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ABREVIATURAS

= AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
Officials (Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales Del
Transporte).

= ASTM: American Society of Testing and Materials (Asociaciobn Americana
de Pruebas y Materiales).

= cm: Centimetro.

= Est: Estacionamiento.

= FOVIAL: Fondo de Conservacion Vial.

= FP 96 o FP 03: Especificaciones Normales para la Construccién de
Caminos y Puentes en Proyectos de Carreteras Federales.

= km: Kilbmetro.

= MOP: Ministerio de Obras Publicas.

= PCI: Pavement Condition Index (Indice de Condicion del Pavimento).

» RAM: Agregado Material Recuperado (base granular existente).

= RAP: Pavimento Asfaltico Recuperado (carpeta asfaltica existente).

= SIECA: Secretaria de Integracion Econ6mica Centroamericana.

= VD: Valor Deducido.

= VDC: Valor Deducido Corregido
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INTRODUCCION.

En el contexto del mantenimiento de las vias de transporte en nuestro pais,
surge una preocupacion recurrente: el ciclo continlo de construccion y
degradacion de las carreteras. La falta de conservacion adecuada a lo largo de
los afios ha desencadenado este patrén, poniendo en evidencia la necesidad de
implementar estrategias efectivas para prolongar la vida atil de nuestras

infraestructuras viales.

Con el avance en la actualidad, se destaca el empleo creciente de diversos
métodos para la evaluacion de pavimentos, lo que abre la puerta a la ejecucién
de mantenimientos mas precisos y eficientes. Ademas, tener enfoque en la
recuperacion de las vias. Estos esfuerzos buscan no solo mejorar la condicion

operativa de las vias, sino también romper con el ciclo repetitivo de construccion.

Con este proposito, la presente investigacibn se centra en evaluar
técnicamente el pavimento rehabilitado mediante reciclado en caliente in situ en
la carretera CAO8W, tramo Ahuachapan — Frontera Las Chinamas. Para alcanzar
este objetivo, se aplicara el método PCI (indice de Condicion del Pavimento), una

herramienta crucial para determinar el estado del pavimento.
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Este estudio adoptard un enfoque observacional, respaldado por analisis
estadisticos y descriptivos, con el fin de proporcionar una evaluaciéon cuantitativa
precisa. A través de la aplicacion del método PCI, se podra clasificar el estado

del pavimento en el tramo mencionado.

En dltima instancia, se espera que esta investigacion genere resultados
tangibles, proporcionando un panorama claro del estado del pavimento flexible
en el tramo Ahuachapén — Frontera Las Chinamas y sirviendo como base para
el desarrollo de un plan de mantenimiento efectivo que garantice la calidad y

seguridad de esta importante via de transporte.

El desarrollo de la investigacion se ha estructurado en cinco capitulos:

Capitulo I: Generalidades, se presentaran los antecedentes de la investigacion,
se describe la situacién problematica, la formulacion del problema, los objetivos,
la justificacién y limitaciones del estudio.

Capitulo Il. Marco tedrico, se presentaran las bases tedricas junto con la
definicién de términos basicos.

Capitulo 1ll. Desarrollo, se presentara el desarrollo de la investigacion, el cual
describira la ubicacion del proyecto, sus limitaciones, las caracteristicas de la

muestra, el seccionamiento de la via y la aplicacion del método PCI.
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Capitulo V. Resultados, se presentaran los resultados de la investigacion
realizada, enfocados en los objetivos. Y se analizan tales resultados.

Capitulo V. Se presenta las recomendaciones y conclusiones con respecto a los
resultados obtenidos.

Finalmente, se listaran las conclusiones y las recomendaciones que se
desprenden de la problematica de la investigacion, ademas de las fuentes de

informacion y los anexos.



CAPITULO1 GENERALIDAES.

1.1 Antecedentes de la Investigacion.

1.1.1 Antecedentes Internacionales.

Un primer precedente del empleo de las técnicas del reciclado se dio después de
la Segunda Guerra Mundial, cuando para reparar las carreteras secundarias
afectadas por la misma se puso en préctica en el Reino Unido un procedimiento

llamado —Retread Process Il o proceso de recauchutado.

La técnica de reciclado in situ de materiales asfalticos fue concebida en los
Estados Unidos en el afio 1956 e introducida en Europa hacia el afio 1970.
Consiste en la conservacion de firmes bituminosos degradados que se reutilizan
directamente, con o sin aportaciéon de materiales nuevos, mezclandolos in situ y
posteriormente extendiendo y compactando la mezcla para constituir una nueva

capa de firme.

Los procesos de reciclado in situ son de aplicacién cuando no se trata de corregir
problemas de insuficiencia estructural, sino problemas en capas superficiales
como son los debidos a envejecimiento del ligante, pulimento de los é&ridos,

pérdida de textura, etc. Aunque algunas de estas técnicas permiten dotar al firme



de una cierta capacidad de refuerzo, el espesor de tratamiento se limita a unos 8
cm como maximo, por lo que su campo de aplicacion va mas encaminado hacia

la renovacion de las caracteristicas superficiales del pavimento.

Actualmente, los paises europeos con mas tradicibn en este campo son
Alemania, Paises Bajos, Dinamarca y Suecia, los cuales tienen un indice de
reciclado por encima del 15% sobre el total de mezclas bituminosas y unos altos

porcentajes de reutilizacion del RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) producido.

Se entiende como reciclado de mezcla asféltica, a la reutilizaciéon de los
materiales procedentes de la demolicion de las capas de firmes que ya han

estado en servicio para el transito o en la construccion de obras.

El reciclado de pavimentos asfalticos se realiza sobre materiales principalmente
deteriorados que han perdido a medida las propiedades iniciales, aunque en
casos muy especiales pueden actuarse también sobre los materiales en mejores
condiciones para ser utlizados en servicio con el fin de mejorar las
caracteristicas. El reciclado es uno de los casos como una alternativa al fresado
y reposicion de capas a la construccidn y este constituye un mejoramiento de los

materiales para la exposicion de transito.



El proceso de reciclado de los pavimentos asfalticos consiste en la disgregacion
del material, su mezcla con ligantes y agua, y Su posterior extension y
compactacion. El tratamiento de los materiales reciclados puede hacerse en la
misma capa tras la utilizacion de maquinaria especializada que se le aplica un
tratamiento de disgregacion y mejoramiento del pavimento con ligas y materiales

nuevos que son unidos con el pavimento existente.

Mientras que los inicios del PCl (Pavement Condition Index) se remonta al
Laboratorio de Investigacion Ingenieril de Construccion del Cuerpo delngenieros
de la Fuerza Armada de los EE.UU. (USACERL), este desarrollé un sistema de
Evaluacion y Administracion de Pavimentos llamado PAVER para su uso militar
y civil. Desde su implementacion en 1980, obtuvo una rapida aceptacion en los
circulos militares y civiles a través del mundo.

Para la calificacion funcional y estructural de los pavimentos, el sistema PAVER
utiliza el indice de Condicion del Pavimento (Pavement Condition Index = PCI)

desarrollado por el USACERL.

La metodologia PCl (Pavim ent condition index) (ASTM D 6433-08), fué
desarrollada en 1978 por Shahin y Khon y publicada en el reporte técnico M-268
del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos de América.

Con dicho método se pretendia desarrollar un indice que permitiera estandarizar

la evaluacion de la condicion actual de una seccion de pavimentos, posibilitando



la toma de decisiones en términos de intervencion, mantenimientos y demas
reparaciones requeridas en la via.

De acuerdo con lo descrito en el documento, el grado de deterioro de un
pavimento, ya sea rigido o flexible puede ser evaluado a partir de tres factores:
el tipo de falla que presenta, la severidad de la falla y la densidad de la misma.
Para la cual plantearon 19 tipos de fallas y uso rangos cuantitativos de evaluacion

para determinar el estado del mismo.

La ASTM adopté6 el PCI para aeropuertos en 1993, bajo la denominacion D5340
(ASTM International, 2020) y el PCI para carreteras en 1999, bajo la
denominacion D6433 (ASTM International, 2023). Ambos métodos incluyen
pavimentos asfalticos y de concreto de cemento Portland.

Hoy en dia, la recopilacion y el calculo de PCI siguen estando estandarizados por

dichas normas, ASTM en los documentos: ASTM D6433 y ASTM D5340.

Dentro de la realizacion del método PCI en la aplicacion tiene la finalidad de poder
conocer el estado del pavimento en términos de su integracion estructural y su
nivel a puesta de servicio, obtener el indicador que nos permite comparar con un
criterio uniforme la condicidon y el comportamiento de los pavimentos en distintos
tipos de uso, también se tiene como finalidad obtener un criterio racional con el
fin de justificar la programacion de las obras de mantenimiento y rehabilitacion de

los pavimentos y al aplicar este tipo de metodologias nos permite obtener



informacion con la finalidad de conocer las ventajas y desventajas en propuestas
planteadas para la solucion a la problematica de los pavimentos afectados
mediante el uso del reciclado o en pavimentos en donde no se ha aplicado este

tipo de metodologia de construccion.

Se ha mencionado que para aplicar el método PCI, este debe de tener un nivel
de dafo en la carpeta del pavimento y este depende del tipo de deterioro, la
severidad y su cantidad. Dada que estas pueden tener una cantidad de
combinaciones de fallas posibles, este método, como bien se ha mencionado,
resuelve esta dificultad introduciendo el valor deducido, como un factor de
ponderacion con el fin de indicar en qué grado afecta a la condicion del
pavimento. Estos deterioros poseen caracteristicas que generalmente se
presentan en los pavimentos, los cuales han sido tipificados y clasificados segun
tipo de falla, con la finalidad de obtener una forma precisa para los distintos tipos

de pavimentos.

En febrero de 2019, el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos
de América publica el Criterio Unificado de Instalaciones (UFC), en el cual se
abordan y unifican las ultimas metodologias para el estudio de pavimento tanto
flexible, como rigido. El documento actualiza y parametriza la metodologia de PCI
principalmente para su implementacion en los aerédromos de Estados Unidos,

con el cual se establece como objetivo de la metodologia “determinar el estado



actual del pavimento en términos de aparente integridad estructural y la condiciéon
de la superficie operativa”. Lo anterior en aras de brindar un dato cuantificado con
el cual es posible comparar la condicion y el rendimiento de los pavimentos (U.S

ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2019).

1.1.2 Antecedentes Nacionales.

Actualmente, en Estados Unidos, México, Guatemala, Inglaterra ya se aplica la
técnica del reciclado de pavimentos flexibles, se suma a ellos El Salvador, siendo
esta utilizada por el Ministerio de Obras Publicas y FOVIAL, que han tomado de
base la informacion de este proceso empleado en otros paises donde se usan
estos métodos de rehabilitacion de pavimentos desde hace varios afios. Mientras
que el método del PCI se ha aplicado en diversos estudios de tramos de

carreteras que han presentado dafos, y no se ha cumplido su vida util.

Para inicios del afio 2022 se realizaron varios trabajos de construccién y
reconstruccién de la red vial de El Salvador, una de ellas es la Carretera
Ahuachapén-Las Chinamas, la carretera que de Ahuachapén (desde el bypass)

lleva hasta la Frontera Las Chinamas y viceversa.

La Frontera Las Chinamas esta del lado de El Salvador y se llama asi por

ubicarse en el cantén Las Chinamas del departamento de Ahuachapan, al



occidente del pais. Esta frontera da con la Frontera Valle Nuevo ubicada en

Guatemala.

Siendo este uno de los puntos fronterizos entre El Salvador y Guatemala, por
ende, la reconstruccién de la Carretera Las Chinamas-Ahuachapén beneficia el
transporte tanto de carga, comercial, privado o personal, en la carretera que

desde la frontera lleva a la ciudad de Ahuachapan y viceversa.

Ademas de beneficiar la movilidad de los habitantes de los cantones que se

encuentran en los alrededores.

La reconstruccion, segun el Ministerio de Obras Publicas de El Salvador se
realizd desde el bypass de Ahuachapan hasta la frontera, siendo 26.6 kilometros
de carretera renovada, es decir, la carretera ya estaba, pero se encontraba en
malas condiciones. Para noviembre de 2022, segun los datos ofrecidos por el
mismo Ministerio de Obras Publicas, en esta carretera transitan diariamente

27,110 vehiculos en promedio.

La calle que analizaremos fue rehabilitada mediante la técnica de reciclado en
caliente. Esto se logra a través del empleo de la maquina del “dragdn”, la cual es
una recicladora de asfalto, estd compuesta por dos maquinas, un precalentador

y una recicladora de asfalto.



Lo que vuelve eficiente este proceso es que todo se realiza con la
misma maquina, en la zona de trabajo, ademas, de que es amigable con el

ambiente.

El proceso aplicado en la calle rehabilitada se describe a continuacion:

La capa asfaltica existente es degradada a través del uso de la Pre calentadora
y una maquina Recicladora. Posteriormente los precalentadores hacen que la
temperatura de la capa asféltica se eleve hasta un rango de 160C° a 240C° con
el objetivo de ablandarla, evitando asi forzar de una manera mayor el escarificado

a través de la Recicladora.

Una vez escarificado, se procede a la remocién del pavimento haciendo uso de
escarificadores rotativos equipados con dientes de corte hasta lograr la
profundidad que se requiere y que ha sido definida en base a los tipos de dafios

observados en el pavimento.

Cabe mencionar que el escarificador permite un ajuste a varios anchos para
regularse exactamente a la profundidad del material que ha sido previamente

aflojado, el cual es llevado luego por una banda transportadora al mezclador.



A este material escarificado, se le inyecta un agente rejuvenecedor de una forma
homogénea para asi llevar esta mezcla a través de una banda transportadora
hasta el mezclador.

La mezcla virgen llega desde la parte delantera, la cual es afiadida y transportada
por la banda hasta el mezclador. Ambas mezclas son descargadas una sobre la
otra en la vibro terminadora, la cual las extiende de manera uniforme y
simultdneamente. Finalmente se da la compactacion, la cual es realizada a través

de compactadores comunes utilizados en cualquier pavimento asfaltico nuevo.

Uno de los beneficios de este proceso es la recuperacion del material que ya
existia y que no se tuvo que botar, tampoco se tuvo que dejar el tramo que se
repar0 abierto, pues se realizé de manera inmediata con el apoyo de las
maquinas, lo que permitié que el proceso de rehabilitacion vial se ejecutara con

mayor rapidez.

Ademas, de ser un proceso mas rapido, no deja superficies abiertas que puedan
obstruir el trafico vehicular, cuando la maquina termina de trabajar, pasada una
hora de enfriamiento de la carpeta, ya queda ese mismo dia habilitado el tramo
para el flujo vehicular, es un proceso mas rapido al convencional de sobre carpeta

y es amigable con el medio ambiente.
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El propésito de esta maquina y su proceso es brindar una solucion a la
problematica del trafico vehicular, pues con estas maquinas los trabajos de

recuperacion de tramos avanzan con mayor rapidez.

Los pavimentos en la actualidad, necesitan un mantenimiento programado con el
fin de brindar un servicio eficaz y duradero, y cumplir con todas las
especificaciones necesarias para que sean un apoyo al desarrollo econémico a
la movilizacion. Es por ello que es necesario y de gran importancia implementar
herramientas de evaluacion de los pavimentos con el fin de conocer, su estado e
implementar mantenimientos rutinarios y rehabilitaciones completas de acuerdo

a la necesidad que se requiera en el pavimento flexible.

Dentro de las herramientas de evaluacién de pavimentacion se encuentra el
método PCI, no siendo objeto de andlisis las causas que lo originan ni hacer
comparaciones con otros tipos de métodos de evaluacion, asi como no es el

objetivo de la evaluacion estructural del pavimento.

Dentro de este tipo de herramienta se debe de realizar un diagndstico del
pavimento, analizar en el cual se realiza un levantamiento del tramo y se obtiene
una poblacion de muestreo, se recolecta informacion de los tramos y se obtienen
datos con el fin de validar y obtener una confiabilidad en ellos, se realizan estudio
de factibilidad en el cual debemos de condicionar el pavimento y poder determinar

las unidades de muestreo para su evaluacién respectiva en este tipo de analisis
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se realizan célculos con el cual se determina el PCI de una muestra 0 muestras
y seccién, también se debe de realizar una fase en el cual compromete el disefio
o intervencion del mejoramiento del pavimento que se esta analizando ya sea
mediante un plan de mejoramiento rutinario o rehabilitacion del pavimento

dependiendo del nivel de PCIl y dafios del pavimento observado.

En lineas generales, el proceso consiste en dividir el tramo de estudio en
unidades de muestreo, cuyas dimensiones varian de acuerdo con los tipos de

capa de rodamiento en la evaluacion de un proyecto.
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1.2 Descripcion de la Situacién Problematica.

La infraestructura vial de nuestro pais es muy precaria, evidenciandose en el
pésimo estado de los diferentes tipos de pavimentos existentes, ya que presentan
una variedad de fallas considerable, generalmente al poco tiempo de su vida util.
Las causas no son unicas, sino que se deben a diferentes factores como podria

ser un mal disefo, factores, climaticos, deficiente mantenimiento, entre otras.

Segun estudios realizados, se conoce que la red vial de El Salvador cuenta con
cerca de 12,493 Km de carreteras, de los cuales 7,078 kildmetros se encuentran
bajo administracion del Ministerio de Obras Publicas y el FOVIAL. Por otra parte,
el remanente de la red se concentra en vias terciarias y rurales, a cargo de los

entes territoriales.

Se estima que cerca de dos tercios de dicha red se encuentran en un estado

regular y malo.

Condicion | Pavimentada Pavinl:leontada '(I'lgrth]i)I Porcentaje
Bueno 1,337.55 572.37 1,909.92 26.98%
Regular 796.28 735.44 1,531.72 21.64%

Malo 2,105.06 1,531.75 3,636.81 51.38%
Total 4,238.89 2,839.56 7,078.45 100.00%

Tabla 1.2-1 Estado de la Red Vial de El Salvador. (Fuente: FOVIAL 2018)
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La via de investigacibn se encuentra geograficamente localizada en el
departamento de Ahuachapan Centro. La fecha de contratacion fue el 23 de

septiembre de 2021, siendo habilitada y recepcionada en el 2022.

Dicha via, a pesar de haber sido recepcionada hace aproximadamente dos afios,
ya presenta diferentes tipos de fallas en su corto tiempo de vida util, las cuales

son debidas a varios factores.

Por tanto, la presente investigacion esta enfocada en un pavimento del tipo
flexible, especificamente en la carretera CAO8W, tramo Ahuachapan — Frontera
Las Chinamas realizando una evaluacién del estado superficial debido a que ha
presentado dafios en su capa de rodadura después de su rehabilitacion.

Se evaluara mediante el método del PCl (segun norma ASTM D6433,
mayormente conocida como Pavement Condition Index — PCI) con el fin de
conocer la condicién actual del pavimento después de dos afios y medio de uso.
Se hara uso del software UnalPCI para el célculo automatizado del pavement

condition index para obtener resultados méas exactos.
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1.3 Formulacién del Problema.

1.3.1 Problema General.
¢, Como determinar el estado para el pavimento flexible de la carretera CAO8W,

tramo Ahuachapan — Frontera Las Chinamas?

Esta investigacion se basara en definir el estado del pavimento flexible de
acuerdo a los parametros establecidos por el método PCI, como las técnicas de
muestreo in situ y las caracteristicas de los deterioros en relacion con su estado

de conservacion.

1.3.2 Problemas Especificos.
¢, Cuales seran los parametros de evaluacion con la aplicacion del método PCI

para determinar el estado del tramo en analisis?

¢, Cual sera el calculo del indice de condicion del pavimento con la aplicacion del

método PCI para determinar el estado del pavimento?

¢, Cudl seréa la condicion del pavimento con la aplicaciéon del método PCI para
determinar el estado y conocer el mantenimiento para el pavimento flexible en el

tramo analizado?



1.4 Objetivos de la Investigacion.

1.4.1 Objetivo General.

15

Evaluar técnicamente el pavimento rehabilitado mediante reciclado en caliente in

situ en la carretera CAO8W, tramo Ahuachapan — Frontera Las Chinamas.

1.4.2 Objetivos Especificos.

= Conocer los lineamientos o especificaciones técnicas que se aplican a la

técnica del reciclado en caliente.

» Realizar un levantamiento de dafos, para evaluar el estado funcional que

actualmente presenta la carretera CA0O8W, tramo Ahuachapan — Frontera

Las Chinamas.

