticién de las cargas de transito y el alabeo por gradiente térmico o de humedad.
Las losas divididas en cuatro o més pedazos se contabilizan como losas divididas. Cominmente, las
grietas de baja severidad estan relacionadas con el alabeo o la friccion y no se consideran dafios
estructurales importantes. Las grietas capilares, de pocos pies de longitud y que no se propagan en todo
la extensién de la losa, se contabilizan como grietas de retraccion.

Niveles de severidad

Losas sin refuerzo
L: Grietas no selladas (incluye llenante inadecuado) con ancho menor que 12.0 mm, o grietas selladas
de cualquier ancho con llenante en condicion satisfactoria. No existe escala.

M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada con ancho entre 12.0 mm y 51.0 mm.
2. Grieta no sellada de cualquier ancho hasta 51.0 mm con escala menor que 10.0 mm.
3. Grieta sellada de cualquier ancho con escala menor que 10.0 mm.

H: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada con ancho mayor que 51.0 mm.
2. Grieta sellada o no de cualquier ancho con escala mayor que 10.0 mm.

Losas con refuerzo
L: Grietas no selladas con ancho entre 3.0 mm y 25.0 mm, o grietas selladas de cualquier ancho con
llenante en condicién satisfactoria. No existe escala.

M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada con un ancho entre 25.0 mm y 76.0 mm y sin escala.
2. Grieta no sellada de cualquier ancho hasta 76.0 mm con escala menor que 10.0 mm.
3. Grieta sellada de cualquier ancho con escala hasta de 10.0 mm.

H: Existe una de las siguientes condiciones:

1. Grieta no sellada de mas de 76.0 mm de ancho.

2. Grieta sellada o no de cualquier ancho y con escala mayor que 10.0 mm.
Medida
Una vez se ha establecido la severidad, el dafio se registra como una losa. Si dos grietas de severidad
media se presentan en una losa, se cuenta dicha losa como una poseedora de grieta de alta severidad.
Las losas divididas en cuatro o mas pedazos se cuentan como losas divididas. Las losas de longitud
mayor que 9.10 m se dividen en “losas” de aproximadamente igual longitud y que tienen juntas
imaginarias, las cuales se asumen estan en perfecta condicion.
Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas mas anchas que 3.0 mm.
M: Sellado de grietas.

H: Sellado de grietas. Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

Manual PCI - 60




LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA
iero Civil. ialista en Vias y Transporte.
Uni i i de C i

Figura C28-a. Grietas lineales de baja severida en losa de concreto simple.

Figura C28-b. Grietas lineales de severidad media en losa de concreto reforzado.

PIEIT AR | ntiiinatbit
Figura C28-c. Grietas lineales de alta severidad en losa de concreto simple.
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29. PARCHE GRANDE (MAYOR DE 0.45 M?) Y ACOMETIDAS DE SERVICIOS PUBLICOS.
Descripcion: Un parche es un éarea donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado por
material nuevo. Una excavacion de servicios publicos (utility cut) es un parche que ha reemplazado el
pavimento original para permitir la instalacién o mantenimiento de instalaciones subterraneas. Los
niveles de severidad de una excavacion de servicios son los mismos que para el parche regular.

Niveles de severidad

L: El parche esta funcionando bien, con poco o ningliin dafo.

M: El parche esta moderadamente deteriorado o moderadamente descascarado en sus bordes. El
material del parche puede ser retirado con esfuerzo considerable.

H: El parche esta muy dafiado. El estado de deterioro exige reemplazo.

Medida

Si una losa tiene uno 0 méas parches con el mismo nivel de severidad, se cuenta como una losa que tiene
ese dafio. Si una sola losa tiene mas de un nivel de severidad, se cuenta como una losa con el mayor
nivel de severidad. Si la causa del parche es mas severa, Unicamente el dafio original se cuenta.
Opciones para Reparacion

L: No se hace nada.

M: Sellado de grietas. Reemplazo del parche.

H: Reemplazo del parche.
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Figura C29-a. Parche grande y acometidas de servicios plblicos de baja severidad.

Figura C29-b. Parche grande y acometida de servicios pubicos de severidad media.

Figura C29-c. Parche grande y acometidas de servicios publicos de alta severidad.
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30. PARCHE PEQUENO (MENOR DE 0.45 M?).

Descripcion: Es un area donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado por un material de
relleno.

Niveles de Severidad
L: El parche estéa funcionando bien, con poco o ningtin dafio.

M: El parche estd moderadamente deteriorado. El material del parche puede ser retirado con
considerable esfuerzo.

H: El parche esta muy deteriorado. La extension del dafio exige reemplazo.

Medida

Si una losa presenta uno o mas parches con el mismo nivel de severidad, se registra como una losa que
tiene ese dafo. Si una sola losa tiene mas de un nivel de severidad, se registra como una losa con el
mayor nivel de dafo. Si la causa del parche es mas severa, (inicamente se contabiliza el dafo original.
Opciones para Reparacion

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Reemplazo del parche.

H: Reemplazo del parche.
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Figura C30-a. Parche pequefio de baja severidad.

Figura C30-b. Parche pequefio de severidad media.

Figura C30-c. Parche pequefio de alta severidad.
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31. PULIMENTO DE AGREGADOS.

Descripcion: Este dafio se causa por aplicaciones repetidas de cargas del transito. Cuando los
agregados en la superficie se vuelven suaves al tacto, se reduce considerablemente la adherencia con
las llantas. Cuando la porcién del agregado que se extiende sobre la superficie es pequena, la textura del
pavimento no contribuye significativamente a reducir la velocidad del vehiculo. El pulimento de
agregados que se extiende sobre el concreto es despreciable y suave al tacto. Este tipo de dafio se
reporta cuando el resultado de un ensayo de resistencia al deslizamiento es bajo o ha disminuido
significativamente respecto a evaluaciones previas.

Niveles de Severidad

No se definen grados de severidad. Sin embargo, el grado de pulimento debera ser significativo antes de
incluirlo en un inventario de la condicién y calificarlo como un defecto.

Medida
Una losa con agregado pulido se cuenta como una losa.
Opciones de reparacion

L, My H: Ranurado de la superficie. Sobrecarpeta.

L { & ..
Figura C31. Pulimento de agregados.
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32. POPOUTS.

Descripcion: Un popout es un pequefio pedazo de pavimento que se desprende de la superficie del
mismo. Puede deberse a particulas blandas o fragmentos de madera rotos y desgastados por el transito.
Varian en tamario con didmetros entre 25.0 mm y 102.0 mm y en espesor de 13.0 mm a 51.0 mm.
Niveles de severidad

No se definen grados de severidad. Sin embargo, el popout debe ser extenso antes que se registre como
un dafo. La densidad promedio debe exceder aproximadamente tres por metro cuadrado en toda el area
de la losa.

Medida

Debe medirse la densidad del dafio. Si existe alguna duda de que el promedio es mayor que tres popout
por metro cuadrado, deben revisarse al menos tres areas de un metro cuadrado elegidas al azar.
Cuando el promedio es mayor que dicha densidad, debe contabilizarse la losa.

Opciones de reparacion

L, My H: No se hace nada.
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33. BOMBEO.

Descripcion: El bombeo es la expulsion de material de la fundacion de la losa a través de las juntas o
grietas. Esto se origina por la deflexién de la losa debida a las cargas. Cuando una carga pasa sobre la
junta entre las losas, el agua es primero forzada bajo losa delantera y luego hacia atras bajo la losa
trasera. Esta accion erosiona y eventualmente remueve las particulas de suelo lo cual generan una
perdida progresiva del soporte del pavimento. El bombeo puede identificarse por manchas en la
superficie y la evidencia de material de base o subrasante en el pavimento cerca de las juntas o grietas.
El bombeo cerca de las juntas es causado por un sellante pobre de la junta e indica la pérdida de
soporte. Eventualmente, la repeticion de cargas producira grietas. El bombeo también puede ocurrir a lo
largo del borde de la losa causando perdida de soporte.

Niveles de Severidad
No se definen grados de severidad. Es suficiente indicar la existencia.
Medida

El bombeo de una junta entre dos losas se contabiliza como dos losas. Sin embargo, si las juntas
restantes alrededor de la losa tienen bombeo, se agrega una losa por junta adicional con bombeo.

Opciones de reparacion

L, My H: Sellado de juntas y grietas. Restauracion de la transferencia de cargas.
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Figura C33-a. Bombeo.

Figura C33-b. Bombeo.
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34. PUNZONAMIENTO.