= Obtener el indice de Condicion del Pavimento (PCI - Pavement Condition

Index) como un indicador que permita precisar la condicién del pavimento

flexible rehabilitado mediante la técnica de reciclado en caliente.

» Proponer alternativas de intervencién en funcién a los dafios presentes en

el tramo analizado.

» Presentar recomendaciones para el uso futuro de la rehabilitacién

mediante la técnica de reciclado en caliente in situ.



1.5
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Alcances.

Reiterar al ingeniero los procesos establecidos a través de normas y
especificaciones para la aplicacion de la técnica del reciclado en caliente

in situ, para obtener una optimizacion de recursos y evitar dafios.

Obtener el indice de integridad del pavimento y la condicién operacional
de la superficie, para determinar las necesidades de mantenimiento y
reparacion en funcién a la condicidon real del pavimento, a través de la

metodologia PCI.

Analizar los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia PCI
para proponer distintas alternativas de intervencion en funcién de las fallas

presentes en el pavimento.

Anticipar a los profesionales de ingenieria civil que ejercen en el area de
carreteras, acerca de los posibles errores que se pueden llegar a cometer
sino se aplica correctamente la técnica del reciclado en caliente en la

rehabilitacion de una carretera.

Dar a conocer las ventajas y desventajas que trae consigo la aplicacion de

la técnica de reciclado en caliente en pavimentos.



17

1.6 Limitaciones del Estudio.

El analizar Gnicamente una ruta también es una limitante de nuestro trabajo de
investigacion, ya que al tomar como muestra un tramo de carretera de la CAO8W
se obtendran resultados especificamente para dicho tramo, no asi de forma
general para los tramos rehabilitados mediante la técnica del reciclado de mezcla
asfaltica.

De igual forma, el realizar la evaluacion técnica del tramo en analisis Unicamente
a través de la metodologia PCI, ya que existen muchos otros métodos para
llevarlo a cabo, sin embargo, el optimizar tiempo llevé a tomar la decision de

realizarlo mediante dicho método.

El alto trafico vehicular es una de las situaciones mas dificiles de regular al
momento de realizar un levantamiento de dafos, ya que para dicho
levantamiento se precisa sefalizacion y seguridad vial adecuada evitando
cualquier accidente, para lo que se gestioné la incorporacién a un mantenimiento
rutinario para poder llevarlo a cabo de la forma mas segura.

Una de las principales causas de los accidentes de transito es la falta de
educacion vial, lo que hace que gran parte de los usuarios no respeten ni atiendan
a las sefales viales o gestores de transito, debido a que ellos no tienen un

conocimiento respecto a los trabajos que se estan realizando, a pesar de que son
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para su total bienestar, manifiestan incomodidad o agresividad verbal hacia
quienes realizan los trabajos viales.
No obstante, ninguna de las anteriormente mencionadas impidi6 el llevar a cabo

nuestra investigacion.

1.7 Justificacion de la Investigacion.

Debido a la poca disponibilidad de materiales cerca del lugar donde se estan
ejecutando las obras y la disposicion de desechos, existe la necesidad de
optimizar el uso de los agregados, aglomerantes, equipo, mano de obra y
recursos. Una solucion a alguno de los problemas de transportacion referidos
anteriormente es la reutilizacion o reciclado de materiales existentes para la

construccion, reparacion y mantenimiento de carreteras.

La presente investigacion centra su importancia en que nos permitira conocer el
estado superficial actual del pavimento flexible que ha sido rehabilitado mediante
el reciclado en caliente in situ en la carretera CAO8W. Es decir, mediante este
andlisis, determinaremos su estado real mediante el uso del método del PCI.

Como utilidad adicional, es que los futuros ingenieros y profesionales del area
conozcan la aplicacion del método PCI, dado que es una de las metodologias

mas completas, ademas de ser confiable y econdmica.
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CAPITULO2 MARCO TEORICO.

2.1 Definicién de Pavimento.

Los pavimentos son estructuras conformadas por un conjunto de capas de
material previamente seleccionado, las cuales se ubican por encima del terreno
natural y cuya finalidad es recibir de forma directa las cargas de transito,
transmitiéndolas a los estratos inferiores de una forma disipada.
Ademas, brinda una superficie de rodamiento funcional, segura y eficiente al
usuario, para lo cual se requieren condiciones necesarias tales como:

= Ancho

= Trazo vertical

= Trazo horizontal

Resistencia

=  Adherencia

2.2 Clasificacién de los Pavimentos.
Existen 3 tipos de pavimentos:

» Pavimentos rigidos
=  Pavimentos mixtos

=  Pavimentos flexibles.
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2.2.1 Pavimento Rigido.
Pavimento cuyo elemento fundamental es una losa de concreto hidraulico, la cual
distribuye la carga de los vehiculos a las capas inferiores por medio de toda la

superficie de losa y de las adyacentes que trabajan en conjunto.

El pavimento rigido posee una gran resistencia a la flexion, es por ello que desde
que se empezd a utilizar se pretendia incorporar métodos que permitieran
determinar su comportamiento, con los que actualmente ya se cuenta y que,

ademas, facilitan la obtencién de un disefio adecuado.

Cabe mencionar que, el pavimento rigido tiene un costo inicial mas elevado que
el costo del pavimento flexible, asi como su mantenimiento. Su periodo de vida
atil oscila entre los 20 y 40 afios. EI mantenimiento de este pavimento
generalmente se realiza en las juntas de construccién y es minimo, por lo que a
largo plazo resulta ser mas beneficioso.

Para el disefio de pavimentos rigidos es necesario tomar en cuenta factores.
Ejemplo de ello es cuando el material del lugar no cumple con las caracteristicas
para tal funcion tales como problemas de expansion o un bajo valor de soporte,
se recurre entonces a la seleccion de materiales de mejor calidad o tratarlos con

productos adecuados.

Para obtener un pavimento rigido 6ptimo y econdmico es necesario analizar los

siguientes parametros:
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= Condiciones climaticas del lugar
» Resistencia del concreto
= Carga vehicular

= Mobdulo de reaccion de la subrasante

La composicion de la estructura de un pavimento rigido y la disposicion de sus

capas es la siguiente:

10a18em - ;
10a15¢cm BASE
20a50cm SUBRASANTE

llustracion 2.2-1 Estructura del Pavimento Rigido.

Fuente: Imagen tomada de Tesis: Aplicacion Del Método Pci Para Determinar El
Estado Y El Adecuado Plan De Mantenimiento Para El Pavimento Flexible Entre
El Km 4+500 Al Km 7+500 De La Via De Acceso Al Centro Poblado
Montegrande, Reque, Chiclayo (Afio 2020).

La seccion transversal de un pavimento rigido esta compuesta por:
» Losas de concreto
= Subbase

=  Subrasante
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2.2.2 Pavimento Mixto.

También conocido como pavimento hibrido por ser una combinacién del
pavimento flexible con el pavimento rigido.

Para el pavimento mixto se tienen las siguientes definiciones:

1. Es un tipo de pavimento mayormente utilizado en zonas urbanas. Este
pavimento tiende a disminuir gradualmente la velocidad de los vehiculos
debido a los bloques que posee su estructura, ya que estos generan una

vibracion cuando entran en contacto con las llantas de los vehiculos.

2. Es aquel pavimento que posee una capa de asfalto sobre una losa de

concreto, teniendo ésta sus respectivas juntas segun disefio.

3. Aguel pavimento construido mediante una combinacion de diversos
materiales que varian segun las necesidades y especificaciones del
proyecto en ejecucion. Estos pavimentos pueden estar compuestos por
una mezcla de asfalto, hormigon, agregados pétreos y aditivos utilizados
en capas superpuestas con el fin de aprovechar las caracteristicas de

cada uno de ellos.

Estas mezclas pueden ser:
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» Mezcla de hormigon y asfalto
» Mezcla de hormigon y piedra natural

» Mezcla de asfalto y piedra natural

Dentro de las ventajas del uso de pavimentos mixtos o0 compuestos se tienen:

= Son pavimentos duraderos:
Pueden durar décadas a pesar del alto trafico, soportan cargas pesadas,

condiciones climaticas extremas y productos quimicos agresivos.

= Son pavimentos versatiles:
Pueden ser utilizados en cualquier proyecto de construccion vial, desde entradas
residenciales hasta aparcamientos comerciales. Ademas, son personalizables,

pueden disefiarse dependiendo del tipo de necesidad.

= Son pavimentos rentables:
Son asequibles a las opciones convencionales de pavimentacion, requieren poco

mantenimiento y sus métodos de reparacion son faciles y rapidos.

La composicion de la estructura de un pavimento mixto (definicion 1) y la

disposicion de sus capas es la siguiente:
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BLOQUETAS

BASE

SUBBASE

SUBRASANTE

llustracion 2.2-2 Estructura de Pavimento Mixto (definicion 1).

Fuente: Imagen tomada de Tesis: Aplicacion Del Método Pci Para Determinar El
Estado Y El Adecuado Plan De Mantenimiento Para El Pavimento Flexible Entre
El Km 4+500 Al Km 7+500 De La Via De Acceso Al Centro Poblado
Montegrande, Reque, Chiclayo (Peru 2020).

La seccion transversal de un pavimento rigido esta compuesta por:

= Bloque
= Base
=  Subbase

=  Subrasante

2.2.3 Pavimento Flexible.

Pavimento elaborado por una capa asfaltica elaborada a base de una mezcla
bituminosa en caliente que produce una minima distribuciéon de cargas, aplicada
sobre una base y una subbase.

Dichas cargas son distribuidas por el contacto entre particulas en todo el espesor

de la losa como una carga puntual y provocan deformaciones, fisuras,
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hundimientos y ondulaciones longitudinales en la superficie como en las capas
inferiores.

Cada una de las capas debe cumplir con la resistencia y garantizar un periodo
de vida util que oscila entre los 10 a 15 afios y aunque inicialmente es mas
econdmico que un pavimento rigido, este tipo de pavimento requiere un

mantenimiento constante que a largo plazo conlleva un costo elevado.

Estas capas tienen como finalidad:
» Resistencia adecuada
*» |mpermeabilidad necesaria
= Soporte a acciones destructivas
» Resistencia a cambios climaticos

» Funcionalidad y eficiencia al usuario

La composicién de un pavimento flexible y la disposicién de sus capas es la
siguiente:

5a10cm

10a30cm

5510230 em

SUBRASANTE 25a50cm

llustracion 2.2-3 Estructura del Pavimento Flexible.

Fuente: Imagen tomada de Tesis: Aplicacion Del Método Pci Para Determinar El
Estado Y El Adecuado Plan De Mantenimiento Para El Pavimento Flexible Entre
El Km 4+500 Al Km 7+500 De La Via De Acceso Al Centro Poblado
Montegrande, Reque, Chiclayo (Perua, 2020).
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La sesion transversal de un pavimento flexible estd compuesta por:
= Carpeta asfaltica
= Base
= Subbase

=  Subrasante

2.2.3.1 Componentes Estructurales del Pavimento Flexible.

( )
Terreno de
fundacidn
Terraceria
Estructura del )
Pawmento < - N
Flexible
Subrasante Subbase
L J J
( ) ( )
Pavimentos Base
. J . J
Carpeta asfaltica

. J

llustracion 2.2-4 Estructura del Pavimento Flexible. Elaboracion propia

Los pavimentos flexibles estan formados por capas de distintos materiales donde

la capa superior contiene materiales de alta resistencia por ser la capa que
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soporta directamente toda la carga, mientras que las inferiores pueden estar

construidas por materiales de una menor resistencia.

La composicion y espesor de cada capa depende de las solicitudes de la via y el
disefio definido que, segun el Manual Centroamericano de Disefio de Pavimentos

SIECA 2002, puede llegar a tener hasta 120 cm.

El disefio y las caracteristicas de transmision de cargas de cada capa dependen

de su composicion y de factores ambientales o de trafico percibidos diariamente.

Seccibén transversal de un pavimento flexible:

Seccién Transversal:

opcional

Ri7o de Sello Riego de Impregnacion

1 5-10em

Base 110-30cm

Subbase 10-30 cm
. o

20-50 cm

llustracion 2.2-5 Seccion transversal del Pavimento Flexible
Fuente: Imagen tomada de presentacion de la Camara Nacional del Cemento
CANACEM. (México)

2.23.11 Terreno de fundacion.

El terreno de fundacién es la capa del suelo bajo la estructura del pavimento, la cual es
preparada y compactada como fundacién. Se trata de la ultima capa del terreno natural

y aunque no forme parte del pavimento, es de suma importancia tener un conocimiento
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respecto a las condiciones de estabilidad del mismo, evitando asi deslizamientos,

asentamientos o desplazamientos.

Y -

llustracion 2.2-6 Terreno de Fundacion.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web de empresa Ingenieria Y
Construccién CODAP, S.A. De C.V.

Tomar en cuenta que:

Si el terreno de fundacion es pésimo, debe desecharse y sustituirse por

otro de mejor calidad.

Si el terreno de fundacidon es malo, se debe colocar una subbase de

material seleccionado antes de la base.

Si el terreno de fundacion es bueno, se podra prescindir de la base.

Si el terreno de fundacion es excelente, se podra prescindir de la subbase

y de la base.



29

2.2.3.1.2 Terraceria.

llustracion 2.2-7 Terraceria
Fuente: Imagen tomada de la pagina web de empresa Ingenieria Y
Construcciéon CODAP, S.A. De C.V.

También llamada subestructura del pavimento es un conjunto de obras de corte
y terraplenado, formada por la subrasante y el cuerpo de terraplén que
generalmente estan conformados por materiales que no han sido seleccionados.
Si el TPDA es mayor a 5000 vehiculos, se debe construir bajo la subrasante una

capa llamada subyacente, con un espesor minimo de 50 cm.

2.2.3.1.3 Subrasante.

Es el cimiento de un pavimento conformado cominmente por el mismo material
de la terraceria y constituyen los Ultimos 30 cm de corte en un terraplén.
Es necesario que se drene el subsuelo o se eleve la subrasante para que el nivel

de aguas fredticas quede cuando menos a 1.50 m debajo de la subrasante.
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Para disefiar un pavimento flexible se deben hacer estudios de la subrasante,
comprendiendo:

= Topografia

» Geologia del ambiente

= Mecanica de suelos

llustracion 2.2-8 Subrasante
Fuente: Imagen tomada de la pagina web de empresa Pro-Road Global
(Bogota)

La subrasante soporta las cargas que son transmitidas por el pavimento y las
sustenta, es por ello que, entre mejor sea la calidad de esta capa, se reduce el
espesory con ello los costos sin afectar la calidad. Ademas de esto, la subrasante

evita que el terraplén contamine el pavimento y sea absorbido por las terracerias.

Esta capa debe cumplir las siguientes caracteristicas:
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f’ maximo 3’
Expansion maxima 5%
Grado de 95%

compactacion

30 cm para caminos de bajo transito y 50 cm
para un TPDA mayores a 2000 vehiculos,
Tabla 2.2-1 Caracteristicas de la subrasante
Fuente: informacion tomada de documento: Funciones de base, subbase,
subrasante y material de mejoramiento. Universidad Técnica Particular De Loja,
2018

Espesor minimo

22314 Subbase.

llustracion 2.2-9 Subbase granular
Fuente: Imagen tomada del articulo: Importancia del desempefio de las capas
granulares de un pavimento. Ing. Civil Sergio Quispe Espinoza, 2020.

Es la capa que transmite las cargas a la subrasante, cuya principal funcién es
impedir que el agua de las terracerias suba por capilaridad, evitando que el

pavimento sea absorbido por la subrasante.
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La subbase permite menores costos debido a que transforma cierto espesor de
base en un espesor equivalente de material de subbase, por lo que incurre en

ahorros de dinero.

223.14.1 Principales Funciones de la Subbase.

Dentro de las funciones de la subbase se tienen:

=  Transmitir esfuerzos a la subrasante.

= Construir una transmision entre la base y la subrasante evitando
contaminacion de materiales.

= Disminuir efectos perjudiciales en el pavimento originados por cambios de
volumen o rebote elastico del material.

* Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa que requiere
especificaciones menos rigidas que se pueden satisfacer con materiales

de menos costo.

2.2.3.15 Base.

Es la capa que soporta las cargas aplicadas y las distribuye a la subbase. Siendo la capa
gue recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos, se necesita no
solamente una compactacion, sino otro tipo de estabilizacién o mejoramiento para poder
resistir las cargas de transito sin que sufra deformaciones y poder transmitirlas de forma

adecuada a las capas inferiores.
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llustracién 2.2-10 Estabilizacion con Cemento.

Fuente: Imagen tomada del articulo: ¢ Que es Suelo Cemento? Ing. Civil Rubén

Coronel Vera, 2021.

223151 Tipos de Base.

Base granular

Constituida por grava triturada y una mezcla natural de
agregado y suelo. En este tipo de base, la estabilidad del

material depende de la friccion interna y de su cohesion.

Base estabilizada

Constituidas por bases estabilizadas mediante cemento,

cal u otros materiales bituminosos.

Tabla 2.2-2 Tipos de Base. Elaboracién propia
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2.2.3.15.2 Principales Funciones de la Base.

= Soportar las cargas transmitidas por los vehiculos a través de la carpeta.

» Transmitir los esfuerzos a la subrasante por medio de la subbase, evitando
deformaciones en el pavimento.

» Drenar el agua introducida por medio de grietas en el pavimento o por los

hombros, evitando ascensién capilar.

2.2.3.1.6 Carpeta.

3w - ’
: A =,

llustracion 2.2-11 Carpeta Asfaltica.

Fuente: Imagen tomada de la pagina web de empresa Desarrollo Integral de
Infraestructura del Golfo S.A de C.V. (DIIGSA)

Es la parte superior del pavimento flexible, la cual proporciona una superficie de
rodamiento, constituida por materiales pétreos y productos asfalticos segun el

tipo de camino a construir. Su principal funcién es proporcionar una superficie
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estable, practicamente impermeable, uniforme y de textura apropiada que brinde

una seguridad al usuario.

El tipo y espesor de una carpeta asféltica se disefia de acuerdo con el transito de
esa via a intervenir.
La capa asfaltica debe tener caracteristicas que garanticen su funcionalidad,
tales como:

» Textura superficial apropiada con resistencia al deslizamiento.

» Regularidad superficial.

» |Impermeabilidad.

2.2.3.2 Clasificacion de los Pavimentos Flexibles.

Los pavimentos flexibles se pueden clasificar por el tipo de mezcla bituminosa
gue lo compone. Esta mezcla bituminosa es una combinacién de agregados
pétreos de calidad y caracteristicas especificas y asfaltos liquidos o cementos

asféalticos que funcionan como aglutinantes.

Los pavimentos asfélticos se clasifican en:

= Mezclas asfalticas en frio.

= Mezclas asféalticas en caliente.
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» Mezclas asfalticas en tibio.
= Tratamientos superficiales.

=  Macadam asfaltico.

2.2.3.21 Mezcla Asféltica en Frio.

llustracion 2.2-12 Mezcla asfaltica en frio.

Fuente: Imagen tomada de la pagina web de empresa Pavimento de México
S.A de C.V. (Construex)

Es una mezcla que resulta de combinar agregados y un ligante bituminoso que
permite mezclarse, extenderse y compactarse a temperatura ambiente. Producir
estas mezclas implica un significativo ahorro de energia y una notable reduccion
de vapores toxicos y polvos, ademas, de ser una mezcla versatil, ya que permite

utilizar una gran variedad de agregados y tipos de emulsiones.
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Como ventaja se tiene que estas mezclas en su fabricacion emplean ligantes
bituminosos con menor viscosidad en comparacion a las mezclas en caliente,

betunes fluidificados, alquitranes fluidos 0 emulsiones asfalticas.

Clasificacion segun el método de mezclado

= |n situ

» En plantas mezcladoras fijas

Clasificacion segun el ligante utilizado

= Mezcla asfaltica en frio con emulsién

= Mezcla con asfalto rebajado

Clasificacion segun el tipo de curva granulométrica

» Mezcla en frio con agregado de graduacion abierta

» Mezcla en frio con agregado de graduacion densa

Clasificacion segun el tipo de mantenimiento

*» Mezclas en frio de apilamiento
*» Mezclas en frio de apilamiento utilizando RAP
» Mezclas en frio de uso inmediato

» Mezclas en frio para bacheo
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22322 Mezcla Asféltica en Caliente.

llustracion 2.2-13 Mezcla Asféltica en Caliente.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web de empresa Probisa.