Descripcion: Este dafo es un area localizada de la losa que esta rota en pedazos. Puede tomar muchas
formas vy figuras diferentes pero, usualmente, esta definido por una grieta y una junta o dos grietas muy
préximas, usualmente con 1.52 m entre si. Este dafio se origina por la repeticién de cargas pesadas, el
espesor inadecuado de la losa, la pérdida de soporte de la fundacién o una deficiencia localizada de
construccion del concreto (por ejemplo, hormigueros)

Niveles de Severidad

Cuadro 34.1. Niveles de Severidad para Punzonamiento

Severidad de la mayoria de las grietas Namero de pedazos _
2a3 4a5 Mas de 5
L L L M
M L M H
H M H H

Medida

Si la losa tiene uno 0 mas punzonamientos, se contabiliza como si tuviera uno en el mayor nivel de
severidad que se presente.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas.
M: Parcheo profundo.

H: Parcheo profundo.
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Figura C34-a. Punzonamiento de baja severidad.
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35. CRUCE DE ViA FERREA.

Descripcion: El dafio de cruce de via férrea se caracteriza por depresiones o abultamientos alrededor de
los rieles.

Niveles de severidad

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

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

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

Medida

Se registra el nimero de losas atravesadas por los rieles de la via férrea. Cualquier gran abultamiento
producido por los rieles debe contarse como parte del cruce.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Parcheo parcial de la aproximacién. Reconstruccion del cruce.

H: Parcheo parcial de la aproximacioén. Reconstruccion del cruce.
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36. DESCONCHAMIENTO, MAPA DE GRIETAS, CRAQUELADO.

Descripcion: El mapa de grietas o craquelado (crazing) se refiere a una red de grietas superficiales, finas
o capilares, que se extienden Unicamente en la parte superior de la superficie del concreto. Las grietas
tienden a interceptarse en angulos de 120 grados. Generalmente, este dafio ocurre por exceso de
manipulacién en el terminado y puede producir el descamado, que es la rotura de la superficie de la losa
a una profundidad aproximada de 6.0 mm a 13.0 mm. El descamado también puede ser causado por
incorrecta construccion y por agregados de mala calidad.

Niveles de Severidad

L: El craquelado se presenta en la mayor parte del area de la losa; la superficie esta en buena condicién
con solo un descamado menor presente.

M: La losa esta descamada, pero menos del 15% de la losa esta afectada.
H: La losa esta descamada en més del 15% de su area.
Medida

Una losa descamada se contabiliza como una losa. El craquelado de baja severidad debe contabilizarse
Unicamente si el descamado potencial es inminente, o unas pocas piezas pequefas se han salido.

Opciones para Reparacion
L: No se hace nada.
M: No se hace nada. Reemplazo de la losa.

H: Parcheo profundo o parcial. Reemplazo de la losa. Sobrecarpeta.
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Figura C36-a. Desconchamiento / Mapa de grietas / Craquelado de baja severidad.

L
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Figura C36-b. Desconchamiento / Mapa de grietas / Craquelado de severidad media.

Figura C36-c. Desconchamiento / Mapa de grietas / Craquelado de alta severidad.
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37. GRIETAS DE RETRACCION.

Descripcion: Son grietas capilares usualmente de unos pocos pies de longitud y no se extienden a lo
largo de toda la losa. Se forman durante el fraguado y curado del concreto y generalmente no se
extienden a través del espesor de la losa.

Niveles de Severidad

No se definen niveles de severidad. Basta con indicar que estan presentes.

Medida

Si una o mas grietas de retraccion existen en una losa en particular, se cuenta como una losa con grietas
de retraccion.

Opciones de reparacion

L, My H: No se hace nada.

Figura C37. Grietas de contraccion.

Manual PCI - 76




LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA = LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA
iero Civil. ialista en Vias y Transporte. 1 ngep av Ingeniero Civil. Especialista en Vias y Transporte.
~ ” Uriarei ~ de C, .

Universi de C ingenisTia de pavimentos

38. DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA.

Descripcion: Es la rotura de la losa a 0.6 m de la esquina aproximadamente. Un descascaramiento de
esquina difiere de la grieta de esquina en que el descascaramiento usualmente buza hacia abajo para
interceptar la junta, mientras que la grieta se extiende verticalmente a través de la esquina de losa. Un
descascaramiento menor que 127 mm medidos en ambos lados desde la grieta hasta la esquina no
debera registrarse.

Niveles de severidad
En el Cuadro 38.1 se listan los niveles de severidad para el descascaramiento de esquina. El

descascaramiento de esquina con un area menor que 6452 mm? desde la grieta hasta la esquina en
ambos lados no deberé contarse.

Cuadro 38.1 Niveles de Severidad para D amiento de Esquina. i : :
Profundidad del Dimensiones de los lados del descascaramiento Figura C38-a. Descascaramiento de esquina de baja severidad.
Descascaramiento 1 ggé(-)ox; ggét-)ommmma Mayor que 305.0 x 305.0 mm
Menor de 25.0 mm L L
>25.0 mm a51.0 mm L M
Mayor de 51.0 mm M

Medida

Si en una losa hay una o mas grietas con descascaramiento con el mismo nivel de severidad, la losa se
registra como una losa con descascaramiento de esquina. Si ocurre mas de un nivel de severidad, se
cuenta como una losa con le mayor nivel de severidad.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.
M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial.

iesds :
Figura C38-c. Descascaramiento de esquina de alta severidad.
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39. DESCASCARAMIENTO DE JUNTA.

Descripcion: Es la rotura de los bordes de la losa en los 0.60 m de la junta. Generalmente no se extiende
verticalmente a través de la losa si no que intercepta la junta en angulo. Se origina por:

1. Esfuerzos excesivos en la junta causados por las cargas de transito o por la infiltracién de materiales
incompresibles.
2. Concreto débil en la junta por exceso de manipulacion.

Niveles de Severidad
En el Cuadro 39.1 se ilustran los niveles de severidad para descascaramiento de junta. Una junta

desgastada, en la cual el concreto ha sido desgastado a lo largo de toda la junta se califica como de baja
severidad.

Cuadro 39.1 Niveles de Severidad Di iento de Junta
Longitud del
. Ancho del y
Fragmentos del Descascaramiento descascaramiento descascaramiento
<0.6m |>0.6m

Duros. No puede removerse faciimente (pueden faltar algunos <102 mm L L
pocos fragmentos). > 102 mm L L
Sueltos. Pueden removerse y algunos fragmentos pueden <102 mm L M
faltar. Si la mayoria o todos los fragmentos faltan, el

descascaramiento es superficial, menos de 25.0 mm. >102mm L M
Desaparecidos. La mayoria, o todos los fragmentos han sido <102 mm L M
removidos. > 102 mm M H
Medida

Si el descascaramiento se presenta a lo largo del borde de una losa, esta se cuenta como una losa con
descascaramiento de junta. Si estd4 sobre mas de un borde de la misma losa, el borde que tenga la
mayor severidad se cuenta y se registra como una losa. El descascaramiento de junta también puede
ocurrir a lo largo de los bordes de dos losas adyacentes. Si este es el caso, cada losa se contabiliza con
descascaramiento de junta.

Opciones para Reparacion

L: No se hace nada.

M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial. Reconstruccion de la junta.
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Figura C39-a. Descascaramiento de junta de baja severidad.

Figura C39-b. Descascaramiento de junta de severidad media.
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GLOSARIO INGLES — ESPANOL DE LOS TIPOS DE LOS DANOS

SUPERFICIE ASFALTICA.

[Alligator Cracking

Piel de Cocodrilo

Bleeding

Exudacién

Block Cracking

IAgrietamiento en Bloque

Bumps and Sags

IAbultamientos y Hundimientos

|Corrugation

ICorrugacién

Depression Depresién
Edge Cracking Grieta de Borde
Joint Reflection Cracking Grieta de Reflexién De Junta

Lane / Shoulder Drop Off

Desnivel Carril / Berma

Longitudinal & Transversal Cracking

Grietas Longitudinales y Transversales

[Patching & Utility Patching

Parcheo y acometidas de servicios

[Polished Aggregates

Pulimento de Agregados

Huecos

Cruce de Via Férrea

Potholes
Railroad Crossing

Rutting |Ahuellamiento

|Shoving Desplazamiento

[Slippage Cracking Grietas Parabdlicas o por deslizamiento
Swell Hinchamiento

Weathering / Raveling

Meteorizacién / Desprendimiento de Agregados

SUPERFICIE DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND.

[Blow up / Buckling

Blowup / Buckling

ICorner Break

Grieta de Esquina

Divided Slab Losa Dividida

Durability “D” Crack Grieta de Durabilidad “D”
[Faulting Escala

Joint Seal Sello de Junta

Lane / Shoulder Drop Off

Desnivel Carril / Berma

Linear Cracking

Grietas Lineales

Patching (Large)

Parcheo grande

Patching (Small)

Parcheo pequefio

Polished Aggregates

Pulimento de Agregados

Popouts Popouts
[Pumpi Bombeo
Punch-out Punzonamiento

Railroad crossing

Cruce de Via Férrea

Scaling / Map Cracking / Crazing

Desconchamiento / Mapa de Grietas / Craquelado

Grietas de Retraccion

Descascaramiento de Esquina

Shrinkage Cracks
'Spalling Corner
Spalling Joint

Descascaramiento de Junta
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ANEXO 3
DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTOS DE
PAVIMENTOS



PAVIMENTOS DE HORMIGON

e SELLADO DE JUNTURAS EN PAVIMENTO DE HORMIGON

Los trabajos de sellado de junturas correspondgraaeso de limpieza y sellado o

resellado de las junturas en los pavimentos daigon.

Esta solucién es utilizada para detener la iniltia de agua hacia la fundacién del
pavimento y evitar la acumulacién de elementos mm@sibles en las junturas. La
infiltracion de agua, causa el debilitamiento dgbarte y eventual bombeo pudiendo
llegar a producir grietas de esquina y fragmentadi® losas. Por su parte, la
acumulacion de materiales incompresibles en latujas, induce el desconche del
hormigén en el borde de las junturas y es una éuele F.O.D. (Foreing Object

Damage).

Técnica de aplicacion

Los trabajos de sello de junturas, consisten enguriugar en remover el material de
sello antiguo con herramientas manuales para rapdelsar el hormigon existente, este
procedimiento también puede ser ejecutado con aglt presion. La profundidad de

la remocion es generalmente el doble del anchbdméa juntura, promediando 2,5 cm.

Dado que el material de sello se debe adherir &dsss de la junta, se debe tener
cuidado de limpiar prolijamente la junta eliminatbmlos los restos de material que
pudieran quedar en el interior de esta. La labdindigieza se puede realizar mediante

arenado, con aire comprimido o cepillo de acero.

Hay casos en que es necesario aserrar o refgudaras de la junta. La junta debera
ser restituida si sus caras no son verticalesse bace necesario ajustarla a un ancho y
profundidad especificada para obtener el factorfadena adecuado y obtener una
perfecta liga del sello. El factor de forma esdicion entre la profundidad y el ancho
el que debe estar entre 0,5 y 2,0 para minimizaeraion del material de sello. Se

recomienda no ensanchar la junta mas de 20 mml Ease de que las junturas se



encuentren severamente desconchadas, deberarpamdigs por medio de bacheos a

profundidad parcial.

Después de ejecutado el aserrado, limpiar la jootaaire comprimido y escobillado

eneérgico para dejar las caras limpias y desalogardstos de hormigén.

Luego se procede a Instalar el cordon de respalda profundidad adecuada,

asegurandose que el material no quede torcido promido en exceso.

Finalmente se coloca el material de sello con Uitagor a presion, desde el fondo
hacia arriba. No se debe rellenar hasta el borda glenta, se debe dejar un margen

desde el borde del pavimento de 3 mm para evitauscion.

e SELLADO DE GRIETAS

El sellado de grietas corresponde al proceso dadia y sellado o resellado de grietas

en un pavimento de hormigon.

Esta técnica es utilizada para detener la infitrace agua hacia la fundacién del
pavimento y evitar la acumulacién de elementos mm@sibles en las junturas. La
infiltracion de agua, causa el debilitamiento dgbarte y eventual bombeo pudiendo
llegar a producir grietas de esquina y fragmentadi® losas. Por su parte, la
acumulacion de materiales incompresibles en latujas, induce el desconche del

hormigdn en el borde de las junturas y es una éuéatF.O.D.

Técnica de aplicacion

Si la grieta se encuentra previamente selladagiserd remover el material sellante.
Acanalar la grieta con herramientas adecuada pesite realizarse con un ruteador con
eje vertical. No se debe usarse en este procedomaeanalador rotatorio de impacto de

eje horizontal ya que produce desconches en eligonnEste procedimiento puede

también realizarse a mano, utilizando un gancha@linet



El tipo de sellado, se determina dependiendo dehamle la grieta y la cantidad de
desconches que presente la misma. Como recomendseiflantean los siguientes

procedimientos:

e Para grietas hasta 3mm sin desconches, no ensanclsailar. En caso de
presentar desconches menores; limpiar con aire Gomnap Yy sellar.

e Grietas entre 3 mm y 10 mm, sin desconches y cohdades irregulares, soplar o
acanalar antes de sellar. Si se observan descomameses, acanalar y sellar.

e Grietas entre 10 mm y 20 mm, sin desconches, aealizanalado y considerar la
utilizacion del corddén de respaldo, si la grietanesy profunda. Si la grieta
presenta desconches mayores, repararlos como dassate juntura.

e Grietas mayores a 20 mm, sin desconches, realzanatado y considerar la
utilizacion del corddén de respaldo, si la grietanesy profunda. Si la grieta

presenta desconches mayores reconstruir la goeta si fuera una juntura.

e Sila grieta tiene un ancho cercano a 40 mm. Ptratlese temporalmente como
un bache y rellenarse con mezcla asfaltica, si std &abajando. Para una

reparacion permanente reconstruir como si fueagumta.

Después de acanalar, arenar la junta, luego lingoiaraire comprimido. Como minimo
se debe soplar y sacar todos los restos que quedeta cavidad y limpiar

enérgicamente con escobilla de acero.

Como paso final se debe instalar el cordon de Igspan el caso que se necesite y se

sella la grieta con un material sellante adecudesde el fondo de la grieta.



e CEPILLADO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON (DIAMOND GRINDNG)

El cepillado de pavimentos, consiste en remover delgada capa superficial del
pavimento existente mediante una barra rotatormapo@sta de una serie de discos

diamantados dispuestos uno muy cerca del otro.

Este método se utiliza para reperfilar pavimenteshdrmigdn con juntas que han
desarrollado una excesiva irregularidad debidosehlenamiento o por alabeo de las
losas. Se utiliza también para restaurar el pediisversal para mejorar el drenaje del
pavimento y también para mejorar la textura delfredicie.

Técnica de aplicacion

El cepillado debera efectuarse antes que el esmalento se torne excesivo para evitar

costos excesivos en los trabajos.

Antes de la aplicacion de este tipo de trabajopostble que los pavimentos requieran
de otro tipo de reparaciones como bacheos (dea@spaxcial o total), rellenos bajo las

losas y restitucion de transferencia de cargas.

Se debe cuidar que los sellos de grietas y junsea®alicen con posterioridad a los

trabajos de cepillado.

e BACHEO EN HORMIGON ESPESOR PARCIAL

Se denomina bacheo a profundidad parcial a la rém@arcial del espesor de losas en

areas localizadas que se encuentran deterioradascmnchadas del pavimento y su

reemplazo por materiales adecuados tales comonm®rte cemento o epoxicos.

Esta técnica se utiliza para reparar deteriorospamimentos de hormigén que estan

confinados en la superficie de la losa en unospoeatimetros, tales como desconches

de junturas o de esquinas.

Técnica de aplicacion



La técnica del bacheo a profundidad parcial coastarimer lugar con el cuadramiento

del &rea a reemplazar, incluyendo el area deteaom@gas un margen de 10 cm.

A continuacion se lleva a cabo la ejecucion dearteovertical con disco diamantado de
profundidad minima de 5 cm alrededor de la zonecada, asegurdndose de que los

cortes se intersecten, para obtener un parchead@drrectangular con caras verticales.

El rompimiento del hormigdn se puede ejecutar cartiitos neumaticos hasta llegar al
hormigén sano, retirando todo el hormigdn sueltdinypiando la zona con aire
comprimido para remover todo el polvo y restos pégs, y asi poder realizar la

aplicacion del puente de adherencia.

Antes de colocar el material de relleno (mortefdx&os o resinas epoéxicas) se aplica
el puente de adherencia se ejecuta en un espesaimapdo de 1,5 mm en toda el area
del parche, incluyendo las paredes verticales.|Eas® de que el material a colocar no
necesitase de un puente de adherencia, se proeeldendedecer la superficie, cuidando
de no dejar agua libre. Se debera colocar algimezito en la juntura de pavimento que

permita formar la juntura en la zona que se enca@mt reparacion.