Es una mezcla que resulta de mezclar completamente agregados finos,
agregados gruesos y un ligante bituminoso, en una planta de mezclado, donde
son calentados, proporcionados y mezclados para obtener como resultado una
mezcla homogénea. Antes de enviarse y colocarse en el lugar deseado, se
calienta en las instalaciones de produccion a una temperatura que oscila entre

los 300 y 350 grados.

Ventajas de la mezcla asféltica en caliente:
» Resiste alaintemperie: Lo que permite que sea utilizada en todo el pais,
ya que resiste cualquier tipo de clima.
* Pronta apertura al trafico: la mezcla se enfria rapidamente, lo que

permite que el trafico fluya en pocas horas luego de su colocacion.
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* Flexibilidad: ademas, de la maleabilidad, permiten al asalto expandirse y

contraerse a diferentes temperaturas sin agrietarse ni dafarse.

2.2.3.2.3 Mezcla Asféaltica en Tibio.

Las mezclas asfalticas en tibio (MAT) e Internacionalmente son conocidas como
mezclas WMA (por sus siglas en inglés), son una tecnologia empleada en la
construccion y rehabilitacion de pavimentos que se encuentra entre las mezclas
en caliente y en frio.

Estas mezclas se producen y aplican a temperaturas mas bajas que las mezclas
asfélticas tradicionales en caliente, pero sin llegar a las temperaturas de las
mezclas en frio, lo que ofrece varios beneficios econémicos, ambientales y de

seguridad.

Caracteristicas de las Mezclas Asfalticas en Tibio.

» Rango de temperatura de fabricacion:
Generalmente se producen entre 100°C y 140°C, mientras que las mezclas en
caliente se fabrican a temperaturas de 150°C a 180°C.

= Aditivos especiales:
Para lograr la reduccion de temperatura, se utilizan aditivos que mejoran la
trabajabilidad del asfalto a temperaturas mas bajas. Estos pueden ser quimicos,

espumas de asfalto o mezclas de cera y aditivos organicos.
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= Procesos de fabricacion:

Dependiendo del tipo de aditivo o método utilizado, los procesos de fabricacion
pueden variar, pero todos buscan reducir la viscosidad del asfalto para permitir

una buena compactacion y manejo a menores temperaturas.

Ventajas de las Mezclas Asfélticas en Tibio.

= Reduccion de emisiones contaminantes:

Al trabajar a temperaturas mas bajas, se reduce significativamente la emision de
gases de efecto invernadero (como el CO,) y otros contaminantes, mejorando las

condiciones de trabajo para los operarios y el entorno ambiental.

= Ahorro de energia:

Dado que se requiere menos energia para calentar los materiales, se disminuye

el consumo de combustible, lo que resulta en un menor costo operativo.

= Mayor durabilidad del asfalto:
Las menores temperaturas reducen la oxidaciéon del asfalto durante su
fabricacion, lo que ayuda a conservar sus propiedades mecanicas durante mas

tiempo.
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= Mejor seguridad para los trabajadores:

Las temperaturas mas bajas hacen que las condiciones de trabajo sean menos
peligrosas y mas comodas, ya que se disminuyen los riesgos asociados a las

guemaduras y el calor intenso.

» Posibilidad de trabajar en condiciones climaticas mas frias:

Al requerir temperaturas de compactacién mas bajas, las mezclas en tibio pueden
ser utilizadas en climas frios o durante estaciones en las que las mezclas en

caliente podrian no ser aplicables.

= Mayor ventana de tiempo para el transporte y colocacion:

La mezcla en tibio mantiene su trabajabilidad durante mas tiempo, lo que permite
transportar el material a mayores distancias sin perder calidad en la

compactacion.

Desventajas o desafios.
» Costos de los aditivos:

Aunque el ahorro energético y la menor emision de contaminantes son beneficios
significativos, los aditivos utilizados en las mezclas en tibio pueden ser costosos,

lo que incrementa el costo inicial de produccién.
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= Control de calidad:

Las mezclas asfalticas en tibio requieren una adecuada seleccion y dosificacion
de aditivos para garantizar la calidad y durabilidad del pavimento, lo que puede

implicar una mayor complejidad en el control de calidad.

» Adaptacion de las plantas:

Algunas plantas de produccion de asfalto pueden requerir ajustes o
modificaciones para adaptarse a la produccion de mezclas en tibio, lo que supone

una inversion inicial.

Aplicaciones

Las mezclas asfalticas en tibio se utilizan en una amplia gama de aplicaciones,
desde la construccion de carreteras nuevas hasta la rehabilitacion de pavimentos
existentes. Son particularmente Utiles en proyectos donde se requiere reducir el
impacto ambiental, mejorar la eficiencia energética o trabajar en condiciones
climaticas dificiles.

En resumen, las mezclas asfalticas en tibio son una alternativa eficiente y mas
sostenible frente a las mezclas tradicionales en caliente, con beneficios
significativos en cuanto a reduccion de emisiones y consumo de energia, aunque

con ciertos desafios técnicos y econémicos a considerar.
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.. Av/\ P CeE

llustracion 2.2-14 Colocacion de mezcla asfaltica tibia.

e

Fuente: Imagen tomada del articulo: “Per(: Conservaciones viales y el COVID-
19”. Ing. Civil Ariela Toro (Pert 2020)

22324 Tratamiento Superficial.

A nivel mundial, los tratamientos superficiales han sido utilizados para mejorar el
estado de las carreteras, ya que son una alternativa para preservar el buen

estado de las mismas mejorando sus caracteristicas.
Esta solucion ha sido conocida y destacada por su buena relacién

costo/desempefio, facilidad de colocacién y el empleo sobre casi cualquier tipo

de pavimento.
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Los tratamientos superficiales se definen como una aplicacion uniforme de un
ligante asfaltico, generalmente emulsion asfaltica, la cual es cubierta por una

capa uniforme de agregados de igual tamafio.

llustracion 2.2-15 Tratamientos Superficiales.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web de empresa BITAFAL.

Dentro de sus beneficios destacan:
» Aumentar el coeficiente de friccion de la carretera.
* Impermeabilizar la estructura del pavimento existente protegiendo las
capas subyacentes.
* Reducir la emisién del polvo cuando son colocadas sobre capas
granulares.

= Superficie uniforme.
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Componentes de un tratamiento superficial:

=  Emulsion asfaltica.

= Agregado.

Tipos de tratamientos superficiales

Tratamiento
superficial
simple

TS-1

Aplicacion uniforme de un ligante asfaltico, sobre una
estructura de pavimento o base granular, seguido de una

capa de agregado de tamafo uniforme.

Cuando es aplicada sobre una base granular, reduce la
pérdida de material por escorrentia  superficial,
impermeabiliza la superficie y reduce la cantidad de
particulas de polvo dispersas en el aire generadas por el

trafico vehicular.

Tratamiento
superficial

multiple

Son una sobreposicion de tratamientos superficiales simples,
donde cada capa se construye como si fuese un TS-1.

Este es utilizado cuando se necesita obtener un acabado mas
uniforme del que se pueda lograr con un TS-1 o en lugares

con una condicién climatica adversa.

Tabla 2.2-3 Tipos de Tratamientos Superficiales. Elaboracion propia

Fuente: Imagen tomada de la pagina web de empresa Probisa.
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2.2.3.25 Macadam Asfaltico.

llustracién 2.2-16 Macadam asfaltico.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web de empresa Probisa.

El macadam asfaltico por penetracion es el tipo mas antiguo de pavimentos para
carreteras. Es una capa de rodadura formada por una sucesion de capas de
mezcla asfaltica constituida por materiales pétreos de diferentes granulometrias,
las cuales son colocadas, las de mayores granulometrias en la parte de abajo y
arriba las de menos granulometria, posteriormente son compactadas con rodos
y camiones.

Este es empleado como capa superficial para caminos de transito medio a
pesados, pero para caminos de transito pesado ha sido reemplazado por
concreto asfaltico. Para su construccidon puede ser empleado cemento asfaltico y
asfalto emulsionado o uno de los grados mas pesados de los alquitranes para

caminos.
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2.3 Tecnologia de Reciclado de Pavimento
Ya que el tramo de carretera que se esta analizando ha sido rehabilitado por
medio de la técnica de reciclado en caliente, es importante conocer, al menos la
teoria de dicha técnica. Por tal motivo, la seccion 2.3 se enfocara en presentar
conceptos referentes a dicho tema, asi como también especificaciones técnicas,
el disefio de mezcla de reciclado en caliente y reconstruccion de pavimento

asfaltico reciclado.

2.3.1 Conceptos Basicos

2.3.1.1 ¢Qué es Reciclar?

Segun la Real Academia, reciclar es:

= Someter un material usado a un proceso para que se pueda volver a
utilizar.
= Someter repetidamente una materia a un mismo ciclo, para ampliar o

incrementar los efectos de este.

2.3.1.2 ¢Por qué Reciclar?
Reciclar es fundamental por varias razones.
= Ayuda a conservar los recursos naturales o recursos no renovables al
reducir la necesidad de extraer, cosechar o fabricar nuevos materiales.
*» Reduce la cantidad de desechos que van a parar a vertederos, lo que

ayuda a mitigar la contaminacion del suelo, el agua y el aire.
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Contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

asociadas con la produccién de nuevos materiales.

En resumen, reciclar es una forma eficaz de conservar recursos, proteger el

medio ambiente y reducir nuestra huella ecolégica.

2.3.1.3 ¢Qué es el Reciclaje de Pavimentos?

Se tienen varios conceptos, a continuacion, se mencionan algunos de estos:

El reciclado es una técnica de rehabilitacion de carreteras que consiste en
la reutilizacion de los materiales procedentes de las capas del pavimento
gue ya han estado en servicio y que han perdido propiedades, pero
pueden ser reutilizados.

Método de ingenieria que implica la utilizacion de una porcion o la totalidad
de una estructura de pavimento asfaltico para crear una mezcla de asfalto
de mayor calidad que la ya existente, o para estabilizar las capas
granulares del pavimento.

El reciclaje de pavimento asfaltico es una tecnologia avanzada que
posibilita la renovacién de pavimentos en mal estado utilizando los mismos
materiales de construccién originales. Esta técnica es viable siempre y
cuando el pavimento no haya alcanzado un nivel de degradacién que

impida su rejuvenecimiento eficaz.
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= EI Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP) o Reclaimed Asphalt Pavement
corresponde al material recuperado de la carpeta asfaltica de un
pavimento removido producto de una reconstruccion o rehabilitacion.
Tanto el agregado como el ligante asfaltico que conforman el RAP aun
poseen la capacidad de aportar ciertas propiedades en una nueva

estructura de pavimento.

2.3.1.4 Ventajas del Reciclado de Pavimentos.
El reciclado de asfalto ofrece numerosas ventajas, tanto desde el punto de vista

medioambiental como econdmico. Algunas de las principales ventajas son:

» Reutilizacién de material que ha finalizado su vida util.

» Posibilita la mejora estructural del pavimento existente.

» Permite el uso de refinada técnica de control de calidad.

= Permite corregir los disefios y/o elaboracion incorrecta de las mezclas
asfalticas existentes.

» Disminucion del volumen de botaderos.

» Reduccién del impacto medioambiental: El reciclado de asfalto permite
aprovechar el granulado de fresado, reduciendo la cantidad de residuos y
evitando la extraccion de nuevos aridos. Ademas, se reduce la emision de

gases contaminantes durante el proceso de produccion.
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= Disminucion del suministro de material virgen.

» Reduccion en los procesos de extraccion de materias primas limitadas, en
otras palabras, un ahorro de recursos naturales, ya que, al utilizar aridos
reciclados en la produccién de asfalto, se reduce la necesidad de extraer
nuevos recursos naturales, como la piedra y la grava. Esto contribuye a la
conservacion del medio ambiente y la preservaciéon de los recursos
naturales.

= Mayor eficiencia en el proceso de asfaltado: El uso de asfalto reciclado
permite optimizar los procesos de produccion y reducir los costos.
Ademas, el asfalto reciclado tiene propiedades similares al asfalto
convencional, por lo que su utilizacién no afecta la calidad de las vias.

= Disminucion en los tiempos de intervencion.

= Disminucion en las importaciones de los productos asociados a la obra.

» Reduccion en los porcentajes de ligante asfaltico requerido en la mezcla.

2.3.1.5 Especificaciones Técnicas.
Las especificaciones técnicas utilizadas, para el reciclaje de un pavimento, sea
este en frio 0 en caliente, son directamente aplicadas a los materiales utilizados
en el proceso, bajo el concepto de que estos materiales son procedentes de
muestras representativas del pavimento a reciclar, las cuales deben estar regidas
por las normas utilizadas en nuestro pais para este proceso, como lo son las

FP’96, FP'03 o las SIECA.
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Estos materiales procedentes de la mezcla asfaltica de la carpeta asfaltica y
demas agregados de la base y subbase del pavimento existente son sometidos
a ensayos Yy bajo los parametros especificados, se determina la mezcla reciclada
y demas cantidades y calidades de materiales nuevos a agregar a los existentes

para conformar lo que seréa el pavimento reciclado.

2.3.2 Reciclado en Caliente.
El reciclado en caliente es un proceso utilizado en la industria de la construccién
de carreteras para reutilizar el asfalto viejo y deteriorado en la fabricacion de
nuevas capas de pavimento.
Se producen estructuras de alta calidad comparables a los de los pavimentos
realizados con materiales de alta calidad nuevas, elaboradas en caliente. Se

realiza segun dos metodologias distintas, una in-situ y la otra realizada en planta.

2.3.2.1 Evaluacidon de Materiales para la Mezcla en Caliente.

23211 Alcances.
La mezcla de reciclado en caliente, es una mezcla de recuperacion y de nuevos
materiales, formulados para lograr una mezcla adecuada y pavimentar con
propiedades fisicas especificadas.
El primer paso es la evaluacion de materiales, seguido por el disefio de mezcla
(por el método de Marshall o Hveem). Todos los materiales deben probarse y

deben evaluarse para encontrar la mezcla 6ptima que reuna los requerimientos
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de la mezcla. A ese fin, esta seccion discute procedimientos y pruebas para
reciclar un pavimento en caliente y a los nuevos materiales cuando sean

necesarios.

2.3.2.1.2 Pruebas.
Se han desarrollado varios métodos por obtener muestras representativas de
materiales.
= Entre ellos, los métodos para probar asfalto como en el Manual del Instituto
del Asfalto, serie No. 18.
» Probando Productos del Asfalto para Complacer las Especificaciones de
La Asociacion Americana para la Prueba de Materiales (ASTM D 140).
= La Asociacibn Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y
Transporte (AASHTO T 40).
= Agregados, ASTM D 75 (AASHTO T 2).

» La mezcla de pavimento asfaltico ASTM D 979 (AASHTO T 168).

Sin embargo, sin tener en cuenta el método usado, es requerido juzgarlo en la
ingenieria desarrollando un plan de prueba.

La técnica conocida es una prueba al azar y es todavia una de las mejores
inventadas. Con esto la localizacion de la prueba es seleccionada de tal manera
gue todas las localizaciones posibles dentro de la seleccion sean igualmente

probables para ser escogidos y que sean investigados.



53

La opcidn es imparcial porque se hace completamente por casualidad, usando
una mesa de numeros al azar. Una ventaja agregada de usar la prueba al azar
es que el procedimiento, es basado en métodos estadisticos, y es que ambos la

cantidad de trabajo y el costo probablemente involucrado puede reducirse.

El procedimiento para probar al azar los materiales para pavimentos esta
detallado en el Manual de Suelos del Instituto del Asfalto MS-10 o ASTM D 3665,
puede usarse para seleccionar las localizaciones de prueba. El aplastar o moler
el pavimento asféaltico a reciclar pueden alterar la gradacion de la porcién de

agregados.

Por consiguiente, las muestras sometidas a pruebas deben representar la fria
alimentacion de las pilas de acopio en el sitio de la planta (para reciclaje en
planta) y los laboratorios de campo (para reciclaje in-situ). La reserva existente

de pruebas puede describirse en el método de AASHTO T-2.

2.3.2.1.3 Pavimento Asfaltico a Reciclar.
El disefiar mezclando el pavimento asfaltico conteniendo pavimento asfaltico
reciclado requiere ciertas pruebas de laboratorio, ademas, de los procesos
usuales de Marshall o Hveem.
Primero, la composicién del pavimento asféltico reciclado debe determinarse.

Esto incluira:
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1. Gradacion del agregado.
2. Contenido de asfalto.

3. Viscosidad del asfalto a 60 °C (140 °F).

Entonces, la gradacion de los agregados del material reciclado, cualquiera que
sea, debe determinarse. Esta informacion es usada para definir la cantidad de
cemento asfaltico nuevo que se necesita, y la gradacion y cantidad adicional de
agregados.

Los agregados y el asfalto en el pavimento asfaltico reciclado tienen propiedades
gue deben ser evaluados por separado. Por consiguiente, es necesario extraer

el asfalto viejo de una muestra representativa del pavimento asfaltico reciclado.

= Evaluacion del Agregado.

Un analisis por tamices, ASTM C 117y C 136 (AASHTO T 11y T 27), se realiza
en la porcién de agregado de la muestra del pavimento asfaltico reciclado para
determinar la gradacién (ver ilustracion 2.3-1). Cualquier deficiencia puede ser
corregida por una mezcla apropiada de fragmentos en el tamiz del nuevo y/o

agregado recuperado del pavimento asféltico reciclado.

Como se observa, primero se extraen muestras de la carpeta asféaltica que va a
reciclarse, se desmenuza y se coloca en recipientes debidamente identificadas,

para luego proceder a separar los agregados del asfalto (ver ilustracién 2.3-2).
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llustracion 2.3-1 Muestra desmenuzada de agregados extraidos de un
pavimento a reciclar.
Fuente Imagen tomada de Tesis / Carmen Rodriguez y José Molina. (2004).
Evaluacion y rehabilitacién de pavimentos flexibles por el método de reciclaje.
Universidad de El Salvador.

= Extraccion.
El método que debe ser usado estd en ASTM D 2172 (AASHTO T 164). El
propésito de la extraccion es la separacion cuantitativa del agregado y asfalto.
Dicha extraccion se realiza utilizando los siguientes aparatos (ver ilustracion 2.3-

3). Se procede a extraer el asfalto para tener Unicamente los agregados.

llustracion 2.3-2 Muestra separada del asfalto, es a la que se toma la
granulometria.
Fuente: Imagen tomada de Tesis / Carmen Rodriguez y José Molina. (2004).
Evaluacion y rehabilitacion de pavimentos flexibles por el método de reciclaje.
Universidad de El Salvador.
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llustracion 2.3-3 Extractores Centrifugos, separa los agregados del asfalto con
solvente tricloroetileno. Marca: Soiltest, Inc. (izquierda) y Freesia Macross
(derecha).
Fuente: Imagen tomada de Tesis / Carmen Rodriguez y José Molina. (2004).
Evaluacion y rehabilitacién de pavimentos flexibles por el método de reciclaje.
Universidad de El Salvador.

Este proceso se realiza con los extractores que se muestran en la ilustracion 2.3-
3 e ilustracién 2.3-4, la velocidad maxima a la que giran estos extractores es a
3600 revoluciones /por min.

El objeto de las pruebas de extraccion del asfalto es conocer si necesita material
virgen y rejuvenecedor, ademas de que las cantidades se le van a colocar.
Después se procede a extraer los finos que pudieron quedar en la mezcla asfalto-
solvente, para ser adicionados a los agregados antes extraidos y que asi pueda

tomarse una granulometria correcta de la carpeta asfaltica.
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En la ilustracién 2.3-5 se muestra el equipo con el cual se separa el asfalto del

solvente, ya que se necesita solo el asfalto para sacarle otras pruebas.

llustracion 2.3-4 Aparato centrifugo, separa los agregados finos del asfalto-
solvente. Marca: Fressia Macross.
Fuente: Imagen tomada de Tesis / Carmen Rodriguez y José Molina. (2004).
Evaluacion y rehabilitacién de pavimentos flexibles por el método de reciclaje.
Universidad de El Salvador.

llustracién 2.3-5 Equipo para extraccion del asfalto, es decir separa el asfalto
del solvente. Marca: Fressia Macross.
Fuente: Imagen tomada de Tesis / Carmen Rodriguez y José Molina. (2004).
Evaluacion y rehabilitacion de pavimentos flexibles por el método de reciclaje.
Universidad de El Salvador.
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= Evaluacion de Asfalto.