La colocacion del hormigon en el parche se deblzaeauidando de no dejar caer la
mezcla desde una altura mayor a 30 cm. Como tecidimae le dard un escobillado
similar al adyacente. Después que el hormigdn bagairido su resistencia inicial se

retira el inserto con que se formé la juntura.

Luego se aplica un curado minimo de tres diasrahpaa menos que se use resina o
mortero epoxicos; con algun compuesto de curadoerigado. Posteriormente se
realiza la rectificacion de la junta para finalizzon su limpieza y relleno con un

material apropiado.

e BACHEO EN HORMIGON ESPESOR TOTAL Y REEMPLAZO DE L@S

Este tipo de reparacion se refiere al reemplazi ¢ot una parte de la losa en todo el

espesor de ella. Cuando se abarca toda la lovatsele "reemplazo de losas".



Un parche que abarca todo el espesor de la losdilgado para reparar una gran
variedad de deterioros, la mayoria de los cualepreducen cerca de las junturas,
grietas de esquina o grietas tipo "D". Esta rep@naGi se ejecuta cercana a junturas o

grietas requiere mayor detalle al restaurar lsstemancia de carga entre ellas.

Este tipo de trabajo también puede ser utilizadtaereparacion de junturas o grietas
reflejadas en un recapado asféltico sobre pavimaatbormigon, reparandose la losa

subyacente.

Técnica de aplicacion

En primer lugar se debe cuadrar el area que va eeparada, incluyendo cualquier
dafio adyacente. Para prevenir que el parche queel®,sse recomienda que la
dimensién minima sea mayor a 1.800 mm. Estas diomes minimas también estan
sujetas a la utilizacion de artefactos para lasfeaencia de carga, tales como barras de

amarre o de transferencia de carga.

Se continda con el aserrado del contorno del &repaaar, a excepcion de los lados que
correspondan a junturas. El aserrado se puedeaeal toda la profundidad de la losa
0 a una profundidad parcial. Se debe tener en @uprne el aserrado parcial deja una
traba por efecto de los agregados, pero generagialies desconches en el fondo de la
losa durante el proceso de demolicion y remocidinalienigdn. La rotura del hormigon

debe ser realizada desde el centro del &rea ageyadsea con combos o martillos

neumaticos o hidraulicos

Una vez finalizado el aserrado se debe realizagrizocion del hormigén demolido y
preparacion de la fundacion y eliminacion de la édad excesiva. Dado el proceso de
rotura y remocion del hormigon, la parte superierlas sub bases granulares suelen
soltarse y resulta dificil compactar pequefios @spss por lo que se recomienda el
reemplazo de la parte suelta de la sub base poridgim (aumentando el espesor de la

losa).

Luego se debe enderezar o realinear las barrasnderea 0 de traspaso de carga

existentes o instalar nuevas barras de ambos tpardo el proyecto lo requiera



mediante la perforacion de agujeros del didmetrecaado en la cara de la losa

existente.

Finalmente se realiza la colocacion del hormig&egarandose que los bordes reciban
una buena vibracién. En caso que la zona reparadaueda cerrarse al trafico por

varios dias, se debera considerar el uso de honesgte resistencia temprana.

e REHABILITACION DE PAVIMENTOS

La rehabilitacion de pavimentos es una actividaganay tiene varias consecuencias
sobre los recursos e interrupcién de transito aehbith longitud y extension de la vias
cerradas. Los volumenes de transito de las audspisspecialmente en areas urbanas,
han tenido un aumento tremendo por sobre los 26, ddwando en muchos casos a la

aparicion de fallas més temprano de lo esperadosgravimentos.

Mezclas asfélticas especiales

A continuacion se analizan algunas mezclas asd8léspeciales utilizadas para mejora
o rehabilitar la condicién funcional de un pavineakistente. En general se aplican en

espesores bajos y utilizan ligantes modificados.

e Mezcla drenante

Las mezclas drenantes poseen un esqueleto mimagralrcgran porcentaje de huecos,
lo cual permite evacuar el agua de un pavimentotipegmente al mismo tiempo que
cae sobre él, de este modo se obtienen pavimenigsseguros ya que se evita el
patinaje e hidroplaneo de los vehiculos, lo queoragustancialmente la visibilidad en

condiciones climéticas lluviosas.

En estas mezclas las exigencias en el ensayo dgaflesde los Angeles y en el de

Particulas Chancadas son mayores que en el casezidas convencionales.

Para lograr el efecto drenante, estas mezclas debenun alto porcentaje de huecos,

por lo que la granulometria del arido debe seroaisiotia y abierta.



El ligante utilizado en este caso es del tipo etasrico, el cual posee propiedades de

adhesividad muy mejoradas en relacion con lostasfaiadicionales.

El disefio de estas mezclas tiene como objetivodoiedacontenido minimo de asfalto,

que asegure la adhesividad de la mezcla. Est@beareon el método Cantabro.

No se requiere ningun equipamiento especial pahfeccion y colocacion de las
mezclas drenantes, estas se elaboran en plantdScasfconvencionales, se colocan

con terminadora y su compactacion se ejecuta soioadillo liso.

e Mezcla SMA (Stone Mastic Asphalt)

En las mezclas SMA el efecto estabilizador eszaadb por un mortero rico en asfalto
el cual cohesiona las particulas mas gruesas, iebten una mezcla con una alta

resistencia a la deformacion permanente y muy deirab

Para poder incorporar gran cantidad de asfalto aamezcla de debe tener especial
control con las segregaciones del material y cquot#ncial drenaje del ligante asfaltico
durante el proceso constructivo. Para controlaosegiuntos en estas mezclas se

incorporan fibras de celulosa que consiguen cartestos potenciales efectos.

Respecto a la granulometria del agregado, pararl@rmortero rico en asfalto que
hace como aglutinante de las particulas mayoregtalaulometria del arido debe ser
discontina y cerrada con un alto porcentaje desfibajo malla 200, por lo cual

normalmente es necesario incorporar ademas unrfiileeral.

El ligante asfaltico es del tipo elastomérico, whldrinda propiedades de adhesividad

muy mejoradas respecto de los asfaltos tradicisnale

Estas mezclas se elaboran en plantas asfélticagermtionales, en las cuales es
necesario efectuar modificaciones menores pararpoderporar adecuadamente la
fibra de celulosa. La colocacion y compactaciémesdiza de la misma forma que las

mezclas tradicionales.



e Asfalto Caucho

En este caso el asfalto se modifica a través detaporacion de caucho obtenido de
neuméticos desechados. El caucho granulado puddeeote mediante el método de
Recauchado o por el de Triturado, siendo este @llehmés utilizado en la industria del

asfalto.

Para la elaboracion de las mezclas con asfaltchoaexisten dos procesos, sin embargo
el que mas se usa es el proceso himedo, en docalechb granulado es incorporado al
asfalto para luego de un proceso de agitacion alawi@ obtener el asfalto caucho, para

posteriormente elaborar la mezcla asfaltica.

El objetivo de incorporar el caucho al asfalto egarar algunas de sus propiedades con
el objeto de producir mezclas que tengan una mEgistencia mecénica y sean mas

durables.

En Chile se han realizado algunas experienciagesritados buenos y malos. Dado el

alto costo de este método, es poco probable sxagtdn en el corto plazo.

Reciclado De Pavimentos Asfalticos

El reciclado es una solucién técnica que puedeapdicado para rehabilitar un

pavimento, sin embargo no siempre es la mas eceagmnte mas adecuada.

Las variables que se deben analizar para decidiejar alternativa de reciclado son:

a. El estado del pavimento. Dependiendo de los deteripresentes se puede optar por
reciclados en caliente o en frio. Normalmente lesictados en caliente son
utilizados para el mejoramiento de fallas supeés como oxidamiento y
desgastes severos o ahuellamientos superficiadesitf® lado los reciclados en frio
se utilizan en la rehabilitacion de pavimentos deterioros severos desde el punto
de vista funcional como estructural, normalmentérpantos al final de su vida util.

b. Caracteristicas de los materiales constituyentigsamento a reciclar.



c. Homogeneidad del pavimento a reciclar. Hay cammg®s pavimentos han sido

construidos en diferentes etapas, o bien han dectbatamientos de conservacion.
A continuacion se describen y analizan distinteeyativas de reciclado.

e Reciclado en caliente in situ

Se utiliza para la rehabilitacion de fallas supéafes. Dada la tecnologia utilizada, esta

solucion se de espacial interés en vias urbanas pacas singularidades.