El contenido de asfalto en el pavimento asféltico reciclado es determinado
basandose en los pesos relativos del asfalto extraido y del agregado. La
extraccion del asfalto recuperado es sobre la base de la solucion ASTM D 1856

(AASHTO T 170).

Su consistencia es entonces determinada en base a la viscosidad a 60 °C (140
°F), ASTM D 2171 (AASHTO T 202). Esta determinacién es necesaria para
estimar la cantidad requerida y el grado de asfalto a ser usado en la mezcla
designada a reciclar (ver ilustracién 2-3.6 y 2.3-7).

Esta prueba puede realizarse usando agua o glicerina, dependiendo de la
temperatura a la que falle, la prueba dura mas o menos 5 minutos. Esta normada

por ASTM D 36.

llustracion 2.3-6 Equipo para extraccion del asfalto, es decir separa el asfalto
del solvente. Marca: Fressia Macross.
Imagen tomada de Tesis / Carmen Rodriguez y José Molina. (2004).
Evaluacion y rehabilitacién de pavimentos flexibles por el método de reciclaje,
Universidad de El Salvador.
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Esta prueba consiste en penetrar una aguja en una muestra de asfalto que tiene
25°C de temperatura por 5 segundos, y luego, en la escala de arriba, nos indica
cuanto fue la penetracion. Esta, por lo general, anda en un rango de 60-70
centésimas de milimetros, para un asfalto virgen. Para un asfalto que va a ser
reciclado, la penetracion se encuentra en un rango mucho menor, por lo que asi

se sabe si necesita asfalto virgen y en qué cantidad.

Nota: Se sugiere que cuando no se utilice mas de un 20 por ciento del pavimento
asféltico recuperado (RAP) en la mezcla; la viscosidad del asfalto extraido no es
necesaria. La calidad de asfalto a ser usada en la mezcla reciclada normalmente

sera de la misma calidad usada para las mezclas convencionales.

llustracion 2.3-7 Equipo para determinar la Penetracion del Asfalto.
Normada por ASTM D 5 Marca: Soiltest, Inc.
Imagen tomada de Tesis / Carmen Rodriguez y José Molina. (2004).
Evaluacion y rehabilitacion de pavimentos flexibles por el método de reciclaje.
Universidad de El Salvador.
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23.2.14 Asfalto nuevo.
Cemento asfaltico nuevo, adicionado a la mezcla del pavimento asfaltico
reciclado y el nuevo agregado, sirve para dos propésitos:
» Para incrementar el contenido de asfalto total para reunir los requisitos de
la mezcla.
= Mezclar con el asfalto viejo en la porcion reciclada de la mezcla y rendir

asi un asfalto que se encuentre en las especificaciones deseadas.

Generalmente, se usan cementos asfalticos AC-10, AC-5 o AC-2.5 (AR-4000,
AR-2000 o AR-1000; 85-100, 120-150 o 200-300 en penetracion.) para este
propésito. Estos asfaltos deben encontrarse en las especificaciones normales,

ASTM D 3381 0 D 946 (AASHTO M 226 o M20).

2.3.2.15 Agentes de Reciclaje.
Los agentes de reciclaje son materiales organicos con caracteristicas quimicas y
fisicas seleccionados para restaurar asfaltos viejos y llevarlos a las
especificaciones deseadas. Seleccionar al agente de reciclado, las
caracteristicas de viscosidad del asfalto viejo combinado con el agente de

reciclaje son los factores a determinar.
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Se han usado varios agentes reciclando con éxito en el plan de mezclas
recicladas, aunque no hay actualmente ninguna especificacion estandar nacional

americana para estos materiales.

En 1976, en una Conferencia de la Costa Pacifica de Usuarios y Productores del
Asfalto, se establecio un comité de Productores del Asfalto y Agencias del
Usuario para desarrollar especificaciones funcionales para agentes de reciclaje,
y en 1979 el mismo grupo adopté un juego de especificaciones provisionales para

este proposito.

Estas caracteristicas técnicas provisionales se sometieron a ASTM para
consideracion en el desarrollo de normas para estos materiales. Estos
propusieron especificaciones del agente de reciclaje y se publicé en los 1980
Procedimientos de la Asociacion de Tecnologos en Pavimentos de Asfalto
(volumen 49), (consulte con el fabricante para la seleccion de un agente de

reciclaje).

2.3.2.1.6 Agregados sin tratar.
Cualquier agregado normalmente usado para concreto asfaltico, material
agregado de un reciclaje, o ambos pueden ser adicionados a un pavimento de

asfalto reciclado para producir una mezcla con la gradacion deseada. Pruebas
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preliminares de la combinacion de agregados son necesarias para determinar la
cantidad correcta de cada uno a ser usado en la mezcla reciclada.

Al seleccionar el nuevo o al agregado recuperado, se debe considerar si la
mezcla sera usada como una base asfalto-concreto o superficie de curso. La
mezcla debe tener la gradacion deseada y debe encontrarse el criterio del
procedimiento para disefar y la seleccion estructural del pavimento. También debe

tener bastante trabajabilidad para permitir su colocacién apropiada.

2.3.2.1.7 Combinacion de agregados.
A la mezcla de reciclado y a los nuevos agregados se les debe encontrar el
criterio de la gradacion especificada, como es una de las gradaciones de la
mezcla descrita en la publicacion del Instituto del Asfalto, ejemplares de
especificaciones de la construccion para el concreto asfaltico y otros tipos de
mezcla en Planta (SS-1). Alternativamente, ASTM especificacion D 3515
establece el estado o el criterio local que puede usarse para determinar la

gradacion y los requisitos de calidad de los agregados combinados.

Ademas, la mezcla de agregados debe verificarse por resistencia a despojar.
Usando una prueba de sensibilidad de agua aceptada y el mismo asfalto

escogido para el proyecto, determina si necesita un relleno mineral o un agente.
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La prueba de inmersion a compresion, “el efecto del agua en la cohesién de
mezclas bituminosas compactadas”, ASTM D 1075 (AASHTO T 165), se
recomienda para mezclas compactadas que contienen cemento asféltico. La
fuerza retenida debe exceder el 75 por ciento. También vea “La Causa y
Prevencion al Desalojar un Pavimento Asfaltico” (ES-10), de El Instituto del

Asfalto.

2.3.3 Disenio de Mezcla de Reciclado en Caliente.

2.3.3.1 Alcances.

En esta seccidn se presenta paso a paso el proceso necesario para proporcionar
los materiales reciclados, seleccion de la calidad y cantidad de cemento asfaltico
(mas agente de reciclaje, si necesita) y preparar un plan final para la mezcla
reciclada.

Este es el método de la mezcla en caliente a reciclar, usando de 10 a un 70 por
ciento del pavimento asféltico reciclado. El lote de plantas que puede manejar un
50 por ciento (sin algun método auxiliar de precalentar el pavimento asféltico
recuperado, RAP), con el rango m&s practico siendo de 10 a 35 por ciento; las
plantas de mezcla de tambor pueden manejar un 70 por ciento, con 10 a 50 por

ciento que es un rango practico.
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2.3.3.2 Pasos de preparacion.

Este procedimiento de disefio de mezcla usa el método de Marshall o el de
Hveem como sigue:

El agregado para un pavimento asfaltico es mezclado con materiales agregados
de reciclado y/o nuevo, los cuales son requeridos para obtener una combinacion
de agregados, encontrandose asi la gradacion en las especificaciones
requeridas.

Una vez que las proporciones relativas de agregados son determinadas, se

calcula una demanda total del asfalto.

Un grado de asfalto nuevo es entonces seleccionado (mas agente de reciclaje, si
es necesario) para restaurar el asfalto viejo y proporcionar una carpeta final que
reuna los requisitos funcionales de las especificaciones del asfalto, y asi
satisfacer la demanda de la mezcla del asfalto.

Siguiendo estas determinaciones, la mezcla disefiada por Marshall o el
procedimiento de Hveem es realizado y la cantidad exacta de la carpeta total

determinada.

2.3.3.3 Disefio de Mezcla.
Con la informaciéon obtenida en la evaluacién de los materiales, el disefio de la

mezcla reciclada en caliente puede ser formulado.
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La viscosidad a 60 °C (140 °F), ASTM D 2171 (AASHTO T 202) es la medida de
la prueba usada en este procedimiento para identificar asfalto en el pavimento

asfaltico reciclado y en la mezcla reciclada.

Al igual que en el reciclaje en frio, el proceso de reciclaje en caliente puede
realizarse tanto en planta como in situ y los criterios referentes al disefio de la

mezcla reciclada varian un poco uno del otro de acuerdo con lo siguiente:

In - situ
Reciclado de Reciclados de

Pavimentos Pavimentos Asfalticos Reciclado en Caliente

En Planta

llustracion 2.3-8 Clasificacion del reciclado de pavimento asfaltico en caliente.
Fuente: elaboracion propia.

23331 Reciclado in situ.
Son utilizados cuando no existen problemas de insuficiencia estructural en los
pavimentos, sino cuando hay problemas con la funcion del ligante asfaltico,
excesivo pulimento de la superficie, desgaste de los aridos o pérdida de la textura
superficial, este reutiliza la totalidad de los materiales extraidos del firme
envejecido mediante un tratamiento con aportacién de calor que se realiza en el
mismo lugar de la obra. El firme se calienta mediante unos quemadores y se fresa

un grosor determinado. Este material es mezclado normalmente con agentes
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guimicos rejuvenecedores y con una nueva mezcla. Finalmente, la nueva mezcla
se extiende y se compacta mediante los procedimientos convencionales.

Basicamente el disefio de la mezcla reciclada consiste en llevar la granulometria
de los materiales de la carpeta asfaltica existente (RAP) dependiendo del espesor
a reciclar (5 cm, maximo), a una de las granulometrias especificadas en la tabla
2.3-1, si es que estos no la cumplen, ademas se estudia lo que son las
propiedades actuales del asfalto existente, la correccion de la granulometria se
realiza agregando material nuevo, lo mismo para corregir el asfalto (se agrega
rejuvenecedor si es necesario), por lo que los ensayos de laboratorio de muestras
representativas del pavimento a reciclar desempefian un papel sumamente
importante para definir la gradacion del material existente, el tipo y cantidad de

asfalto mas agente rejuvenecedor a utilizar durante el reciclado in situ.

Porcentaje que pasa
Tamiz — - —
Gradacion abierta Gradacion densa
mm Pg. A B C D E F G
28.1 1% 100 100
250 1 95-100 | 100 80-100
19.0 3 90-100
12.5 Ve 25-60 100 100 100 100
9.5 3/8 20-55 | 85-
100
4.5 No.4 |[0-10 0-10 25-85 | 75-100 | 75-100 | 75-
100
2.36 No.8 |[0-5 0-5
1.18 No. 16 0-5
0.30 No. 50 15-30
0.15 No. 15-65
100
0.075 No. 0-2 0-2 0-2 3-15 0-12 5-12 12-20
200

Tabla 2.3-1 Gradaciones sugeridas para el reciclaje en frio.
Fuente: The Asphalt Institute, “Asphalt Cold — mix Recycling”, MS-21, March
1983.



67

2.3.3.3.2 Reciclado en planta.
El proceso de este reciclado es el siguiente, los materiales son escarificados por
medio de una recicladora en frio o un ripper, tanto la carpeta asfaltica como la
base granular. Y mediante el transporte del material recuperado del pavimento
existente a un depdsito central, donde el material se trabaja con una unidad de

procesamiento (como un mezclador continuo).

Este procedimiento permite reciclar el conjunto o solo una cierta proporcion de
material envejecido mediante una central asfaltica adaptada. Al ser el porcentaje
de material envejecido relativamente bajo, esta metodologia permite corregir problemas

graves de dosificacion o calidad de los materiales.

2.3.3.3.3 Pasos para Disefio de Mezcla.
Uno de los puntos importantes a considerar es que el disefio de mezcla para
reciclado en planta, es mas complejo, debido a la combinacién de agregados, ya
gue considera la carpeta asfaltica, base granular y agregado nuevo por separado,
mientras que en el reciclado in situ se recicla lo que es el espesor maximo de 5
cm, de la carpeta asféltica sin tomar en cuenta la base y se conforma la nueva
carpeta asfaltica agregando mezcla virgen y agente rejuvenecedor (cuando esta

lo necesite).
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1 - Calcular la combinacién de agregados
para la mezcla reciclada

2 - Demanda aproximada de asfalto de la
combinacidn de agregados
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3 - Porcentaje estimado de asfalto nuevo
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| J

s N

4 - Seleccionar el grado del asfalto nuevo
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N

5 - Ensayo de la mezcla por el método de
Marshall y Hveem

'4 3\
6 - Seleccion de la férmula para la mezcla

de trabajo

J

llustracion 2.3-9 Esquema de Pasos para el Disefio de la Mezcla.

Fuente: Informacién tomada de Tesis / Carmen Rodriguez y José Molina.
(2004). Evaluacion y rehabilitacién de pavimentos flexibles por el método de
reciclaje. Universidad de El Salvador. Esquema elaboracion propia

2.3.4 Reconstruccion de Pavimento Asfaltico Reciclado.

La reconstruccion de pavimento asfaltico reciclado es un proceso en el que se

aprovecha el asfalto existente en una carretera o calle deteriorada para crear una

nueva capa de pavimento. Este método de reconstruccion es mas sostenible y

econdmico que la construccion de nuevas carreteras desde cero, ya que reduce

la cantidad de material nuevo necesario y disminuye los residuos generados.
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2.3.4.1 Generalidades.
Desde la perspectiva de la construccion, los procedimientos de disefio proveen

una definicion clara de los dos requisitos mas importantes para el reciclaje:

» Las especificaciones de calidad de los materiales en la totalidad de la capa
reciclada.

» El espesor de la capa reciclada.

Evidentemente, el desempefio del pavimento rehabilitado depende del
cumplimiento de estos dos requisitos basicos; ellos representan suposiciones
fundamentales que se hacen para predecir la vida del pavimento rehabilitado, y

cualquier omision o error en éstas puede dar como resultado una falla prematura.

Debido a la inmediatez de este tipo de trabajos, los proyectos de reciclaje
necesitan un manejo apropiado. Las maquinas modernas de reciclaje tienen un
gran potencial en cuanto a su rendimiento, por lo que no es extrafio que una sola
maquina realice un kilbmetro completo de via rehabilitada en un dia, aunque para
efectos de planeacion se utiliza normalmente un estimativo mas conservador de

5000 m?.

Para obtener el maximo beneficio de este potencial, las operaciones de reciclaje
deben manejarse con cuidado para asegurar que lo que se obtiene cumpla con
los requerimientos especificados, supervisando que:

» Todos los aspectos del trabajo se analizan en detalle y se planean

meticulosamente.
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» Los obstaculos al tren de reciclaje se identifiquen y remuevan a tiempo.

» Lademanda de materiales (como los agentes estabilizadores) se satisfaga
continuamente, y que éstos estén disponibles en el sitio de la obra a
tiempo.

» Ladisponibilidad de la maquinaria estara garantizada mediante programas
apropiados de mantenimiento preventivo.

= Los operarios y los supervisores estén entrenados adecuadamente y
entiendan con claridad las diferentes facetas de la operacion de reciclaje.

» Los asuntos de seguridad industrial reciben la atencion que se merecen,
particularmente cuando se trabaja en caliente con agentes estabilizadores

bituminosos.

2.3.4.2 Procedimiento Constructivo.
El proceso de reconstruccién de pavimento asfaltico reciclado puede iniciarse
Unicamente al haberse realizado los trabajos preliminares, los cuales son, control
del trafico, preparacion de la superficie (considerando los factores de limpieza,

pérdidas de agregados en el pavimento existente y remocion de obstaculos).

En un breve resumen, el proceso consta de los siguientes pasos:
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Este sistema consiste en la reconstruccion de la capa asfaltica
(profundidad maxima 6.0 — 7.5 cm) degradada mediante el uso de un

precalentador y una maquina recicladora.

Los precalentadores elevan la temperatura de la capa asfaltica hasta un
rango entre 140 C ° a 170 C ° ablandandola. El objeto de tener una
maquina encargada del precalentamiento de la carpeta asféltica es forzar

lo menos posible la escarificacion que debe realizar la recicladora.

El pavimento se remueve con unos escarificadores rotativos equipados
con dientes de corte, hasta la profundidad requerida determinada

dependiendo el dafio que desee corregirse en el pavimento.

El escarificador puede ajustarse a varios anchos de trabajo y se regula

exactamente la profundidad del material aflojado, que luego se lleva por

una banda transportadora al mezclador.

Al material escarificado (RAP), se le inyecta de forma homogénea un

agente rejuvenecedor.

La mezcladora consiste en dos ejes equipados con unos brazos o palas.



72

Por la parte delantera llega el material recuperado a la mezcladora,
mientras la mezcla complementaria (si es necesaria) se afiade desde la

parte trasera de la maquina donde se ubica la tolva para el nuevo material.

El material escarificado se revuelve con una mezcla adicional de

correccion que contiene un agente ligante.

El material corregido se lleva por una correa transportadora hasta el

mezclador.

Después de conseguir una condicibn homogénea. La mezcla se descarga

a la vibro- terminadora, que la extiende.

La superficie de colocacion se calienta para garantizar una buena

adherencia.

La compactacion final se realiza con compactadores, como en cualquier

pavimento asfaltico nuevo.
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23421 Comienzo de Operaciones con el Tren de
Reciclaje.

El proceso da inicio cuando el banco calentador frontal del precalentador es
colocado sobre el carril a ser reciclado, y su posicion inicial sera la futura junta
transversal al pavimento existente. Los quemadores son encendidos y el
precalentador lentamente comienza a moverse después de un corto tiempo de
espera.
Después del calentamiento preliminar proporcionado por la precalentadora, la

recicladora es colocada con el banco calentador central en la posicion de inicio.

llustracién 2.3-10 Precalentamiento inicial, Est 9+000.
Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocacion de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapan.
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By A7y

llustracién 2.3-11: Colocacion inicial de la Recicladora, Est 9+000
Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocacion de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para

mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el

tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapan.
2.3.4.2.2 Escarificacion.

Los rotores escarificadores son bajados justo en la posicion de inicio donde el
molido comienza; la profundidad de trabajo es establecida y ajustada por medio
del sistema de control de nivelado.
Los escarificadores rotan en modo de molido descendente. El arreglo helicoidal

de las herramientas de corte asegura un excelente mezclado, homogeneidad y

temperatura uniforme durante la escarificacion.

El equipo inicial de escarificadores se coloco sobre la marca en la estacion 9+000

(2 de febrero de 2022).
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llustracion 2.3-12: Colocacion de escarificadores.

Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocaciéon de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapéan.

2.3.4.2.3 Mezclado.

El proceso de mezclado consiste en 2 partes: la elaboracion de mezcla con
material reciclado y la adicion de la mezcla virgen, y deben considerarse las
condiciones técnicas, asi como deben observarse el cumplimiento de los

requisitos determinados.
El mezclador estd equipado con ejes mezcladores contra- rotatorios, para
garantizar una mezcla excelente y homogénea, tanto del RAP con el agente

rejuvenecedor, como de la adicion de la mezcla virgen.
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Mezcla de material Reciclado

En vista de la posible heterogeneidad de la graduacién de los agregados y
calidades del asfalto recuperado del pavimento original, se realiz6 varias
muestras a lo largo del pavimento por reciclar, con el fin de efectuar
oportunamente las correcciones necesarias tanto en la graduacion, como en las

cantidades de emulsién asfaltica a colocar

El agente rejuvenecedor utilizado en el proyecto fue la emulsién asfaltica CRS-

2h, la cual es definida de la siguiente manera:

Es una emulsién de corte rapido y de alta viscosidad, obtenida por la dispersion
en agua de pequefias particulas de betun asfaltico duro, en presencia de un
agente emulsionante de caracter catidnico. Se indica su uso en la construccién
de tratamientos superficiales simples o multiples, sellos de capas o sellos de

arena.