Su aplicacion requiere un andlisis previo del pavita a reciclar desde el punto de
vista geométrico, tipo de estructuras y fallas y dsetudio de los materiales

constituyentes. Esta informacion es fundamental patablecer los diferentes disefios a
utilizar durante la construccion. Para cada unkasl@iferentes secciones de pavimento
se debe estudiar los materiales que constituyesstiaictura existente, para esto se
analizan testigos extraidos de cada seccion. Derdaucon los resultados obtenidos se
confeccionan los diferentes disefios y se estalidececesidad de incorporar nuevos

materiales o aditivos.

La ejecucion de este tipo de reciclado se reatiraet denominado tren de reciclado en
caliente, cuyo elemento principal es la maquinaclatota, la cual caliente el

pavimento existente, luego lo fresa y lo mezclalograditivos y materiales nuevos que
deben ser incorporados para finalmente extendeatdrial reciclado de manera similar
a lo que hace un terminadora (finisher). Tras lguré recicladota van los rodillos que

trabajan de las misma forma como si fuera una eclén de mezcla en caliente

tradicional.
Algunas consideraciones que se deben tener erecs@mias siguientes:

a. El espesor a reciclar debe ser al menos el 60%speisor total de la carpeta.
Recuperar el ligante desde una muestra de pavimpata determinar sus
propiedades, es un trabajo costoso y complejoalizae.

c. No hay aun un conocimiento acabado del efecto eiesdmpefio de las mezclas de

los aditivos que se incorporan al asfalto.



d. Dada la naturaleza del proceso constructivo exidefactos de polucion sobre el
medio ambiente importantes durante la ejecucidogl&gabajos.
e. La tecnologia usada permite un gran rendimiento goa alta velocidad de

ejecucion, ideal para aplicar en autopistas ydéagran extension.

El reciclado en planta consiste en la utilizaci@h mhaterial obtenido del fresado del
pavimento existente o RAP (Recycled Asphalt Pav#men la confeccion de mezclas

asfélticas para ser utilizados en la rehabilitacdiéihmismo pavimento u otro cualquiera.

En este caso el RAP se traslada a una planta delaresz caliente y es incorporado en
algun porcentaje durante la confeccion de la nueeacla asfaltica en caliente, la cual
luego contintia en su proceso de colocacion y texoion.

El porcentaje de RAP que se incorpora depende delidad y cantidad de ligante de
mezcla reciclada, del tipo de mezcla a la que carjiorard el RAP y del tipo de planta

asféltica utilizada.

En el caso de planta en frio el RAP es procesaduagras de asfalto en frio, aqui el
material es mezclado generalmente con emulsioras, producir mezclas en frios
utilizadas principalmente para bacheos o como tkesfétticas previo a la colocacion de

las capas de rodado.

e Reciclado en frio in situ

Este tipo de reciclado se utiliza en la rehabilitacde pavimentos muy deteriorados,
que presentan fallas estructurales severas y qeramente ya han cumplido su vida
de disefio. Consiste en reutilizar el material delippento, tanto la mezcla asfaltica
como la base granular para confeccionar una nuegea Imejorada a través de la
incorporacién de un agente estabilizador, obtewiet® esta manera un pavimento con
una gran capacidad estructural. En este tipo decisol siempre se debe considerar la
aplicaciéon de un sello final o carpeta de rodadazulal cumple un doble objetivo, por
un lado protege la estructura del clima, evitande pierda su capacidad portante y

ademas brinda al usuario un mejor confort y segdrtlrante la conduccion.



Al igual que en el reciclado en frio requiere araliel pavimento a reciclar desde el
punto de vista geométrico, tipo de estructuras llada el estudio de materiales

constituyentes es considerado como un elemente plawio a la ejecucion.

Los agentes estabilizadores se clasifican en gos,tlos asfalticos y los no asfalticos.
Los primeros corresponden a emulsiones asfaltiasfaltos espumados, los segundos

existen de tipos como son por ejemplo: cemento paaiufita, sal, etc.

La eleccion del tipo de estabilizador se basa greass econdmicos, capacidad
estructural requerida, homogeneidad del pavimentistemte, caracteristicas del
material a reutilizar y del tipo de equipo recidad utilizar. A diferencia del reciclado
en caliente in situ, el analisis de los materi&beistentes no incluye el asfalto, en este
caso todo el material reutilizado es consideradnocagregado y el andlisis se focaliza

en determinar la mezcla 6ptima entre RAP/base gtagsstabilzador.

El proceso constructivo es ejecutado por un treredielado conformado por el equipo
reciclador, camién de agua, camion de agente égaluir, motoniveladora y rodillos.

Pueden incorporarse ademas equipos distribuideresatieriales nuevos si se requiere.

En este proceso el equipo mas importante es elador,el cual fresa, tritura, inyecta el
agente estabilizador y mezcla, dejando tras él atemial de base mejorada, el que
posteriormente es distribuido por la motoniveladmaea terminar con su compactacion.
Existen equipos recicladores que poseen una mesamaelora en su parte posterior,
con lo cual no es necesario usar la moto. Estopes|ison utilizados en reciclaje en
frio in situ con emulsion en pavimentos full agfalsolo se fresa la mezcla, no se

incluye la base granular)



PAVIMENTOS ASFALTICOS

e SELLADO DE GRIETAS

Los trabajos de sellado de grietas corresponderagleso de limpieza y sellado o

resellado de las grietas.

Esta solucién es utilizada para detener la infiltra de agua, en el caso de pavimentos
altamente agrietados tanto en extension como eidadny evitar la acumulacion de

elementos incompresibles en las grietas.

Esta técnica debe utilizarse como una medida ptieaeguando la condicion del
pavimento es buena o muy buena. El sello de gretas pavimento deteriorado no es

econdmicamente conveniente.

En el caso de pavimentos con agrietamiento geradalien lugar de sellar las grietas
de manera individual es mas recomendable usar limdeLechada (Slurry Seal) o un

Sello Neblina (Fog Seal) dependiendo de la extensgeveridad de la zona afectada.

Las grietas pueden ser selladas con alguno delaisistes materiales:

a. Cemento asfaltico con cemento Portland: Se utibra grietas angostas
menores de 8 mm.

b. Mezcla de arena mas emulsion (Tipo SS-1 o CSSsitg #po de mezcla se
emplea en grietas de ancho entre 8 y 40 mm.

c. Mezcla asféltica en caliente: Se utiliza en grielmagancho mayor a 40mm

Técnica de aplicacion

El procedimiento de esta reparacion, comprendsidgagentes etapas:

Remover los sellos antiguos y formar la caja p&abir el sellante. Este trabajo

consiste basicamente en el barrido de la grietaesonbillon de acero de manera de

remover las particulas pequefas y basuras, y &nmrssoplado con aire comprimido



para retirar el polvo, arena u otro material sugltiepositado en la grieta. Luego hay
que examinar que no haya particulas sueltas o dasffaara lo cual se puede utilizar

puntas o ganchos de acero, luego de lo cual seevaddarrer y soplar la junta.

La profundidad de la caja para recibir el selloatélser a lo menos el ancho de la grieta

mas 6 mm.

Después de acanalar, se debe volver a limpiariédagron aire comprimido, aspirar o

barrer los restos.

Finalmente se procede a aplicar el material sellaxwo se debe rellenar en demasia la

grieta; dejar una huelga de 3mm desde el bordead@hento.

e SELLO NEBLINA (FOG SEAL)

Es una aplicacién suave de emulsion asfaltica isbopilento.

Se utiliza para rejuvenecer superficies de astaliejecidas u oxidadas, y también para
sellar fisuramientos extensos de ancho menor a 2Renmite reducir la entrada de aire
y agua al pavimento y evitar asi su desintegracion.

Técnica de aplicacion

El &rea a sellar debe estar limpia y seca. Pararse utiliza un escobillén mecéanico de
modo de eliminar todo rastro de suciedad. Se debear todos los restos adheridos a
la superficie, ya que estos impiden una buena edbir entre el pavimento existente y

la emulsion.

Una vez ejecutado el barrido, se procede a sapluiperficie con aire comprimido con

el fin de eliminar los restos de polvo producidasaghte el barrido.

La aplicacion del sello se debe efectuar cuandentgperatura ambientes sea mayor a 10

°C y sin pronostico de lluvia. La temperatura derfaulsion al momento de ser aplicada



debe estar entre 24 y 54 °C, y para esto se utilizabarra rociadota, cuidando de no

verter material en exceso.

No es necesario esparcir agregados de cobertugae/dajo condiciones normales el
comienzo de fraguado es rapido, lo que permite @brirdnsito luego de 1 o 2 horas
después de ejecutados los trabajos, de manera Igselle@ no se adhiera a los

neumaticos de los vehiculos.

e SELLO DE LECHADA ASFALTICA (SLURRY SEAL)

El Sello de Lechada Asfaltica es una mezcla degagi@s finos bien graduados, de un
relleno mineral o filler y de una emulsién asfatide quiebre lento y residuo blando
(SS-1 0 CSS-1) en clima frio y de residuo duro 18% CSS-1h) en clima caluroso.

Este tipo de solucién de reparacion permite carridias menores, sellando grietas
superficiales como es el caso de una piel de cdcodcipiente y que no presente
deformaciones, deteniendo la desintegracion, impabitizando superficies porosas y
mejorando la resistencia al deslizamiento, logradéoesta manera restablecer la
integridad funcional del pavimento y ademas previdd el deterioro adicional que
afectaria de manera negativa la calidad de la targe rodado y la seguridad e

integridad de las capas inferiores.

El espesor de estos sellos oscila entre los 5 mrh) pudiendo llegar como maximo a

12 mm para rellenar irregularidades superficiales.

No se recomienda la aplicacion de sellos de leckad&eas pequefias. La superficie a
sellar debe abarcar al menos el ancho de todoveheato y de longitud no menor a
150 m.

Los sellos de lechada pueden ser tipo A, usad@spmEretracion maxima de grietas en
areas con bajos volumenes de transito, o tipoaB aiilizada en &reas de transito
moderado para sellar o corregir una severa desaui®g y/u oxidacion, o bien para

mejorar la resistencia al deslizamiento.



Técnica de aplicacion

Antes de la aplicacion de la mezcla debe limpidoska suciedad, polvo, aceites o
cualquier otro objeto extrafio presente en la sigrerflel pavimento, mediante un
escobillén mecénico para luego soplar con aire conigio. Por lo general, previo a la
colocacién del sello se debe aplicar un riego delgon asféltica del mismo tipo y
grado de la lechada que se aplicara, esta emudgidera estar diluida en agua en una

proporcién 1:1 y en una razén de 0,70 Kg/m2 apragiamente.

La lechada debe ser aplicada Unicamente cuanémiaeratura ambiente sea superior a

15 °C y continlde ascendiendo, y sin posibilidadiudea.

La mezcla se realiza en una planta transportablydl posee una caja esparcidora que
permite la colocacién de los espesores adecuadosaja esparcidora puede también
estar equipada con palas agitadoras para manéeleehbda en constante movimiento y

asi contribuir a que la mezcla esté uniformemeisteifniida.

En caso de superficies de pavimento muy pequediaglicacion de la lechada puede
efectuarse en forma manual mediante baldeo y migatan lamina de doma delgada, la
gue es pasada en forma rasante sobre la lechad@od® de esparcirla de manera

uniforme.

La compactacion no es estrictamente necesaria,gueismo transito ayudaré a cerrar
cualquier fisura fina que se presente. Una lechedén colocada no puede ser abierta
al trnsito hasta que haya curado totalmente, @que se recomienda esperar 1 0 2

dias.

e BACHEO ASFALTICO PROFUNDO

Esta reparacion consiste en el reemplazar en todsspesor de una carpeta asfaltica,

pudiendo o no incluir el reemplazo de las capadase y sub bases.

La técnica de bacheo asfaltico profundo, se utpiaea reparar deterioros relacionados

con fallas estructurales y de materiales talesocpial de cocodrilo, ahuellamiento y



corrugamientos. En el caso de grietas por deslemsmidonde la falla puede estar
limitada a la capa superior de la carpeta asfallezgrofundidad del parche puede

limitarse s6lo a ésta Ultima, si se puede rema@imhente.

Para efectuar un bacheo se puede utilizar mezsfaitieas en frio o en caliente.

Técnica de aplicacion

La ejecucion de esta solucion requiere en primgaricuadrar el area a ser bacheada
para ser cotada. La demarcacion debe considens Ehta 30 cm hacia afuera de la
zona deteriorada. Los cortes deben ser ejecutadderma recta y generando caras

verticales. El perimetro del parche no debe sexsat@mmente rectangular.

Después de cortar se procede a remover el matierealea en reparacion. Si la base o la
sub base se encuentran dafiadas se debe procedev\eeras y reemplazar el material

y compactar. Como minimo se debe recompactar @riabéxistente.

Después de la nivelacién y compactacion, se deigdr cuidadosamente tanto la zona
a bachear como la superficie del pavimento adyacaparche, de modo de evitar que

algunos objetos extrafios caigan al riego de liga el mezcla asféltica de relleno.

Posteriormente se aplica un ligero riego de ligalen bordes del parche y una

imprimacion en el fondo.

Luego hay que rellenar y compactar en capas saesde 5 a 7 cm de espesor con
mezcla asfaltica de calidad similar a la del pavito existente, hasta lograr el espesor

total deseado.

La compactacion, de acuerdo al tamafio de la répargouede realizarse con rodillo

neumético, rodillo vibratorio, placa compactadotas®Hn mecanico.

Si la zona presenta ahuellamiento, el rodilladoedbacerse transversalmente de tal

manera que el rodillo se mantenga sobre el maeislacheo y no sobre el pavimento



antiguo. Finalmente se debe sellar el perimetrpdelhe en un ancho de 3 a 6 cm. para

evitar la infiltracién de agua.
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ANEXO 4.1
INGRESO Y SALIDA DE DATOS EN MICROPAVER 5.3
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IBANEZ PISTADY-25 PI-10 RUNWAY
IBANEZ PISTADY-25 Pl1-9 RUNWAY
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- IRAMFZ PISTANF-2R PI-R BlINWaY

Surface Branch Area|Branchireallnits | MebworkM ame
AC 63.564.0|5qM Aeropuerto
AC 63.,564.0|5qM Aeropuerto
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Metwark D) Branch (D |Section |D] Activity Date] dctiviy | Condition] &ge| Condition Eategnry- . 'y
IBAREZ  |FISTAD7-25 |PI-T1 12/003/2007 | Inspection | 64.0] 29|Buenc 075, | Section Condition P
IBAREZ  [FISTAO7-25 | PIT1 2341072007 | Prediction | 63.0/ 30|Buero 307 | Proyecciones
IBAREZ  [FISTAO7-25 | PI-T1 2341072008 | Prediction | 2.0/ 31|Buero 3.075.
IEAFEZ  [FISTAD7-25 |PI-T1 23/1072009|Prediction | 61.0] 32|Buenc 3075 fhasta el afo 2012

IBAREZ  [FISTAO7-25 | PIT1 231072010 Prediction | 60.0] 33|Buero 3.075. onditon
IEAFEZ  [FISTAD7-25 |PI-T1 2371072011 |Prediction | 59.0/ 34|Buenc 3075 | Seccion: Pl-11
IBAREZ  [FISTAO7-25 | PIT1 231072012  Prediction | 58.0/ 35| Bueno 3.075.

|
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ltoolied Policw Conseauence