Se anexa el detalle de compra de emulsion asfaltica generada por el proveedor
del insumo, en el cual estan incluidas las especificaciones del material adquirido.
(llustracion 2.3-13)

Para el proceso de incorporacion del agente rejuvenecedor, mediante tazas
giratorias de velocidad y dosificacion variable, se distribuyd uniformemente el
aditivo rejuvenecedor sobre el pavimento previamente escarificado y calentado,

con el fin de revertir el proceso de oxidacion y restaurar su flexibilidad,
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maleabilidad y cohesion, rociandolo sobre los ejes del escarificador rotativo en
las cantidades establecidas por el disefio de mezcla.

El sistema de rociado se configurd en relacion con la velocidad de avance de la
maquina, y la cantidad a ser adicionada es establecida en litros por minuto. Todo

el proceso fue controlado electronicamente.
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llustracion 2.3-13: Emulsién Asfaltica utilizada como agente rejuvenecedor.
Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocacion de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapéan.
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llustracién 2.3-14: Sistema de Inyeccién de Agente Rejuvenecedor, Est 9+000.
Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocacion de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempeiio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapan.

Mezcla Virgen

Se cumpli6 todos los requerimientos segun lo indicado por FOVIAL, Condiciones
Técnicas, PARTE IV (2021), tales como:

*El cemento asfaltico debera ser PG-64 H o superior, clasificado de acuerdo con
AASHTO M332.

*El disefio de la mezcla debera llevarse a cabo siguiendo los procedimientos del
MS — 2 Método de Disefio de Mezcla, séptima edicion, con base al método de
diseiio Marshall.

*Los parametros de disefio Marshall deberan cumplirse en el rango de +0.3% del

contenido 6ptimo de cemento asfaltico.
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Asimismo, FOVIAL, Condiciones Técnicas, PARTE IV (2021), especifica algunos

requisitos propios, los cuales se cumplieron y consideraron durante el proceso de

desarrollo de las actividades:

El Contratista presentara el disefio de la mezcla asféltica en caliente ya
aprobada por el supervisor en la inspeccion preparatoria. El disefio de la
mezcla asfaltica a emplear, debera incluir un analisis racional que indique
cual es el efecto de la gradacion sobre las propiedades de la mezcla,
segun la féormula de trabajo definida, incluyendo aquellas propiedades que

resulten de la aplicacion de las tolerancias permitidas.

La mezcla asfaltica virgen deberé ser transportada en equipos de acarreo,
los cuales deben tener fondos de metal herméticos, limpios y lisos, que
estén ligeramente lubricados con una lechada de cal u otro antiadherente
aprobado por supervision, para evitar que la mezcla se adhiera a dichos

fondos. No se deberd emplear combustible diésel como antiadherente.

Cada camidn debe estar provisto de su correspondiente cubierta de lona
impermeable, de tamafio tal, que proteja la mezcla contra la intemperie,
debiendo cubrir como minimo 30 cm de rebalse en el perimetro de la caja
del camion. Para evitar la segregacién, los camiones seran cargados

uniformemente.
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e El muestreo de la mezcla asfaltica en caliente se debera realizar tomando
la muestra del camion en el lugar de colocacion, segun los procedimientos
descritos en las normas de muestreo ASTM D-979 y ASTM D-3665. La
muestra debera ser cuarteada cuidadosamente sobre una superficie limpia

para evitar segregacién o contaminaciones durante el muestreo.

e La mezcla asfaltica no deberé ser acopiada, colocada o compactada bajo

lluvia.

Una vez aceptada la mezcla, fue colocada en la tolva receptora y de ahi
transferida a la tolva interna que genera la proporcion adecuada de la mezcla,
por medio de una banda transportadora.

La cantidad de mezcla adicionada prefijada es luego medida y llevada al
mezclador por medio de un segundo transportador. La velocidad del

transportador es controlada electrénicamente por la velocidad de avance.
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llustracion 2.3-15: Abastecimiento de Mezcla Virgen, Est 0+900
Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocacion de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera Las
Chinamas, dpto. de Ahuachapan.

La mezcla final fue descargada del mezclador (por medio de una serie de ejes
helicoidales) en un cordén, que contiene en la parte mas baja el material de RAP
rejuvenecido (espesor de 2.5 — 3.0 cm) y en la parte superior la mezcla virgen
(espesor de 5.0 cm), siendo finalmente esparcida uniformemente sobre la

superficie calentada por medio de un tornillo sin fin.
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llustracion 2.3-16: Esparcimiento Final de la Mezcla, Est 9+000.
Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocacion de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapan.

23424 Colocacién final de la mezcla.

La nivelacion de la plancha “flotante” puede ser manual o automatica. La
Recicladora cuenta con una plancha vibratoria que se ajusta de forma manual
para dejar la superficie de la carpeta asfaltica colocada lista para su
compactacion.

Pese a que el acabado de la plancha vibratoria es bastante bueno, posterior al
paso de la maquina se debe contar con un grupo aproximado de 12 personas,
con el fin de colocar varios escantillones y niveletas, procediendo a eliminar y/o

ajustar de forma manual, todas aquellas imperfecciones que puedan haber
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quedado, a fin de garantizar que la superficie de la via pavimentada tenga un

indice de Regularidad Internacional (IRI) aceptable.

llustracion 2.3-17: Perfilado final a mano, 02 de febrero de 2022.
Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocacién de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapan.

Luego de que la Recicladora y la cuadrilla de acabado final terminaron de colocar
la carpeta asfaltica ya reciclada, se procede a la respectiva compactacion. Una
precompactacion 6ptima asegura el grado y la pendiente correcta del nuevo
pavimento, después de la compactacion final por un rodillo con llantas de goma,
rodillo estatico o una combinacion de llantas de goma/acero y un rodillo vibratorio

estatico.
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Es importante indicar que la mezcla asfaltica fue compactada de acuerdo a lo

establecido por FOVIAL, Condiciones Técnicas, PARTE IV (2021), cumpliendo

requerimientos tales como:

A una temperatura no menor de 100°C, esta operacion debe comenzar lo
antes posible, siempre y cuando el compactador, a juicio del supervisor,

no cause desplazamiento indebido o grietas en la mezcla.

La compactaciéon debe empezar por los bordes e ir avanzando
gradualmente hacia el centro; excepto en las curvas peraltadas, en donde
el cilindrado avanzara del borde inferior hacia el superior, paralelamente
al eje de la via y traslapando a cada paso en la forma fijada por el

supervisor y hasta que la superficie total haya sido compactada.

La compactacion deberd finalizar antes que la mezcla asfaltica alcance
una temperatura de 90°C. Las paradas del cilindro al final de cada faja
compactada deben quedar distantes entre si por lo menos un metro. Para
prevenir desplazamientos ocurridos como consecuencia del cambio en la
direcciéon del cilindro o por causas similares, cualquier deformacion se
corregird inmediatamente mediante el uso de rastrillos y la adicién de

mezcla, asegurandose de no provocar segregacion.
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¢ La densidad del concreto asfaltico colocado y compactado, determinada
con nucleos, debe ser mayor o igual al 92% y menor o igual a 98% de la
Gravedad Teodrica Maxima de la mezcla asféltica colocada (GTM de la
correspondiente al dia de colocacion). En caso de utilizar densimetro
nuclear o electromagnético, las lecturas de densidad deberan ser
correlacionadas con densidades obtenidas a partir de nucleos extraidos
de la carpeta. Las densidades deberan verificarse a mas tardar una

semana después de haberse colocado la mezcla asfaltica.

e Las densidades tomadas con densimetro nuclear deben cumplir con la
seccion 12.1.2 de la norma ASTM D-2950 para usarlas en el calculo del
promedio individual; el conjunto de densidades debe cumplir con los
criterios estadisticos de la norma ASTM C 670; ademas, el coeficiente de

determinacion R2 debe de ser mayor o igual a 0.49.

La compactacion se realiz6 con un compactador de rodillo vibratorio Ingersoll
Rand DD 110 HF, llegando a la densidad requerida por el control de calidad; asi
mismo, se utilizé un equipo liviano de compactacién (como es el HAMM HD 12
W), para los bordes de capas asfalticas no confinadas, que permiti6 compactar

el borde y el angulo de reposo de la mezcla asfaltica.
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llustracién 2.3-18: Compactacion con Rodo Vibratorio.

Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocacion de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapan.

.

llustracion 2.3-19: Compactacion en bordes y angulos de reposo.
Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocaciéon de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapan.
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Una vez realizada la compactacion final y los niveles de la capa de rodadura
fueron avalados por el ingeniero residente del proyecto, se procedio al sellado

final de la superficie con un rodo neumatico.

llustracion 2.3-20: Sellado con Rodo Neumatico.

Fuente: Tesis (2022) Manual del proceso constructivo para la colocaciéon de
carpeta asfaltica, utilizando la técnica de reciclado en caliente in situ, para
mejorar el desempefio del pavimento existente en la carretera CAO8W, en el
tramo desde Ahuachapan Centro, a partir del desvio de Ataco hasta la frontera
Las Chinamas, dpto. de Ahuachapan.

2.4 Metodologia de Evaluacion Funcional del Pavimento.

El conocer la situacion de la estructura del pavimento permite establecer medidas

correctivas con el objetivo para la cual se disefia.
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Dentro de la evaluacion del pavimento tiene como objetivo en la determinacion
de las caracteristicas superficiales de la capa de rodadura tales como textura,
rugosidad, friccion, entre otras. Estas caracteristicas tienden a evaluar la calidad
y funcionalidad del pavimento disefiado y construido incluyendo su capacidad

estructural de capa de rodadura.

Otra evaluacion presente es la estructural, la cual tiene como objetivo medir
diferentes parametros, asi como fallas presentes en el pavimento, deflexién
superficial, radio de curvatura del cuenco de deflexiones del pavimento, tipos de
materiales que conforman la estructura del pavimento, espesores de las capas,

condicion de capas, entre otras.

2.4.1 Formas de Evaluacion de un Pavimento.

En el método PCI se establece todos los procesos tanto como de célculo e
inspeccion visual con el fin de determinar los objetivos del pavimento a analizar,
estos enfoques deben de tomarse en cuenta en la realizacién del disefio. Se
pueden analizar diferentes tramos con el propésito de tener una muestra mayor
y confirmar las razones o causas del deterioro o de la falla del pavimento y de

esta manera entender mejor el comportamiento del mismo.

El pavimento puede ser evaluado mediante 3 distintas formas:

* Inspeccion visual.
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= Ensayos nos destructivos.
= Ensayos destructivos.
Nuestra evaluacién abarcara Unicamente el primer punto refiriéndose a la

inspeccion visual.

2.4.1.1 Inspeccion Visual.
La inspeccion visual tiene como objetivo determinar a simple vista los dafios
causados en la capa de rodadura, y forma parte esencial de toda la investigacion
del tramo o tramos analizar. Este método de inspeccion se puede desglosar en

diferentes fases:

Inspeccion visual inicial, se realiza una ruta en la capa de rodadura analizar
conduciendo a baja velocidad con el objetivo de obtener una toma general del
proyecto y poder definir los limites de secciones homogéneas con las cuales se

deben de tener tipos y niveles similares de irregularidades o deterioro.

Inspeccién visual detallada, tiende a inspeccionar la via ya sea caminando y
tomar notas detalladas de fallas que han dafiado la seccién del pavimento y tomar
informacion detallada de estructuras existentes tales como obras de drenaje,
cambios geoldgicos, pendientes, curvaturas y entre otras. Esta informacién
detallada se debe de realizar acorde a cada seccidon uniforme que se identifique

y que sea de uso importante en la toma de datos del pavimento.
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Acorde a la inspeccion visual se deben de localizar tanto los modos de deterioro

y tipos de deterioro o fallas del pavimento, y estas deben de describirse en base

a su funcién de su severidad, frecuencia y localizacién en la secciéon del

pavimento. Esta informacién es de mucha importancia debido a que se pueden

conocer las causas o indicios de la falla del pavimento.

Modos y tipos de deterioro

Modo de deterioro

Tipos de deterioro

Deformacion

Ahuellamiento, depresiones, abultamientos.

Agrietamiento

Piel de cocodrilo, en bloque, en borde, de
reflexion de juntas, longitudinales vy
transversales.

Desintegracion de la superficie

Baches, desmoronamiento, bacheo vy
zanjas reparadas.

Lisura de la textura superficial

Exudacion, pulimento.

Tabla 2.4-1 Modos y Tipos de Deterioro. Elaboracion propia

Deformacién

» Ahuellamiento: es una depresion que se realiza en la superficie de las

huellas de las ruedas, se genera una deformacion permanente en

cualquiera de las capas del pavimento o la subrasante, usualmente es

producida por consolidacion o movimiento lateral de los materiales debido

al trafico o carga vehicular.

= Depresiones: se genera por el asentamiento de la subrasante o por una

construccion incorrecta de capas subyacentes a la capa del pavimento.
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Abultamientos: son pequefios desplazamientos hacia arriba y hacia abajo

localizados en la superficie de la via.

Agrietamiento

Piel de cocodrilo: se generan mediante unas grietas interconectadas con
el cual tienen origen a la falla debido a la fatiga bajo la accion repetida de
las cargas vehiculares. Este dafio, se puede considerar como un dafio
estructural de suma importancia y se presenta acompafado por
ahuellamiento. Estas grietas se generan en la base y se propagan a la

superficie como una serie de grietas longitudinales y/o paralelas.

En bloque: son originadas usualmente por la contraccion de la mezcla
asfaltica y los ciclos que se generan por temperatura a diaria, estas varian
de tamafio de seccidn, este tipo de agrietamiento no esté vinculado a las

cargas del trafico vehicular.

En borde: son paralelas al eje de la carretera, este dafio es ocasionado
por las cargas del trafico vehicular y se pueden generar debido al
debilitamiento de las capas subyacentes a la capa de rodadura o por falta

de soporte de la construccion de las capas con materiales expansivos.
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= De reflexibn de juntas: este dafio ocurre en pavimentos de mezcla
asfélticas construidos sobre una losa de concreto, estas grietas surgen
debido al movimiento de la losa de concreto, debido a cambios de
temperatura o humedad bajo la superficie del pavimento de mezcla
asfaltica.

» Longitudinales y transversales: estas grietas pueden ser causadas debido
a juntas de pavimento mal construidas, contraccion de la superficie del
pavimento asfaltico debido al envejecimiento del asfalto, una grieta de

reflexion causada por el agrietamiento bajo las capas subyacentes.

Desintegracion de la superficie
» Baches: se producen cuando el trafico arranca pequefios pedazos de la
superficie del pavimiento. La desintegraciéon del pavimento progresa
debido a las mezclas pobres en la superficie en puntos débiles de las

capas subyacentes del pavimento asfaltico.

_ Diametro medio
Profundidad 1022203 | 203a457 | 457
maxima a a a 762
mm mm mm
12.7 a 25.4 mm Bajo Bajo Medio
>25.4 — 50.8 mm Bajo Medio Alto
>50.8 mm Medio Medio Alto

Tabla 2.4-2 Rangos para desintegracion de la superficie.

Fuente: Pavement Condition Index (Pci) Para Pavimentos Asfalticos Y De
Concreto En Carreteras. Ingepav ingenieroa de pavimentos. Ing. Esp. Luis
Véasquez Varela.
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= Desmoronamiento: este dafio se genera debido a la erosion o
asentamiento del hombro, o la colocacion de sobre carpetas en la calzada

sin elevar el nivel del hombro.

» Bacheo y zanjas reparadas: es un area del pavimento en el cual ha sido

intervenido con material nuevo para poder reparar el pavimento existente.

Lisura de la textura superficial

= Exudacion: es la presencia de 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, su causa es debido el
exceso de asfalto en la mezcla, exceso de aplicacion de un sellante

asfaltico o un bajo contenido de vacios de aire.

= Pulimento: se genera cuando el agregado en la superficie se vuelve suave
al tacto, la adherencia con los neuméticos del vehiculo de reduce

considerablemente.

2.4.2 Sistema PAVER (Metodologia PCI).

Se ha desarrollado un sistema para evaluar y administrar pavimentos

denominado PAVER, el cual su destino de uso ha sido implementado para uso
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militar y civil. Este sistema ha sido desarrollado por el Laboratorio de
Investigacion Ingenieril de Construccion del Cuerpo de Ingenieros de la Fuerza

Armada de los EE. UU (USACERL) su implementacion se desarrollé en 1980.

El desarrollo del sistema PAVER se ha creado con la finalidad de obtener una
calificacion tanto funcional y estructural en los pavimentos, por lo cual este
sistema se basa en el indice de Condicion del Pavimento (Pavement Condition
Index, PCI). El uso y objetivo del método PCI tiene la funcidon de obtener la
graduacion con el fin de identificar las condiciones que se encuentran presentes

en los pavimentos que se someten en el andlisis.

El método PCI tiene la finalidad de identificar las condiciones actuales del
pavimento, determinandolo mediante una condicién funcional y operacional
midiendo dentro de una escala de 0 a 100. Este indice tiene la funcién de la
densidad en base a las fallas en el area estudiada y del valor de deduccién del
pavimento por efectos de cada tipo de falla y de cada nivel de severidad. Este
método es un instrumento tanto de evaluacion y administracién de los pavimentos
de extremo valor siendo propiamente usado e implementado. La fase mas
importante del sistema de evaluacién de pavimentos y del sistema PAVER,
incluye la recopilacion de los datos y su continua actualizacién, ya que en base a

este dependerd la exactitud de los resultados a ser obtenidos en su proceso y
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estrategias para el mantenimiento de la via y rehabilitacion en un periodo a corto

y largo plazo.

2.4.2.1 Pasos paralaaplicacion del Sistema PAVER.
El sistema PAVER cumple unos pasos basicos para el uso adecuado, los cuales
son:
1. Para una red vial dada, se identifican los tramos y secciones que seran
objeto de un inventario de fallas por muestreo.
2. Cada tipo de pavimento tiene un numero definido de fallas posibles.
3. Para cada falla se define:
a. El tipo de falla (sefialando el No. de cdodigo de acuerdo al tipo de
pavimento)
b. Laintensidad de la falla, el nivel de severidad (bajo, mediano y alto)
c. La cantidad de la falla (medida o contada)

4. Se define el indice de Condicién del Pavimento (PCI) de acuerdo a:

PCI =100 —-VDC Ecuacion 2.4-1

Donde:
VDC = el valor de deduccién corregido, el cual se obtiene para cada clase

de pavimento de acuerdo al tipo, intensidad y densidad de sus fallas.

5. Por medio de un muestreo estadistico de las secciones de pavimento que

forman los tramos de la red vial, la encuesta de campo y los conceptos de
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los pasos anteriores, se establece el valor de PCI para cada una de las
secciones encuestadas. Idealmente un pavimento considerado como
nuevo tiene un PCI cercano a 100, mientras que un pavimento deteriorado

puede tener un valor entre 20 — 30 para abajo.

2.4.2.2 Guia para Dividir un Tramo en Secciones.
Usualmente la red vial que se someterd en analisis es larga, y raramente estas
poseen caracteristicas similares en su longitud. Por consiguiente, se ha
desarrollado un método con el objetivo de utilizar el sistema PAVER y tener la

finalidad de subdividir en secciones las caracteristicas uniformes.

24.2.2.1 Caracteristicas para Dividir un Tramo en
Secciones.

Las caracteristicas a tomar en cuenta para dividir los tramos en diferentes

secciones son
» Estructura del pavimento: es uno de los criterios de suma importancia que
se debe de considerar para dividir un tramo en secciones. Se debe de
tomar en cuenta que no siempre se cuenta con informacion estructural
sobre todos los tramos de la red vial. En estos casos se debe de
inspeccionar datos constructivos y observar zonas donde hay parcheo. En

estos casos se deben de tomar en cuenta la realizacion de un programa
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de perforaciones con el fin de verificar la composicién estructural de una

seccion de la red.

Trafico: es el volumen y la intensidad de trafico deben ser uniformes en la

seccion.

Construccion: las secciones seleccionadas deber haber sido construidas
en el mismo tiempo. Los pavimentos construidos en diferentes periodos
deben ser divididos en secciones separadas correspondientes a los

tiempos de construccion.

Clasificacion cualitativa del pavimento: se pueden usar con el objetivo de
dividir un tramo en secciones. Con esta caracteristica se debe de tener en
cuenta el cambio de primario a secundario, o de secundario a terciario de
existir, estas secciones correspondientes se deben de crear. Tomar en
cuenta que si se convierte en una carretera dividida debe definirse una

seccion para cada direccion de trafico.

Drenajes y espaldones: se deben de tomar en cuenta y se recomienda
seccionar un mismo tipo y ancho de espaldones y las mismas

caracteristicas de drenaje en toda su longitud.
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2.4.2.3 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.