M etk Branch Section Section Area Start Condition| Palicy Cozt| End Condition
IBANEZ DESAHOGOS DE-1 7.230. SqM 91 |DAP 03 $1.903.643.25 93
IBANEZ PISTAD1-19 PDI-3 7874 SqM 100|Mo distresses, $0.00 100
IBANEZ PISTADI-19 FID-1 15,745 5qM 100|Ho distreszes, $0.00 100
IBANEZ PISTADI-19 PID-2 22,275 S5qM 34 |DAP 03 $439.829.600.00 55
IBANEZ PISTAD7-25 Pl-1 19.800. S5qM 95|DAP 03 $4.220.601_00 95
IBANEZ PISTAD7-25 FlI-10 6.150. SqM f9|DAP 03 $2.440573.75 b 1]
IBANEZ PISTAD7-25 PI-11 3.075. SqM 64 | DAP 03 $3.448.875.75 a6
IBANEZ PISTAD7-25 Pl-12 15,120, S5qM 98 |DAP 03 $326.592.00 98
IRAHFZ PISTAN7-?5 Pl-13 2375 SoM qaninAP N3 £1 244 373 AR i3]

ltoolied Policw Detailz

Branch Section| Distrezs Code| D escriphion Severity| Distress Ohy| Distrezs Unit] — Percent] ' ork, D escription ok, Elt_um Unit Cost Wiork Cost
PISTAD?-25 |PI-11 50| PATCHING b 1,500 03| Patching - AC Deep 2.3|5gM $330000 $22472E3
FISTAD?-25 |PI-11 2L&TCR b a0 M .29| Crack Sealing - AC 29.5|M $2.20000  $E4.878.01
FISTAD7-25 |PI-11 48|L&TCR b 30|k 29| Crack Sealing - AC 23.5(M $220000  $648787
PISTAD?-25 |PI-11 48LETCR L 21 M 2| Crack Sealing - AC 20 1M $220000  $4403404
FISTAD?-25 |PI-11 A0 PATCHING H 45, 1.44|Patching - AC Deep 52.9|5qm $9.900.00| $523.E8E.EE
FISTAD?-25 |PI-11 A0 PATCHING H 45 1.44|Patching - AC Deep 52.9|Sgk $3.300.00| $5-3.636.66
PISTAD?-25 |PI-11 50| PATCHING L ! 14| Patching - AC Leveling 7.2|5gM $7.70000  $5REE0.ES
FISTAD?-25 |PI-11 A0 PATCHING b ) 03| Patching - AC Deep 2.3 S $9.900.00)  $2247263

H

L

L

b

L

b

b

PISTAD?-25 [PI1-11 45| DEPRESSION 1.72|Patching - AC Deep B2.2[Sgh $3.900.00]  $615.965.41
PISTAD?-25 [PI-11 50| PATCHING J4|Patching - AC Leveling 7.2 S $7.700.00]  $55BE0.ES
PISTAD?-25 |11 41 [ALLIGATOR CR 13| Patching - AC Shallow 7. Sgh $8.500.00)  $51.623.95
PISTAD?-25 [PI1-11 45| DEPRESSION 14| Patching - AC Deep 7.1 5ghd $3.500.00]  $70.630.10
PISTAD?-25 [PI-11 4 |ALLIGATOR CR 13| Patching - AC Shallow 7. 5gM $8.800.00]  $51.629.95
PISTAD?-25 |PI-11 41 [ALLIGATOR CR 17| Patching - AC Deep Sgh $9.900.00]  $52,306.73
PISTAD?-25 [PI1-11 4 |ALLIGATOR CR 17| Patching - AC Deep Sgt $3.5900.00]  $52 506.73




ANEXO 4.2

EJEMPLOS DE APLICACION DE MODULO DE
PLANIFICACION DE OBRAS



Este anexo tiene por objetivo el dar a conoceedcblt las posibilidades que brinda el
programa MicroPAVER en cuanto al andlisis de disfinestrategias y politicas de

conservacion de pavimentos.



CASO 1 - FONDOS ILIMITADOS
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CASO 2 - PRESUPUESTO ANUAL FIJO LIMITADO
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CASO 3 - OBTENER PCI=70 AL FINAL DEL PERIODO
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CASO 4 - OBTENER PCI=75 AL FINAL DEL PERIODO
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CASO 5 - SIN INVERSION EN 5 ANOS
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CASO 6 - SIN INVERSION EN 10 ANOS
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ANEXO 5
EJEMPLOS DE ENTREGA DE INFORMACION MEDIANTE PLANOS



Este anexo ha sido incluido para que el lector encerscuentra familiarizado con la
forma en que pueden presentarse los disitintosjvabasociados con las distintas
etapas que hay que realizar para la eleccion ggagrama de conservacion adecuado.
En este anexo se incluyen planos generales enuse muestra informacién sobre
tipos de pavimentos, datos geotécnicos, secciomemgs de una red aeroportuaria, y
planos PCI obtenidos de una inspeccion realizaqaireipios del afio 2007 y la

evolucion esperada en funcién de los datos obtenidando MicroPAVER.



ANEXO 6
DATOS RECOPILADOS DE PAVIMENTOS DE LA RED VIAL DE LA
REGION DE MAGALLANES



Cadigo : 72A009 Rol : Ruta 9 N Nombre : Punta Arena - Puerto Natales - Paso

Baguales

Ki Kf Tipo de
[Km] [Km] Calzada Cz;)rpeta IRI

4.8 8,1 Doble Hormigdn Sin Dato
8,1 12,3 Unica Hormigon Sin Dato
12,3 13,0 Doble Hormigon Sin Dato
13,0 17,6 Unica Hormigén Sin Dato
17,6 18,5 Doble Hormigon Sin Dato
18,5 19,5 Unica Hormigén Sin Dato
19,5 20,5 Unica Hormigén Sin Dato
20,5 22,5 Unica Hormigén Sin Dato
22,5 23,5 Unica Hormigén Sin Dato
23,5 25,5 Unica Hormigén Sin Dato
25,5 26,5 Unica Hormigén Sin Dato
26,5 27,5 Unica Hormigén Sin Dato
27,5 28,5 Unica Hormigén Sin Dato
28,5 29,2 Unica Hormigén Sin Dato
31,7 34,8 Unica Hormigén Sin Dato
34,8 40,2 Unica Asfalto Sin Dato
40,2 442 Unica Hormigén Sin Dato
442 50,2 Unica Hormigén Sin Dato
50,2 51,2 Unica Hormigén 3,9
51,2 52,2 Unica Hormigén 3,7
52,2 53,2 Unica Hormigén 3,3
53,2 54,2 Unica Hormigén 4,0
54,2 55,2 Unica Hormigén 3,5
55,2 56,2 Unica Hormigén 3,0
56,2 57,2 Unica Hormigén 3,4
57,2 58,2 Unica Hormigén 34
58,2 59,2 Unica Hormigén 3,5
59,2 60,2 Unica Hormigén 3,1
60,2 61,2 Unica Hormigén 3,9
61,2 62,2 Unica Hormigén 3,2
62,2 63,2 Unica Hormigén 4.9
63,2 64,2 Unica Hormigén 3,8
64,2 65,2 Unica Hormigén 3,9
65,2 66,2 Unica Hormigén 3,5
66,2 67,2 Unica Hormigén 3,5
67,2 68,2 Unica Hormigén 3,7
68,2 69,2 Unica Hormigén 3,6
69,2 70,2 Unica Hormigén 3,6
70,2 71,2 Unica Hormigén 3,5
71,2 72,2 Unica Hormigén 3,8
72,2 73,2 Unica Hormigén 4,0
73,2 74,2 Unica Hormigén 3,3
73,2 74,2 Unica Hormigén 3,3
74,2 75,2 Unica Hormigén 3,3




Ki Kf Tipo de

[Km] [Km] Calzada CaFl)rpeta IRI

75,2 76,2 Unica Hormigén 3,6
76,2 77,2 Unica Hormigén 3,1
77,2 78,2 Unica Hormigén 3,3
78,2 79,2 Unica Hormigén 3,0
79,2 80,2 Unica Hormigén 3,3
80,2 81,2 Unica Hormigén 3,3
81,2 82,2 Unica Hormigén 4,3
82,2 83,2 Unica Hormigén 4,1
83,2 84,2 Unica Hormigén 3,7
84,2 85,2 Unica Hormigén 3,5
85,2 86,2 Unica Hormigén 2,4
86,2 87,2 Unica Hormigén 2,4
87,2 88,2 Unica Hormigén 2,7
88,2 89,2 Unica Hormigén 2,5
89,2 90,2 Unica Hormigén 2,4
90,2 91,2 Unica Hormigén 2,3
91,2 92,2 Unica Hormigén 2,3
92,2 93,2 Unica Hormigén 2,6
93,2 94,2 Unica Hormigén 2,2
94,2 95,2 Unica Hormigén 2,1
95,2 96,2 Unica Hormigén 2,4
96,2 97,2 Unica Hormigén 2,8
97,2 98,2 Unica Hormigén 2,6
08,2 99,2 Unica Hormigén 2,5
99,2 100,2 Unica Hormigén 2,4
100,2 101,2 Unica Hormigdn 2,5
120,2 121,2 Unica Hormigén 1,9
121,2 122,2 Unica Hormigén 2,0
122,2 123,2 Unica Hormigon 2,1
123,2 124,2 Unica Hormigén 2,2
1242 125,2 Unica Hormigén 2,3
125,2 126,2 Unica Hormigén 2,1
126,2 127,2 Unica Hormigén 2,3
127,2 128,2 Unica Hormigén 2,4
128,2 129,2 Unica Hormigdn 2,3
129,2 130,2 Unica Hormigén 2,4
160,2 161,2 Unica Hormigén 2,4
1742 175,2 Unica Hormigén 2,2
175,2 176,2 Unica Hormigén 2,2
176,2 177,2 Unica Hormigén 2,1
177,2 178,2 Unica Hormigon 2,3
178,2 179,2 Unica Hormigén 2,2
179,2 180,2 Unica Hormigén 2,2
180,2 181,2 Unica Hormigén 2,4
181,2 182,2 Unica Hormigén 2,7
182,2 183,2 Unica Hormigén 2,1




Ki Kf Tipo de

[Km] [Km] Calzada CaFl)rpeta IRI
183,2 184,2 Unica Hormigén 2.1
184,2 185,2 Unica Hormigén 2,2
185,2 186,2 Unica Hormigén 2,1
186,2 187,2 Unica Hormigén 1,8
187,2 188,2 Unica Hormigén 2,1
188,2 189,2 Unica Hormigén 1,9
189,2 190,2 Unica Hormigén 1,7
190,2 196,2 Unica Hormigon 2,4
196,2 197,2 Unica Hormigén 2,7
197,2 198,2 Unica Hormigén 2,7
198,2 199,2 Unica Hormigén 2,4
199,2 200,2 Unica Hormigén 2,4
200,2 201,2 Unica Hormigén 2,2
201,2 202,2 Unica Hormigén 2,1
202,2 203,2 Unica Hormigén 1,9
203,2 204,2 Unica Hormigén 2,0
204,2 205,2 Unica Hormigén 2,2
205,2 206,2 Unica Hormigén 2,3
206,2 207,2 Unica Hormigén 2,0
207,2 208,2 Unica Hormigén 1,9
208,2 209,2 Unica Hormigén 1,9
209,2 210,2 Unica Hormigén 2,1
210,2 211,2 Unica Hormigén 2,5
211,2 212,2 Unica Hormigén 2,7
212,2 213,2 Unica Hormigén 2,7
213,2 214,2 Unica Hormigdn 2,7
214,2 215,2 Unica Hormigén 3,5
215,2 216,2 Unica Hormigén 4,1
216,2 217,2 Unica Hormigon 4,3
217,2 218,2 Unica Hormigén 4,2
218,2 219,2 Unica Hormigén 4,0
219,2 220,2 Unica Hormigén 4,0
220,2 221,2 Unica Hormigén 4.4
221,2 2222 Unica Hormigén 4,1
2222 223,2 Unica Hormigdn 3,8
223,2 224,2 Unica Hormigén 4,0
2242 225,2 Unica Hormigén 4,2
2252 226,2 Unica Hormigén 3,7
226,2 227,2 Unica Hormigén 3,2
227,2 228,2 Unica Hormigén 3,2
228,2 229,2 Unica Hormigon 3,4
229,2 230,2 Unica Hormigén 4,7
230,2 231,2 Unica Hormigén 4,7
231,2 2322 Unica Hormigon Sin Dato
232,2 233,2 Unica Hormigén Sin Datg
233,2 234,2 Unica Hormigén Sin Datq




Ki Kf Tipo de
[Km] [Km] Calzada CaFl)rpeta IRI
234,2 235,2 Unica Hormigén Sin Datg
235,2 236,2 Unica Hormigén Sin Datg
236,2 237,2 Unica Hormigén Sin Datg
237,2 238,2 Unica Hormigén Sin Datq
238,2 239,2 Unica Hormigon Sin Dato
239,2 240,2 Unica Hormigén Sin Datq
240,2 241,2 Unica Hormigén Sin Datq
2412 2422 Unica Hormigon Sin Datq
2422 243,2 Unica Hormigén Sin Datq
243,2 2442 Unica Hormigén Sin Datq
2442 244.8 Unica Hormigén Sin Datq
244.8 245,0 Unica Asfalto Sin Dato
245,0 249,1 Unica Asfalto Sin Dato
249,1 261,2 Unica Hormigén Sin Datg

Cddigo : 72B255 Rol : Ruta 255 Ch Nombre : Gobernaxt Philippi - Monte
Aymond

Ki Kf Tipo de
[Km] [Km] Calzada CeFl)rpeta IRI

0,0 15,0 Unica Asfalto 2.1
15,0 44,0 Unica Hormigén 2.0
44.0 49,0 Unica Hormigén 1,6
49,0 65,0 Unica Hormigén 1,7
65,0 68,0 Unica Hormigén 2.2
68,0 85,0 Unica Hormigén 1,6
85,0 86,0 Unica Hormigén 1,4
86,0 91,0 Unica Hormigén 1,5
91,0 92,0 Unica Hormigén 1,8
92,0 104,0 Unica Hormigén 1,8
103,0 104,0 Unica Hormigén 1,9
104,0 105,0 Unica Hormigén Sin Datq
105,0 106,0 Unica Hormigdn Sin Datq
106,0 107,0 Unica Hormigén Sin Datq
107,0 108,0 Unica Hormigén Sin Datq
108,0 109,0 Unica Hormigén Sin Datq
109,0 110,0 Unica Hormigén Sin Datq
110,0 111,0 Unica Hormigén Sin Datq
111,0 112,0 Unica Hormigén Sin Datq
112,0 113,0 Unica Hormigén Sin Datq
113,0 114,0 Unica Hormigén Sin Datq
114,0 115,0 Unica Hormigon Sin Datq
115,0 116,0 Unica Hormigén Sin Datg
116,0 117,0 Unica Hormigén Sin Datq
117,0 118,0 Unica Hormigén Sin Datq
118,0 119,0 Unica Hormigén Sin Datq




Ki Kf Tipo de
[Km] [Km] Calzada CaFl)rpeta IRI
119,0 120,0 Unica Hormigén Sin Datg
120,0 121,0 Unica Hormigén Sin Datg
121,0 122,0 Unica Hormigén Sin Datg
122,0 123,0 Unica Hormigén Sin Datq
123,0 124,0 Unica Hormigén Sin Datq
124.0 125,0 Unica Hormigén Sin Datq
125,0 126,0 Unica Hormigén Sin Datq
126,0 127,0 Unica Hormigon Sin Datq
127,0 128,0 Unica Hormigén Sin Datq
128,0 141,7 Unica Hormigén Sin Datq
Cddigo : 72A257 Rol : Ruta 257 Ch Nombre : Kimiri Ake - Cullén - Paso San
Sebastian
Ki Kf Tipo de
[Km] [Km] Calzada CeFl)rpeta IRI
0,0 43,0 Unica Hormigon 1,7
42.0 50,0 Unica Hormigén 1,4

Cddigo : 72B090 Rol :

Ruta 9 S Nombre : Ruta 9, siec: Punta Arenas - Fuerte

Bulnes

Ki Kf Tipo de

[Km] [Km] Calzada CeFl)rpeta IRI
2.0 3,0 Unica Hormigén 4,5
3,0 4,0 Unica Hormigén 5,9
4.0 5,0 Unica Hormigén 3,9
5,0 6,0 Unica Hormigén 3,2
6,0 8,0 Unica Hormigén 2,8
8,1 12,1 Unica Hormigon 1,4
12,1 15,1 Unica Hormigén 1,7
15,1 16,1 Unica Hormigén 1,6
16,1 33,1 Unica Hormigén 1,7
33,1 34,0 Unica Hormigén Sin Dato

Cddigo : 72BOSR Rol : S/IR Nombre : Acceso a Puertte Punta Arenas

Ki Kf Tipo de

[Km] [Km] Calzada CeFl)rpeta IRI
0,0 2,0 Doble Hormigon Sin Dato
2,0 3,0 Doble Hormigon 2,8
3,0 3,9 Doble Hormigon Sin Dato




Cddigo : 72B520 Rol : Y-520 Nombre : Acceso a Aeraprto Presidente Ibafiez

Ki Kf Tipo de
[Km] [Km] Calzada Carpeta IRI
0,0 1,7 Unica Hormigén Sin Dato

Codigo : 72D625 Rol : Y-625 Nombre : Porvenir - Baia Chilota - Parcelas

Ki Kf Calzada Tipo de IRI

[Km] [Km] Carpeta
0,0 1,0 Unica Hormigén Sin Dato
1,0 2,0 Unica Hormigén 2,6
2.0 3,0 Unica Hormigén Sin Dato
3,0 4,3 Unica Hormigén 2,2
4,3 47 Doble Hormigdn Sin Dato