= Carretera con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m: El
area de la unidad de muestreo debe estar en el rango 230.0 £ 93.0 m2. En
la Tabla 2.4-2 se presentan algunas relaciones longitud — ancho de

calzada pavimentada.

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 (M&ximo) 315

Tabla 2.4-3 Longitudes de Unidades de Muestreo Asfalticas
Fuente: Pavement Condition Index (Pci) Para Pavimentos Asfalticos Y De
Concreto En Carreteras. Ingepav ingenieroa de pavimentos. Ing. Esp. Luis
Vasquez Varela.

= Carreteras con capa de rodadura en losas de concreto de cemento
Pdrtland y losas con longitud inferior a 7.60 m. El area de la unidad de

muestreo debe estar en el rango 20 + 8 losas.
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24.2.3.1 Determinacion de las Unidades de Muestreo para
Evaluacion.
Las unidades de muestreo para evaluacion se pueden realizar de dos formas:
= Evaluacion De Una Red. Puede tenerse un nimero muy grande de
unidades de muestreo cuya inspeccion demandara tiempo y recursos

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

No. de muestras de unidades de )
: 2 . No. de unidades para
inspeccion en la seccion del inspeccionar (n)
pavimento (N) P
De 1 a 5 unidades de muestra 1 unidad de muestra
De 6 a 10 unidades de muestra 2 unidades de muestras
De 11 a 15 unidades de muestra 3 unidades de muestras
De 16 a 40 unidades de muestra 4 unidades de muestras
Mas de 40 unidades de muestras 10% de N

Tabla 2.4-4 Numero de Unidades para Inspeccionar. ASTM D-6433

= Evaluacion de un Proyecto. Se deben inspeccionar todas las unidades;
sin embargo, de no ser posible, el nUmero minimo de unidades de
muestreo que deben evaluarse se obtiene mediante la Ecuacion 2.4-2, la
cual produce un estimado del PCI + 5 del promedio verdadero con una

confiabilidad del 95%.

Ng?

n= Ecuacion 2.4-2

eZ
T(N— 1) +O'2
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Donde:

n = Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N = Numero total de muestras en la seccion del pavimento.
e = Error permisible al estimar el PCI de la seccion.

o = La desviacion estandar del PCI entre las muestras de la seccion.

R | — PCI)?
o= l‘l(PIgh - pPch) Ecuacion 2.4-3

Donde:

R = NUmero de muestras en la seccién inspeccionada sobre el que se calcula el
valor o

PCIli = PCI de la muestra i

PCI = PCI promedio de la seccion segun la expresion detallada, asi:

R ,
PCI = %PCIL Ecuacion 2.4-4

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (o) del PCl de 10
para pavimento asfaltico (rango PCI de 25) y de 15 para pavimento de concreto
(rango PCI de 35).

En inspecciones subsecuentes se usara la desviacion estandar real (o el rango
PCI) de la inspeccion previa en la determinacion del nimero minimo de unidades

gue deben evaluarse.



101

2.4.2.3.2 Seleccion de las Muestras.
Las muestras especificas determinadas son importantes, asi como el determinar
el nimero minimo de muestras. Este método se recomienda y consiste en poder
seleccionar muestras que estén de igual manera espaciadas entre si, sin
embargo, la primera muestra se debe de seleccionar de manera aleatoria. Este
método se conoce un muestreo sistematico y se genera mediante la siguiente
forma:

Paso 1: el intervalo de muestreo “i” se determina como:
i =N/n

donde:

N = NUmero total de muestras en la seccién

n = NUmero de muestras a inspeccionar

se recomienda que “i” este en el entero inferior, ejemplo i = 3.7 usari =3

Paso 2: La muestra inicial “s” se determina al azar entre 1 y el intervalo de

{1t
|

muestreo es decir “i”, ejemplo si i = 3, la muestra inicial podra ser 1, 2 0 3.

Paso 3: Las muestras a ser inspeccionadas se identifican como s, s+1, s+2i, etc.
Esto quiere decir que si la muestra inicial es determinada al azar. Ejemplo si la
muestra inicial ha sido la No.2 e i = 3, las muestras a inspeccionar seran el

numero 2, 5, 8, 11.
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Este método se puede usar de manera facil y brinda la informacion necesaria con

el fin de establecer el perfil del PCI a lo largo de la seccion.

24233 Seleccion de Muestras Adicionales.
Uno de los mayores retos al obtener un muestreo sistematico es la posibilidad de
poder excluir muestras cuando son consideradas “malas” o “excelentes” en los
cuales pueden surgir en las secciones de analisis, otro problema significativo en
cuanto se selecciona una muestra aleatoria que tenga fallas normales, por

ejemplo, cuando existe un cruce de ferrocarril o entre otras.

Para evitar estos inconvenientes, se deben de identificar las muestras inusuales

como muestras adicionales.

Una muestra adicional significa que la muestra no haya sido seleccionada al azar
y que estas no contengan fallas que sean representativas para la seccion.

Entonces al realizar el sistema PAVER esta toma en cuenta las muestras de tal
manera que sean especiales y asi su influencia en el computo del PCI de la
seccion es mucho menor que el de las muestras que se seleccionen por el

método de inspeccion.
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2.4.2.4 Identificacion de Fallas.
El Método PCI (Pavement Condition Index) registra un total de 19 tipos de fallas
gue son las principales causas del proceso de deterioro de los pavimentos, las

cuales, se agrupan en 4 diferentes grupos que se detallan en el llustracion:

Ademas, cada falla posee una subclasificacion, la cual esta en base al nivel de

su severidad. Otro factor es que cada falla posee una forma de medicion.

Seguidamente del esquema donde se han clasificado las 19 fallas, se presenta
una tabla con la informacion mas importante de cada falla. El formato ha sido
elaboracion propia y la informacion esta en base a nhorma ASTM 6433. Se ha
tratado que toda la informacion se encuentre en una sola hoja para mas facilidad

de los lectores.
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— el (Low: Baja)
*M (Medium: Media)
*H (High: Alta)

FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

¢1 - Piel de cocodrilo

2 - Grieta de borde
3 - Fisuras de reflexion de juntas

¢4 - Fisuras longitudinales y
transversales

o5 - Grietas parabdlicas
*6 - Agrietamineto en bloque

¢7 - Abultamiento y hundimientos
8 - Corrugacién

*9 - Depresion

¢10 - Ahuellamiento

¢11 - Desplazamiento

¢12 - Hinchamineto

¢13 - Huecos
*14 - Desprendimientos de agregados

*15 Exudacidn

¢16 - Pulimiento de agregados
¢17 - Desnivel carril berma
*18 - Parches

*19 - Cruce de via ferrea

llustracién 2.4-1 Tipos de Fallas en Pavimento Flexible. Basado en Norma
ASTM D6433. Grafico, elaboracién propia



105

24.24.1 Tipos de Fallas.
Grupo: Fisuras y Grietas
Falla #1: Piel de cocodrilo (Aligator Cracking).
Descripcion:

Es un tipo de falla caracterizado por la unién de las fisuras longitudinales apreciandose grietas
con forma de poligonos y basicamente se produce cuando las cargas de tensién transferidas a
través de las ruedas de los vehiculos son repetitivas las cuales conllevan una serie de
deformaciones en la base del pavimento y una consecuente fatiga en la carpeta de rodadura
asfaltica. Este tipo de falla tiene una caracteristica recurrente que es el acompafiamiento de otro
tipo de falla llamada ahuellamiento a su vez producida por el repetido transito que generan las
llantas de los vehiculos en el pavimento.

Se mide el area afectada (ft? 0 m?). Uno de problemas al cuantificar la medida de
estos dafios se da cuando existen diferentes niveles de severidad en una sola area
de inspeccion.

Medida: : e . . . .
Si al momento de la evaluacion se puede diferenciar los tipos de severidad se
registraran los dafios de forma separada. Si en el caso no se pueda diferenciar se
tomard como base el registro del dafio con mayor severidad.
L Son grietas superficiales que no representan rotura en el
. pavimento y solo unas cuantas se encuentran conectadas
Low = Bajo .
entre si.
M Son grietas de caracter visual mas pronunciado y se
Niveles de . . conectan formando  poligono, ademas, afectan
. Medium = Medio . .
severidad medianamente a la estructura del pavimento.

H
High = Alto

Son grietas que presentan rotura en la estructura del
pavimento basicamente en la carpeta de rodadura de la cual
se desprenden pedazos que se mueven con la accién del
trnsito vehicular

O

Piel de cocodrilo d

I i -
[ | ‘
D N SRR

e nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente: Vasquez (2002)

No se realiza ningln tipo de intervencion, aunque también
es aceptable que se haga un sellado superficial o una
colocacion de una sobrecarpeta.

Opciones
de
reparacion

M

Se interviene mediante un parcheo parcial o en toda la
profundidad (Full Depth). también es aceptable que se haga
una colocacion de una sobrecarpeta o reconstruccion.

H

Bésicamente se debe realizar un sobrecarpeta, pero mas
conveniente seria la reconstruccion.

Tabla 2.4-5 Falla #1: Piel de Cocodrilo. Formato de tabla elaboracién propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo:

Fisuras y Grietas

Falla #2:

Grieta de Borde (Edge Cracking)

Descripcion:

Esta clase de deterioro se da de forma paralela al sentido del transito y usualmente se
originan por las malas condiciones de la base o subrasante, ademas, se agravan por el
exceso de carga de los vehiculos. Se encuentran entre 30 a 60 cm del borde del

pavimento.
Medida: Su medida es pies lineales o metros lineales y es recomendable usar una
' cinta métrica de 50 metros, para las grietas de mayor extension.
L Agrietamiento superficial sin afectar a la estructura del
Low = Bajo pavimento.
Niveles de M Agrietamiento de mediana incidencia afecta
severidad | Medium = Medio | levemente a la estructura del pavimento.
H Agrietamiento de severa incidencia provoca
High = Alto desprendimiento del pavimento a lo largo del borde.

T Np ot i 3o A N - Sod

Grieta de borde, nivel de severidad bajo (a),

medio (b) y alto (c). Fuente: Vasquez
(2002)

Generalmente no se interviene, sin embargo, en

L ocasiones se realiza un sellado de grietas con ancho
_ mayor de 0.3 cm.
Opciones ) ] -~
de M Se realiza un sellado de las grietas. También se opta
reparacion por parcheo parcial o profundo.
H Se opta basicamente por un parcheo parcial o

profundo.

Tabla 2.4-6 Falla #2: Grieta de borde. Formato de tabla elaboracion propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Fisuras y Grietas
Falla #3: Fisuras de reflexién de juntas (Joint reflection crackig)
Descripcion:

Para describir correctamente este tipo de falla es necesario saber que solo se presenta
en pavimentos con superficie asféltica construidos sobre una losa de concreto, y se da
cuando la losa se desplaza debido a diferentes factores, entre ellos la temperatura y
humedad por debajo del asfalto, cabe resaltar que esta falla no esta originada por las
cargas de transito, sin embargo, dichas cargas empeoran la superficie que tengan grietas

de este tipo.

Medida:

La forma de medir este dafio es pies lineales o metros lineales. Ademas,
si en una sola area de muestro se identifican diferentes tipos de severidad
se deberéa medir el dafio por separado.

L
Low = Bajo

Si se toma la respectiva medida de la grieta, esta tiene
un ancho menor que 0.1 cm o es una grieta que se
encuentra rellena y es de cualquier ancho.

Niveles de
severidad

M
Medium = Medio

Si se toma la respectiva medida y la grieta tiene un
ancho entre 10 mm a 76 mm o la grieta se encuentra
rellena y posee un ancho de 76 mm también se
considera una grieta rellena con diferente ancho y un
sutil agrietamiento.

H
High = Alto

Si se toma la respectiva medida y la grieta tiene un
ancho sin relleno de méas de 76.00 mm. Ademas,
cuando la grieta se encuentra con multiples fracturas
a su alrededor también es considerada de una grave

incidencia en el deterioro del pavimento.

Fisuras de reflexion de juntas, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente:

Vasquez (2002)

Se realiza un sellado cuando se tienen anchos

L :
superiores a 3.0 mm
Opciones M Se opta por sellar las grietas y también se podria
de realizar un parcheo de profundidad parcial
reparacion Inicialmente se realiza un parcheo de profundidad
H parcial, sin embargo, también se opta por la

reconstruccion.

Tabla 2.4-7 Falla #3: Fisuras de reflexion de juntas. Formato de tabla
elaboracion propia, informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Fisuras y Grietas

i Fisuras longitudinales y transversales (Longitudinal and
Falla #4: .
transversal cracking)

Descripcion: Este tipo de fallas se dan generalmente de forma paralela al eje del pavimento y

son producidas por los siguientes factores:

- Unade las juntas que pertenecen al carril del pavimento se encuentran construidas de forma
precaria sin los requerimientos minimos constructivos.

- Lainfluencia de las de las bajas temperaturas que provocan la contraccion de la superficie
de la carpeta de rodadura.

- Las diferentes deformaciones provocadas en la base de la estructura del pavimento y si tiene
como base una losa las deformaciones o desplazamientos de las losas de concreto.

Cuando se detalla la grieta transversal se debe tener en cuenta que estas se desplazan en

angulos medianamente rectos al eje del pavimento.

Este tipo de falla se mide en pies lineales 0 metros lineales y se deberéa tener en
Medida: cuenta que, si un area de muestra determinada se encuentran diferentes tipos de
severidad estas deberan ser evaluadas de forma separadas.

Cuando se dan las siguientes caracteristicas:
- La grieta no posee relleno, ademas, tiene una medida en cuanto a su

L
ancho menor que 1 cm.
- Lagrieta esta rellena y posee cualquier medida en su ancho.
Cuando se dan las siguientes caracteristicas:
- La grieta no posee relleno, ademas, tiene una medida en cuanto a su
anchoentrelcmy 7.6 cm
M| La grieta no posee relleno, ademas, tiene una medida en relacion a su
Niveles de ancho hasta los 7.6 cm y esta superficialmente rodeada por grietas
severidad diminutas.

- Lagrieta estarellenay posee cualquier medida en su ancho, ademas, esta
superficialmente rodeada por grietas diminutas.

Cuando se dan las siguientes caracteristicas:

- La que se encuentra superficialmente rodeada por grietas diminutas de
media o alta severidad.

H | - La grieta no posee relleno, ademas, tiene una medida en cuanto a su
ancho de mas de 7.6 cm

- Una grieta de cualquier ancho rodeada superficialmente por grietas
severamente deterioradas.

"n

Fisuras longitudinales y transversales,

nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente: Vasquez
(2002)

~

Generalmente no se interviene, sin embargo, se podria realizar el sellado de
las grietas de ancho mayor que 0.3 cm.

Opciones | L

de

. M | Se realiza un sellado de las grietas.
reparacion

H | Se opta por un sellado de grietas o un parcheo de caracter parcial.

Tabla 2.4-8 Falla #4: Fisuras longitudinales y transversales. Formato de tabla
elaboracion propia, informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Fisuras y Grietas
Falla #5: Grietas parabdlicas (Slippage cracking)
Descripcion:

Este tipo de falla se caracteriza por la apariencia de media luna de las grietas y son
provocadas por las ruedas de los vehiculos en el momento de frenar lo cual producen
deformaciones a la carpeta de rodadura del pavimento, también se originan por una
mezcla pobre de asfalto que no llega a la resistencia adecuada.

Medida:

El area asociada con la fisura de resbalamiento se mide en pies? o m?y es

anotada con el maxi

mo nivel de severidad en el area afectada.

L
Low = Bajo

Cuando la medida del ancho de la grieta es menor a
los 10.00 mm.

Niveles de
severidad

M
Medium = Medio

Se da por las diferentes caracteristicas:

Cuando la medida del ancho de la grieta se
encuentra entre 1 cmy 3.8 cm.

La grieta posee a su alrededor un area fractura en
diminutos pedazos ajustados.

H
High = Alto

Se da por las diferentes caracteristicas:

Cuando la medida del ancho de la grieta es mayor
que 38 mm.

La grieta posee un &rea fracturada a su alrededor
y los diferentes pedazos son muy faciles de
remover.

Grietas parabdlicas, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente: Vasquez

(2002)
. L Generalmente no se interviene.
Opciones
de M Se opta por un parcheo de caracter parcial.
reparacion H Se opta por un parcheo de caracter parcial.

Tabla 2.4-9 Falla #5: Grietas Parabdlicas. Formato de tabla elaboracion propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Fisuras y Grietas
Falla #6: Agrietamiento en bloque (Block cracking)
Descripcion:

Este tipo de falla visualmente podria confundirse con la de piel de cocodrilo, sin embargo,
ambas difieren significativamente en su dimension ya que en esta falla los blogues tienen
un tamafio aproximado desde 0.3 m x 0.3m hasta 3.0 m x 3.0 m y son casi rectangulares
a diferencia de la piel de cocodrilo que presenta formas poligonales mas pequefias y
diversas. En cuanto a su origen se debe a la contraccion del pavimento asféltico a causa
de los variantes ciclos de temperatura presentes en ambiente.

Se mide el area afectada (ft> o m?). Si esta presenta varios tipos de

Medida: severidad en la muestra seleccionada se tendra que tomar medida y
anotarse de manera separada.
L Bloques agrietados levemente, su definicibn guarda
Low = Bajo relacion con las grietas longitudinales y transversales.
Niveles de M

severidad | Medium = Medio Bloques agrietados de manera mas considerable.

H Bloques agrietados de manera severa que conlleva un

High = Alto deterioro del pavimento

B < |
Fisuras en bloque, niveles de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente: Vasquez
(2002)

Si las grietas tienen un ancho mayor a 3.0 mm se
realizara un sellado superficial o riego de sello.

Opciones
de M
reparacion

Se opta por un sellado de grietas, reciclado superficial
o también un escarificado en caliente y sobrecarpeta.

Se opta por un sellado de grietas, reciclado superficial

H o i .
o también un escarificado en caliente y sobrecarpeta.

Tabla 2.4-10 Falla #6: Agrietamiento en bloque. Formato de tabla elaboracién
propia, informacién basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Deformaciones Superficiales
Falla #7: Abultamiento y hundimientos (Bumps ans sags)
Descripcion:

Se manifiesta visualmente con elevaciones sobre la carpeta de rodadura y difieren de los
desplazamientos ya que no son provocados por pavimentos inestables. Dentro de las causas
gue producen este tipo de deterioro se describen los siguientes:

- Cuando la carpeta asfaltica se encuentra sobre una losa de concreto y ésta a su vez
presenta un levantamiento.
- Expansion por congelacién.
- Cuando el pavimento presenta grietas u otro tipo de fallas que conlleva infiltraciones de
materiales bajo la carpeta de asféltica.
Por otro lado, los hundimientos son depresiones que conllevan desplazamientos pequefios
sobre la superficie del pavimento. También se pueden presentar distorsiones y desplazamientos
gue conllevan que se den ondulaciones en el pavimento.

Este deterioro se mide en metros cuadrados o pies cuadrados y se considera
corrugacion cuando se presentan de manera perpendicular al sentido del trafico en

Medida: una distancia entre dos fallas al menos de 3 m, cuando se observe una falla en la
misma area de la muestra ésta también se tendra que registrar.
L Influyen en calidad de servicio operacional del pavimento de
Low = Bajo forma leve.
Niveles de M Influyen en calidad de servicio operacional del pavimento de
severidad Medium = Medio | forma media.
H Influyen en calidad de servicio operacional del pavimento de
High = Alto forma alta.

de severidad bajo (a), medio (b) y al
Véasquez (2002)

L No realiza ningun tipo de intervencion.
Opciones M Se opta por un reciclado en frio, también, se podria realizar
de un parcheo profundo o parcial.
reparacion Se opta por un reciclado (fresado) en frio, también, se podria
H realizar un parcheo profundo o parcial o la colocacion de una
sobrecarpeta.

Tabla 2.4-11 Falla #7: Abultamiento y hundimientos. Formato de tabla
elaboracién propia, informacién basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Deformaciones Superficiales
Falla #8: Corrugacién (Corrugation)
Descripcion:

Este tipo de falla ocurre cuando la base del pavimento es muy inestable y la
accion de las diferentes cargas de los vehiculos producen elevaciones y
hondonadas a una distancia menor de los 3 metros y van perpendicularmente al
sentido del trafico, también es conocida como falla “lavadero”.

Medida: Se medira el area afectada en (ft? o0 m?).
El dafio que provocan las corrugaciones afecta
L a la calidad del trafico de manera superficial, con
Low = Bajo baja incidencia a la rotura de la estructura del
pavimento.
Niveles de M Elldan(?_ que prlovo,(f:_an las corrugaciones _afecta
severidad Medium = a la calidad dg trallco. de medlana severidad y
) con una mediana incidencia a la rotura de la
Medio .
estructura del pavimento.
H El dafio que provocan las corrugaciones afecta
gravemente al trafico y al estado del pavimento.

High = Alto

|

C ;..‘4 RO e "_.;.‘y;\,

Corrugacion, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y aI c). Fuente: Vésqﬁéz

(2002)
L No se realiza ningan tipo de intervencion.
Opciones M Se tiene como prioridad media elaborar una
de reconstruccion.
reparacion 5 Se tiene como prioridad elaborar una

reconstruccion.

Tabla 2.4-12 Falla #8: Corrugacion. Formato de tabla elaboracién propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.




113

Grupo: Deformaciones Superficiales
Falla #9: Depresion (Depression)
Descripcion:

Son un tipo de falla que podria confundirse con los hundimientos, sin embargo,
ambas se diferencian porque los hundimientos son caidas més bruscas de nivel,
sin embargo, las depresiones son desniveles un poco menos pronunciados con
respecto a la superficie del pavimento y se identifican cuando se almacena una
leve cantidad de agua provocada por las lluvias. Este tipo de fallas se origina
debido al asentamiento de la subrasante o una mala construccién en el proceso
de ejecucion.

Su nivel de severidad esta dado de acuerdo a su profundidad.

Medida: Se medira el area afectada en (ft> 0 m?).
L Se considera depresion leve cuando la
Low = Bajo profundidad esta entre 1.3 cm a 2.5 cm.
Niveles de M _ Se considera depresion moderada cuando la
. Medium = ) .
severidad . profundidad esta entre 2.5 cma 5.1 cm.
Medio
H Se considera depresion de alta severidad
High = Alto cuando la profundidad es mayor que 5.1 cm

- » it B f X &
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oy b : 4 ad . :.
¢ s N oy ¥ el : . 2 R
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Depresion, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente: Vasquez
(2002)

L Generalmente no se realiza ningan tipo de
: intervencion.
Opciones — -
de M Se opta por un parcheo superficial, parcial o
. profundo.
reparacion — .
H Se opta por un parcheo superficial, parcial o
profundo

Tabla 2.4-13 Falla #9: Depresion. Formato de tabla elaboracion propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Deformaciones Superficiales
Falla #10: Ahuellamiento (Rutting)
Descripcion:

Este tipo de dafio es caracterizado porque es visible cuando hay precipitaciones
pluviales y las huellas se llenan de agua. Y se produce basicamente por las
diferentes deformaciones que se presentan en la estructura de la base del
pavimento debido a las cargas de transito. Se tiene que tener una consideraciéon
gue este tipo de falla, cuando es severa puede ocasionar deterioros estructurales
graves en el pavimento.

El nivel de severidad esta determinado por el nivel de profundidad.

— Este dafio del pavimento se mide en pies cuadrados o metros
Medida: .
cuadrados de &rea afectada.
L Si la profundidad se encuentra de 6.0 - 13.0 mm
Low = Bajo se considera de caracter leve
, M Si la profundidad se encuentra es mayor a 13.0
Niveles de . _ . .
. Medium = mm y menor a 25.0 mm se considera de caracter
severidad .
Medio moderado.
H Si la profundidad es mayor a 25.0 mm se
High = Alto considera de caracter severo

B .-/ s

C

Ahuellamiento, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente: Vésduez
(2002)

Generalmente no se realiza ningun tipo de
L intervencidn, aunque es posible realizar un

Opciones fresado o sobrecarpeta.

de M Se opta por un parcheo superficial, aunque es
reparacion posible realizar un fresado o sobrecarpeta.

Se opta por un parcheo superficial, aunque es

H . .
posible realizar un fresado o sobrecarpeta.

Tabla 2.4-14 Falla #9: Ahuellamiento. Formato de tabla elaboracion propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Deformaciones Superficiales
Falla #11: Desplazamiento (Shoving)
Descripcion:

Generalmente este deterioro es producido por los esfuerzos dinamicos
producidos por las ruedas de los vehiculos sobre un area determinada del
pavimento las cuales provocan que el pavimento se desplace generando ondas
sobre la carpeta de rodadura, ademas, también se generan cuando se tienen
pavimentos inestables que fueron construidos en base a mezclas con asfalto

liquido.
Medida: Se medira en pies o metros cuadrados en torno al area afectada
por el dafo.
L Provoca una leve incidencia en la serviciavilidad
Low = Bajo del pavimento para el transito respectivo.
M Provoca una incidencia de caracter moderada
Niveles de Medium = en cuanto a la serviciavilidad del pavimento para
severidad Medio el transito respectivo.
H Provoca una incidencia de caracter pésimo en
N cuando a la serviciavilidad del pavimento para el
High = Alto . .
trnsito respectivo.

Véasquez (2002)

Generalmente no se realiza ningun tipo de

L intervencidén, aunque es posible realizar un
Opciones fresado.
de M Se opta principalmente por un fresado y entre
reparacion indoles por un parche parcial o profundo.
H Basicamente se realiza un parcheo parcial o de

caracter profundo.

Tabla 2.4-15 Falla #11: Desplazamiento. Formato de tabla elaboracién propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Deformaciones Superficiales
Falla #12: Hinchamiento (Swell)
Descripcién:

Este es un tipo de falla que ocurre cuando los suelos son de caracter expansivos
y se determina visualmente porque se produce una elevacién en forma de onda
sobre la superficie del pavimento la cual tiene una longitud mayor a los 3.0 m.

La forma de medida de este tipo de falla sera en pies cuadrados o

Medida: en metros cuadrados del area afectada.
Este dafio no es facil de ver, sin embargo, se
L puede detectar cuando se conduce un vehiculo
Low = Bajo produciendo asi una incidencia baja en cuanto al
grado de serviciabilidad del transito.
Niveles de M ~ - . :
. . _ Este dafio provoca una incidencia media en
severidad Medium = o L
. cuanto al grado de serviciabilidad del transito.
Medio
H Este dafo provoca una incidencia alta en cuanto
High = Alto al grado de serviciabilidad del transito.

L No se realizan medidas de intervencion.
Opciones - .
P de M Generalmente no se realizan medidas de
., intervencion.
reparacion :
H Se opta por una reconstruccion.

Tabla 2.4-16 Falla #12: Hinchamiento. Formato de tabla elaboracion propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Desprendimientos
Falla #13: Huecos / Baches (Potholes)
Descripcion:

Estos dafios son depresiones de diminuto tamafio que se encuentran en la superficie del
pavimento, frecuentemente con medidas menores que 0.90 m y con figura de jarron.
Normalmente tienen bordes agudos y lados verticales que estan cerca de la zona superior.
La acumulacién de agua dentro de estos huecos acelera rapidamente su crecimiento y se
ocasionan cuando el trafico extrae pedazos diminutos en la superficie del pavimento. La
separacion del pavimento avanza por la precariedad de mezclas dentro de la superficie,
puede tener puntos débiles que se encuentran en la base como también en la subrasante, o
debido a que se llegd a un estado de piel de cocodrilo de severidad alta. Basicamente estos
dafios son asociados a como se encuentra la estructura y tampoco deben de relacionarse
con desprendimiento o meteorizacion. Si los huecos son producidos por piel de cocodrilo de
alta severidad se deben colocar como los llamados huecos, seria erréneo decirles
meteorizacion.

Se podran medir los huecos contando aquellos que sean de dafio bajo, medio

Medida: |y aito, y registrandolos de forma individual.

La gravedad de esta falla tendra en cuenta una medida menor que 6.2 cm
estan tomados en cuenta por la profundidad y el diametro de los huecos, de
acuerdo con la tabla. Cuando la medida del hueco sea mayor que 762 mm, se
medira la seccién en pie cuadrado (también en metro cuadrado) y dividirla entre
5 pies? (0.47 m2) para obtener el nimero real de huecos equivalentes. Cuando
las profundidades de los huecos sean menores o igual que 25.0 mm, se
Niveles de | considerard como de severidad media y si esta es mayor que 25.0 mm se
severidad | considerara como severidad alta.

Diametro medio (mm)
Profundidad max. 102 a 203 a 457 457 2762 mm
203 mm mm
12.7 a 25.4 mm L L M
> 25.4 a50.8 mm L M H
M H

>50.8 mm M

Huecos, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente: Vasquez (2002)

Opciones L No se realiza ninguna accion. Parcheo de forma parcial o profundo.
de M Se realiza un parcheo de forma parcial o profundo.
reparacion H Se realizara sin excepcion un parcheo profundo.

Tabla 2.4-17 Falla #13: Huecos. Formato de tabla elaboracioén propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo:

Desprendimientos

Falla #14:

Desprendimientos de agregados (Weathering)

Descripcion: Este tipo de falla engloba diferentes factores determinantes para el
deterioro del pavimento como es el transito de vehiculos pesados como las
orugas, ademas, se describe como una pérdida del ligante asfaltico provocado
por la meteorizacion. Por otro lado, también se considera el derramamiento de
sustancias como el aceite, entre las causas mas determinantes para este tipo de

falla.
— Este tipo de falla se medira tanto en pies cuadrados como en metros
Medida:
cuadrados.
Escasas é&reas de la superficie inician una leve
L depresion. Se empiezan a perder los agregados o
Low = inclusive el ligante. También se observa que el
Bajo derramamiento de aceite genera manchas en carpeta
de rodadura.

Niveles de M _ | El pavimento adquiere una textura rugosa y con
. Medium = . :
severidad Medio huecos, ademas, de perder sus agregados y el ligante.

El pavimento pierde de forma grave los agregados y

H el ligante, y la textura se vuelve demasiada rugosa y
High = | posee huecos de severa incidencia de diametros
Alto menores a los 0.1 cm y con profundidades menores

esprendimienos de agregados, nivel de severidadDajo (a), mediE) (b) y alto

que 1.3 cm

— A CR T

(c). Fuente: Vasquez (2002)

Opciones
de
reparacion

Generalmente no se interviene, pero también se

L podria realizar sellado superficial.
M Se realiza un sellado superficial, tratamientos
superficiales y también una sobrecarpeta.
Se opta generalmente por un tratamiento superficial,
H sin embargo, también se podria colocar una

sobrecarpeta o en Ultima instancia una reconstruccion.

Tabla 2.4-18 Falla #14: Desprendimientos de agregados. Formato de tabla
elaboracion propia, informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo:

Otras fallas

Falla #15:

Exudacion (Bleeding)

Descripcion: La falla por exudacion se caracteriza por presentar visualmente

una carpeta asfaltica brillante de material

bituminoso, que se origina

principalmente porque hubo un exceso de mezcla asfaltica que rellend los vacios
encontrados cuando este se expandia debido a las altas temperaturas
ambientales. El asfalto seguird acumulado en la superficie durante las épocas de
frio por tal motivo no se podré revertir su efecto mientras se mantenga ese clima.

Se medira en pies o metros cuadrados, cuando se contabilice

Medida: - e o
exudacion ya no se contabilizara el pulimiento de agregados.
Se considera de grado muy ligero cuando el
L asfalto no se adhiere a los zapatos ni las llantas
Low = Bajo de los vehiculos y se puede detectar durante
unos escasos dias del afio.
M Se considera de caracter moderado cuando el
Niveles de Medium = asfalto se llega a pegar en los zapatos y las
severidad Medio llantas de los vehiculos, generalmente solo se
puede apreciar por algunas semanas del afio
El asfalto queda adherido a los zapatos y las
H llantas de los vehiculos en cantidades de
High = Alto grandes proporciones, ademas, es recurrente

durante casi todo el afo.

Exudacion, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente: Vasquez

Opciones
de
reparacion

(2002)
L No se realiza ningln tipo de intervencion.
M Se coloca agregados como arena / agregados y
cilindrado.
H Se coloca agregados como arena / agregados y

cilindrado (precalentando si fuera necesario).

Tabla 2.4-19 Falla #15: Exudaciéon. Formato de tabla elaboracion propia,
informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Otras fallas

Falla #16: Pulimentos de agregados (Polished aggregate)

Descripcion: Es provocado por lo general por las repetitivas cargas del trafico.
Como también la adherencia con las llantas de auto y la superficie de rodadura
se reduce notablemente cuando el agregado en toda la superficie se ablanda al
tacto. Si la porcién de agregado que se encuentra en la superficie es de un
tamafio pequefio, la contextura del pavimento nos aporta de tal manera que
pueda ser significativa a disminuir la aceleracién del vehiculo. Se tiene que tomar
en cuenta cuando un estudio muestra que el agregado que esta extendido en la
superficie es degradable y dentro de la superficie tiene caracter delicado al tacto.
En el tipo de anomalia se tiene que sefalar cuando dentro del valor en un ensayo
de resistencia al deslizamiento esta4 por debajo o ha decaido de forma muy
notoria desde el andlisis previo.

Se calcula en pie cuadrado (como también en metro cuadrado) de
Medida: seccion afectada. Si se encuentra exudacion, no se tomara el
pulimento de agregados en cuenta.
L
Low = Bajo o, N .

_ M No presenta_ ningun dafio ni severidad, pero el
Niveles de Medium = grado de pulimento tendra que ser representativo
severidad Medio antes que sea incorporado en la evaluacion de

H condicion y contabilizado como una anomalia.
High = Alto

El agregado pulido no tiene niveles de severidad definidos. (2002)

_ L No se realiza ninguna operacion.
Opciones _ : — —
de M Se realiza una intervencion superficial.
reparacion H En la sobrecarpeta se realiza intervencién como
también en Fresado y la sobrecarpeta.

Tabla 2.4-20 Falla #16: Pulimento de agregados. Formato de tabla elaboracién
propia, informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Otras fallas
Falla #17: Desnivel carril/berma (Lane/Shoulder drop)
Descripcion:

Este tipo de dafo se caracteriza por presentar una diferencia de niveles entre la
berma y el borde del pavimento. Generalmente se presenta cuando se realiza la
colocacién de una sobrecarpeta en la calzada sin tener en consideracion la
diferencia de niveles con la berma o también cuando la berma se erosiona y esta
Sujeta a asentamientos.

Medida: Este tipo de falla se mide en metros lineales o pies lineales.
L Al realizar la medida de los desniveles entre el
T borde del pavimento y la berma encontramos
Low = Bajo . )
una diferencia entre 2.5 cma 5.1 cm
, M Al realizar la medida de los desniveles entre el
Niveles de . _ .
severidad Medium = borde del pavimento y la berma encontramos
Medio una diferencia entre 5.1 cm a 10.2 cm
H Al realizar la medida de los desniveles entre el
o borde del pavimento y la berma encontramos un
High = Alto )
desnivel mayor a 10.2 cm .

LG v | - FIBESES
Desnivel carril/lberma, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente:
Véasquez (2002)

Opciones L Para todos los tipos de severidad siempre se
de M recomendara una renivelacion entre las
reparacion H estructuras del pavimento mencionadas.

Tabla 2.4-21 Falla #17: Desnivel carril berma. Formato de tabla elaboracion
propia, informacién basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo:

Otras fallas

Falla #18:

Parche (Patching)

Descripcion: El parche engloba una determinada area de un pavimento en la que se
ha sustituido con nuevo material para restaurar el area indicada. El parcheo se
denomina como una anomalia sin importar la tan buena funcién que siga cumpliendo
(normalmente, la seccién que ha sido reparada mediante el parcheo no actuara igual
gue la seccion inicialmente construida del pavimento).

Las secciones de parcheo se calculan por lo general en pie cuadrado
(también se calculan en metro cuadrado) de la seccion dafiada. Pero, Si
en una seccion el parcheo tiene diferentes dimensiones de dafios, se
calcularan y se pasara a su registro de forma individual. Un modelo, una
seccion de parcheo 3.65 m2 puede contener 1.9 m2 de dafio medioy 1.75
m2 de un bajo dafio. Las secciones pasaran a un registro individual.

Medida: : . . . .

Cualquier otra anomalia (se podria mencionar, un desprendimiento como
también un agrietamiento) se encuentra enmarcado dentro de la seccion
de parcheo; aun si el material del parche se esta desprendiendo o
agrietando, la seccién puede calificarse como un parche. Cuando se
sustituye una seccién grande de pavimento, se debe enmarcar como un
nuevo pavimento (un modelo,el reemplazo de una interseccion completa).

L La seccion de parcheo que ha sido parchada se
Low = Bajo encqentra en buen estado. El nivel del trafico se cualifica

un nivel de poco rigor.

. M La seccion de parcheo se encuentra con un dafio
vaelgs de Medium = | mesurado o el nivel de trafico se cualifica en un nivel de
severidad Medio medio rigor.

H La seccion de parcheo se encuentra en una situacion de
o dafio el nivel de trafico se cualifica en un nivel de alto rigor.
High = Alto L .
Se solicita inmediato reemplazo.

Parche, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente: Vasquez (2002)

Opciones
de
reparacion

L No se ejecuta algun trabajo.

M | No se ejecuta ningun trabajo como también se cambia el parche.

H | Reemplazo del parche.

Tabla 2.4-22 Falla #18: Parche. Formato de tabla elaboracion propia,

informacion basada en Norma ASTM D6433.
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Grupo: Otras fallas
Falla #19: Cruce de via férrea
Descripcién:

Estos dafios se pueden denominar como depresiones pueden ser abultamiento
gue se dan alrededor entre los rieles del cruce de una via férrea.

Se tendra en cuenta que si la via férrea especificamente el cruce no
esté afectando la distribucion del transito independientemente no se
debe registrar. La seccion del cruce se determina en pie cuadrado

Medida: - -
(como también puede ser metro cuadrado) de seccion afectada. Se
tomara en cuenta un abultamiento de gran magnitud provocado por
los rieles se tiene que tomar en cuenta como parte del cruce.
L En la via férrea especificamente en el cruce de
Low = Bajo transito de baja severidad.
: M En la via férrea especificamente en el cruce
Niveles de . : L .
: Medium = provoca una calidad de transito de severidad
severidad : .
Medio media.
H En la via férrea especificamente en el cruce una
calidad de transito de severidad alta.

High = Alto

Cruce de via férrea, nivel de severidad bajo (a), medio (b) y alto (c). Fuente:

Vasquez (2002)

L No se realizara ninguna operacion.
Opciones M Se realizard un parcheo superficial o parcial.
de _ Reconstruccion en el cruce.
reparacion H Se realiza un parcheo superficial o parcial de la

aproximacion.

Tabla 2.4-23 Falla #19: Cruce de via férrea. Formato de tabla elaboracion
propia, informacién basada en Norma ASTM D6433.
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2.4.2.5 Calculo del PCI
Los resultados obtenidos de la inspeccion de muestras son usados para calcular
el PCI.
Un elemento importante para el calculo del PCIl lo constituye el “valor de
deduccién” que varia de 0 a 100. Un valor de 0 indica que la falla en cuestidén no
tiene impacto sobre la condicion del pavimento, mientras que un valor de 100

indica que la falla es extremadamente severa.

24.25.1 Célculo del PCl de una Muestra.
El célculo del PCI de una muestra es un procedimiento sencillo que involucra 5
pasos. En los pasos 1y 2 (vistos en el apartado 2.4.2.2 Pasos para la aplicacién
del Sistema PAVER) se ha suministrado lo necesario para implementar el método
de inspeccion requerido por el sistema PAVER, o sea identificacion y clasificacion

de la red de acuerdo con lo detallado anteriormente.

Paso 3.- Se inspecciona cada muestra en el campo, se definen las fallas, y su

intensidad y las cantidades correspondientes disefiadas para ello.

Paso 4.- Se determinan los valores de Deduccion (VD) para cada tipo de falla

segun su severidad y densidad, como se muestra en la llustracion 2.4-2.
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llustracion 2.4-2 Forma de determinar el Valor de Deduccion.
Fuente: Pavement Condition Index (PCI) para pavimentos asfalticos y de
concreto en carreteras (Ingepav, 2002. Ing. Esp. Luis Vasquez)

Paso 5.- Se calcula el Valor de Deducciéon Total (VDT) sumando los valores de

deduccion para cada tipo de falla.

Paso 6.- Se determina el Valor de Deduccion Corregido (VDC) usando las curvas
de correcciones, las cuales toman en cuenta el factor “q” que es la cantidad de
fallas que producen un impacto mas considerable en el pavimento. Si uno de los
valores de deduccion individuales es mayor que el total corregido (VDCT), se
asigna a VDCT el mayor valor de deduccion individual.

Por ejemplo, si se encontraron 2 fallas en un pavimento asfaltico, una con un
valor de deduccion de 50 y la otra con un valor de deduccién de 10, la curva de

correccion da un valor corregido de VDC = 44, como 44 es menor de 50, se

asigna a VDC el valor de 50, tal como se muestra en la llustracion 2.4-3.

Paso 7.- Se calcula el PCI de la relacion; PCl = 100 - CDV.
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[T

00

g= Numero de entradas
con valores de deduccion
mayores que 5 puntos

VALOR CORREGIDO DE
DEDUCCION

H
0 TDV=a+b 100 200

VALOR TOTAL DE DEDUCCION

o

llustracion 2.4-3 Forma de determinar el Valor de Deducciéon. Fuente ASTM D
6433

2.4.2.5.2 Célculo del PCl de una Seccion.
El calculo del PCI de una seccion es un proceso que involucra el célculo de las
muestras. Si todas las muestras de una seccion son inspeccionadas, el PCl de la
seccion es simplemente el promedio de los valores de PCI de sus muestras. Del
mismo modo si todas las muestras inspeccionadas han sido seleccionadas al

azar, utilizando técnicas de muestreo sistematico.

Por ultimo, se gradua la condicion del pavimento de la seccion, calificandole entre
Excelente y Deteriorada en funcion de su PCI calculado, mediante la tabla 2.4-

21.
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PCI CALIFICACION
100
EXCELENTE
85
MUY BUENA
70
BUENA
55
REGULAR
25
MALA
10
MUY MALA
0
DETERIORIDAD / FALLADO

Tabla 2.4-24 Rangos de calificacion del PCI.
Fuente: Pavement Condition Index (PCI) para pavimentos asfalticos y de
concreto en carreteras (Ingepav, 2002. Ing. Esp. Luis Vasquez)

2.4.253 Calculo de la Densidad de una Falla.
La densidad de una falla en la muestra es indispensable para el calculo del PCI
de esa muestra.
1. La densidad de fallas medidas en unidades de area (pies? o m?) se

calcula:

AREA DE LA FALLA (pies? o m?) 100 Ecuacion

DENSIDAD = -~ - *
AREA DE LA MUESTRA (pies? o m?) 2.4-5

2. La densidad de fallas medidas en unidades de longitud (pies o metros)

tales como fisuramientos varios, desnivel carril/espaldon, etc., se calcula:



DENSIDAD =

LONGITUD DE LA FALLA (pies o m) * 0.30m(1 pie)
e *
AREA DE LA MUESTRA (pies? o m?)

100

Ecuacion 2.4-6

Ancho de influencia representativo de la falla = 0.30 m = 1 pie
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3. Ladensidad de fallas medidas en unidades (niumero) tal como baches, se

calcula:

NUMEROS DE BACHES

DENSIDAD = - - *
AREA DE LA MUESTRA (pies? o m?)

100

Ecuacion

2.4-7
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CAPITULO3 DESARROLLO.

3.1 Ubicacion del Proyecto.

El lugar de investigacibn esta ubicado geograficamente en el distrito de
Ahuachapéan, municipio de Ahuachapan Centro, departamento de Ahuachapan,
con el pais vecino de Guatemala (frontera Las Chinamas).

La Carretera en analisis es la CA-8, y el tramo inspeccionado tiene una extensiéon
de 16.1 km comprendidos entre el Desvi6 de Ataco hasta la Frontera Las

Chinamas, la siguiente figura se muestra una vista satelital del area indicada.

EL JUNQUILLO

Ahuachapan

ANA
i0 de Ruta

a oncepc
o] de Ataco
. Ahuachapan

]Iustracic’m 3.1-1 Ubicacién ini(;igl‘y final de la toma de muestras del tramo de
estudio
Fuente: (a) CNR Maps, (b) Adaptado de Google Earth.

.......



3.2

Delimitaciones del Proyecto.

130

= Por el Norte: con el Distrito de San Lorenzo y el pais vecino de Guatemala.

» Por el Oeste: con el pais vecino de Guatemala.

= Por el Este: con Distrito de Turin y Distrito Atiquizaya

= Por el Sur: con tres Distritos, Apaneca, Concepcion de Ataco y Tacuba.

3.3

Caracteristicas de la Muestra.

=  Extension: 16,000.00 m

= Anchodelavia: 7.00 m

*» Tipo de pavimento: Flexible, rehabilitado por medio de la técnica de

reciclado en caliente

3.4

Seccionamiento de la Via.

El tramo inspeccionado tiene una longitud de 16 km y al tener la limitacién del

tiempo se realizara una evaluacion que mejor se adapte.

Inspeccion
en el nivel
de
proyecto

Pero antes se
debe conocer

Opcidén ; 16,000 m
p1 el numero = Som = 500 unidades
total de m
muestras.
NUmero )
., | minimo de "= 500(10)
Opcidn (592
> muestras d (500 — 1) + 102

Ecuacion 2.4-

2.

~ 499 unidades
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Inspeccion .,
pecc Opcidn

en el nivel 1
de red

Segun Tabla
2.4-3

n =500 % 0.10 = 50 unidades

Fuente: Formato de tabla, elaboracién propia. Informacién basada en norma

ASTM 6433

Se tendra como unidad de muestro un area entre el rango de 230.0 + 93.0 m?. El

cual esta seccionado en 50 muestras, las cuales son de 32 metros lineales y con

un area de 224 m? cada una.

Pero por recomendacion: se tomara 1 km, 30 muestras de 32 m y una muestra

de 40 m

En la siguiente ilustracion se observan las 31 muestras tomadas.

=\ v 3
&«"‘\

llustracién 3.4-1 Unidades y coordenadas de muestra del tramo de estudio

Fuente: Elaboracion Propia.

UTM ZONA 16 N
WGS84
Este: 190,161.00 m E
Norte: 1,548,060.0 m N

Long: - 89°52'4.18"
Lat: 13°59'9.94”

Proyeccion Conica:
X: 406,236.582 (E)
Y: 318,408.761 (N)
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[+ 500 J 138
7+480

7+ 460 25440

420! 4001,

N 772220 74360,
7320

iy 7300

g.,

Image!© 2024 Airbus

llustracion 3.4-2 Alineamiento de unidades de muestra del tramo de estudio
(7+520 a 8+520 km)
Fuente: Elaboracion Propia.
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Aplicacion de la Metodologia PCI (Sistema PAVER).
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Se detalla paso a paso la aplicacion del método PCI para el pavimento flexible,

tomandose una muestra al azar del total calculado, siendo para este caso la

muestra N° 2 que se encuentra entre la progresiva 7+552 — 7+584 de la via, la

cual consta con un

area de 236.80 m?2.

Reconocimiento del cuerpo superior de la ficha de evaluacién: basicamente se

describe el proyecto, las fallas, los codigos por fallas, los niveles de severidad,

etc.

FICHA PARA EL ANALISIS DEL iNDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTO
METODO PCl
PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-
FRONTERAS LAS CHINAMAS
Guadrén Erroa, Ana Sofia UNIDAD DE MUESTRA: 2
EVALUADORES: Salazar Ramos Carlos Mauricio INICIO DE PROGRESIVA: 7 + 552 Km
Sandoval Serrano, Naara Jazmin FIN DE PROGRESIVA: 7 + H84 Km
FECHA: 25/08/2024 ANCHO DE ViA: 7.40 m
HORA: 8:35 am AREA DE LA UNIDAD: 23680 m?
No TIPO DE FALLA CoD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 Piel de Cocodrilo PDC m? 11 Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 Pulimiento de Agregados PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 Corrugacion COoG m? 15 Ahuellamiento AHT m?
6 Depresidn DPS m? 16 Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexién de Junta GRIJ m 18 Hinchamiento HIN m?
9 De.sn'wel Carfil / Eerma DES m Desprendimiento de ,
10 Grietas Longitudinales y Gl m 19 agregados DEA m
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H

llustracion 3.5-1 Parte superior de la ficha de evaluacion- Identificadores

datos en campo.

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: La ilustracidon es del formato de ficha que se utilizé para la recoleccion de
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1. Se llena el formato registrando las fallas encontradas en campo seleccionando

su grado de severidad y sumando la extension total por cada falla. Ver

ilustracion 3.5-2.

2. Se calcula la densidad de cada falla dividiendo el total de cada falla entre el

area de unidad de muestreo y se expresa en porcentaje. Ver ilustracion 3.5-3.

Por ejemplo, para el célculo de la densidad de la falla de piel de cocodrilo se

dividio el total de la falla metrada que es, 1.50 entre el &rea de muestro que es

236.80 m? obteniendo como densidad 0.63 % y asi sucesivamente se realizé

para las siguientes fallas.

FALLA

SEVERIDAD

CANTIDADES PARCIALES

TOTAL

DENSIDAD %

vD

0.40 1.18 0.21

3.55

028 [ 0.47

3.14

’ 10 0.60 0.52

3.88
1.50

TOTAL, VD

llustracion 3.5-2 Parte media de la ficha de evaluacion - Registro de fallas.

Fuente: Elaboracion propia.

GLT = 10.57 — D = (10.57m*1m)/(32m*7.40m) = 4.46%

PDC = 1.50 — D = (1.50m?)/(32m*7.40m)

=0.63%

FALLA

SEVERIDAD

CANTIDADES PARCIALES

TOTAL

DENSIDAD %

VD

Gl

0.17

0.66

0.40 1.18 | 0.21

0.45

5.55

1.50%

Gl

0.56

0.97

1.06 0.28 | 0.47

5.4

1.33%

Gl

0.50

0.56

2.10 0.60 | 0.52

5.88

1.63%

PDC

1.50

1.50

0.63%

TOTAL, VD

llustracién 3.5-3 Parte media de la ficha de evaluacién - Densidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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3. Se calcula el valor deducido de cada falla usando las curvas de valor
deducido propuestas por la ASTM- D6433, para nuestro caso en la falla de
piel de cocodrilo obtuvimos 0.63% de densidad, este valor lo interceptamos
en la curva teniendo en cuenta la severidad de la falla, que segun el registro
es L (baja) y se obtiene un valor deducido de 7.0 y asi sucesivamente se

realiza para todas las fallas. Ver ilustracion 3.5-4 y 3.5-5

Alhgalor Cracking Asphalt 1 Longitudinal/Transverse Cracking
= ] (Metric Units) Asphalt 10
90 I

100 | |
70 I
60

H

b

ec—-n< ~0caed

|

| ' L]
T =
l g gn

0.1 0.63% 1 10 100

Distress Density - Percent 01 1 4.46 10 100

llustracion 3.5-4 Curva de valores deducidos.
Fuente: ASTM D 6433

4. Se realiza el calculo del maximo valor deducido corregido para lo cual se
determina “q” que son todos los valores deducidos mayores que 2, para
nuestro caso g sera 2, se ordenan de mayor a menor y suman los 2 valores
deducidos y al total de cada suma se intercepta en la curva de valor
corregido obteniendo asi el valor deducido corregido que sera para la

primera fila 10.5, luego gradualmente se reducen los valores deducidos de

cada fila hasta obtener un g igual a 1. Ver ilustracion 3.5-6 y tabla 3.5-1.
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FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GLT L 0.17 | 0.68 0.40 118 | 0.21 |1 0.50 | 0.453

GLT L 0.36 | 0.97 1.06 0.28 | 0.47 10.57 4.46 35
GLT L 0.30 | 0.36 2.10 0.60 | 0.52

PDC L 1.50 1.50 0.63% 7.0

TOTAL, VD | 10.5

[lustraciéon 3.5-5 Parte media de la ficha de evaluacién — Valor deducido VD.
Fuente: Elaboracion propia.

007 +552 | 236.80 | 15 10.57
2
Densidad: 0.63% 4.46%
DV-1 7.00 3.50 10.50 VDT
>2 1 1 2.00 q
| 680 [ cov |
DV-2 7.00 2 9.00 VDT
>2 1 1.00 q

Tabla 3.5-1 Calculo de Valor Deducido Total (VDT) y Valor Deducido Corregido
(VDC o también llamado CDV).
Elaboracion propia

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
T

=
@S

rads
—+H

2 points.

q = Number of deducts greater [111T]
than uases

TOTAL DEDUCT VALUE (TDV)

T
0 1 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 20C
o

llustracién 3.5-6 Curva de valores deducidos corregidos.
Fuente: ASTM D 6433
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5. Se calcula el PCI restando de 100 el maximo valor deducido corregido de
todos los valores deducidos corregidos anteriormente. Para la muestra 2
se obtuvo un maximo valor deducido de 9.5 que se le resto a 100
obteniendo un PCI de 90.50 que segun la escala de clasificacion la

condicion del pavimento sera EXCELENTE.

PCI =100—-VDC - 100 —9.50 = 90.50

Segun rango:

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

Tabla 3.5-2 Rangos de calificacion del PCI
Fuente: ASTM D 6433

Los pasos que se realizaron se deberian de ejecutar para cada muestra tomada,
pero con el apoyo del software UnalPCl el procesamiento de datos se hara més
rapido.
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3.5.1 Software UnalPClI.

El software UnalPCI fue elaborado por el Ingeniero Luis Ricardo Vasquez Varela
en lenguaje Visual Basic 6.0 de Microsoft. La interfase de la aplicacion
corresponde al estandar de Windows por lo cual no se requiere un entrenamiento
especializado para su operacion, salvo el conocimiento previo de la metodologia

PCIl y fundamentos de Microsoft Windows y Microsoft Excel.

El objetivo de la creacion del algoritmo es reducir las necesidades de tiempo y
personal para el procesamiento de la informacion de campo sobre dafios de los
pavimentos.

El proceso de instalacion del software es el estandar de Windows, en el cual el
usuario determina el subdirectorio donde se instalaran los archivos que permiten
el funcionamiento del programa y la ubicacion de los iconos de acceso directo

para su ejecucion posterior.

3.5.1.1 Pasos parael Calculo del PCI con el Software UnalPCI.
» Elprimer paso arealizar es llenar el documento Excel que ya viene incluido
en el archivo de instalacién del software, el cual ya posee el formato que

este necesita para poder ejecutarlo.

Cada linea en el archivo de Excel representa una unidad inspeccionada.

Se deben diligenciar los siguientes campos:
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- COD: Cddigo de la via.

- DATE: Fecha del inventario.

- ABS |y ABS F: Abscisa inicial y final de la unidad inventariada.
- UNIT: Unidad inventariada.

- AREA: Area de la unidad inventariada

- FL1-FH19: Medida del dafio para las 19 patologias de pavimento en los
tres niveles de severidad.

£ Ajustar texto
N K S5~ - O A~ & 3= [Ecombinarycentrar v | § + % o0 | % & Fommato v fon
ional ~

Portapapeles Fa Fuente ] Alineacion 1 Niimero [ Estilos Celdas. Ediatn Complementos

A B | €C | D | E F G H I |J|K|L| M|N| O P Q|R|S| T | U|V W,|X|Y | Z | A| AB AC | AD | AE AF  AG ]
coD | DATE |ABSI| ABSF [ UNIT | AREA | FL1 | FM1 | FH1 [ FL2 | FM2 | FH2 | FL3 | FM3 | FH3 | FL4 | FM4 | FHa | FLS | FMs | FHs | FL6 | FM6 | FHe | FL7 | FM7 | FH7 | FLB | Fms | FHB | FL9 | FM9 | FHS | FL10 | PN
1 33

f
2 1 81272002 10150 10200 1 320 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0 0

3 18122002 10200 10250 2 320 0 0 38 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ ] 0 [ ] 0 [ ] 0 [ ] 0 0
4 1 622002 10250 10300 a0 0 0 45 0 0 0o o 0 0o o 0 0o o 0 [ 0 0o 0 0 0o 0 0 0o 0 0 0 0
5 1 9M2/2002 10300 10350 4 310 25 0 38 ] 1] ] ] ] ] o ] ] L] ] ] L] ] ] ] ] ] o ] ] o ] ] ]
L]

[lustracién 3.5-7 Llenado de informacion.

Fuente: llustraciéon tomada del software UnalPCI

= Cuando ya se ha llenado la tabla con la informacion de cada falla se debe

guardar en formato CSV (delimitado por comas).

» Seguidamente ya se puede iniciar el software UnalPCIl para pavimento

flexible (llustracion 3.5-3)

» Se selecciona “Abrir y Procesar Archivo” y seleccionamos el documento a

ejecutar.
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INGEPAY Pavement Condition Index Asfalticos

Mensajes

Haga clic en ABRIR Y PROCESAR UN ARCHIWO para iniciar el andlisis.

Aseglrese de gue se trata de un archivo con datos de PCl para un pavimento astaltico.

Para mayor informacian wvea el archiva Manual_UnalPCILPDOF.

Iw Generar archivos de seccidn

[ ]
Abrir y Procesar &rchivo ‘ g p Salir

ingenieria de pavimentos

llustracién 3.5-8 Iniciando el software

Fuente: llustracion tomada del software UnalPCI

= Y automaticamente el UnalPCI nos brinda los resultados en formato .txt y

un documento de Excel.
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CAPITULO4 RESULTADOS

En este capitulo se realiza la presentacion de los resultados obtenidos de

acuerdo a los objetivos de la presente investigacion.

La aplicacion del método PCI muestra las alternativas de intervencion para el
tramo del km 7+520 al km 8+520 de la carretera CA08 del tramo de Ahuachapan

— Frontera las Chinamas.

Los resultados obtenidos se muestran siguiendo una secuencia ordenada acorde

con los objetivos planteados.

= En primer lugar, se realiza la descripcion de los parametros de evaluacion
y la identificacion de todas las fallas existentes, luego mediante el uso de
gréficos y tablas, se analizan las fallas con mayor incidencia en funcion a

su severidad y ubicacion respectiva.

= Ensegundo lugar, se detalla el indice de condicion del pavimento de todas
las muestras, con los que se realizan una serie de graficos estadisticos,
ademas, se determina el estado del pavimento de todo el tramo

inspeccionado.
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= En tercer lugar, se define el indice de condicion del pavimento de todo el

tramo inspeccionado.

llustracion 3.5-1 Toma de Datos en Carretera CA-08W.

Fuente: Elaboracion propia
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EVALUACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

METODO PCI

PARAMETROS DE EVALUACION

Aplicaciéon del método del PCI para determinar el estado del pavimento flexible entre el km 7+520
al 8+520 de la carretera CAO8W tramo Ahuachapdn — Frontera las Chinamas.

PROYECTO:
PROGRESIVA INICIAL (KM): 7 +520.00
PROGRESIVA FINAL (KM): 8 +520.00

SECCIONAMIENTO DE LA ViA:

31 muestras (30 de 32.00 m

EVALUADORES:

Guadrén Erroa, Ana Sofia

Salazar Ramos, Carlos Mauricio

Sandoval Serrano, Naara Jazmin

y 1de 40.00 m LONG DEL TRAMO: 1,000 metros
GRIETAS
UNIDADES PIEL DE LONGITUDINALES | DESPRENDIMIENTO
DE |:T3§L :mﬁ COCODRILO (m?) ¥ TRANSVERSALES | DE AGREGADOS (m?) | PARCHEO (m?)
MUESTRAS (m)
L | M| H H L M | H L M H L | M| H
UM-01 | 7+520 [7+552 2.96
UM-02 | 7+552 | 7+584 | 1.50 10.57
UM-03 | 7+584 [7+616 3.60
UM-04 | 7+616 |7+648 0.45
UM-05 | 7+648 [7+680 1.73
UM-06 | 7+680 |7+712 0.71
UM-07 | 7+712 [ 7+744 3.18
UM-08 | 7+744 [7+776 1.30
UM-09 | 7+776 |7+808 0.92
UM-10 | 7+808 [7+840
UM-11 | 7+840 [7+872 0.13
UM-12 | 7+872 [ 7+904 0.94
UM-13 | 7+904 [7+936 1.71
UM-14 | 7+936 [7+968 0.67
UM-15 | 7+968 |8+000
UM-16 | 8+000 [8+032
UM-17 | 8+032 | 8+064 0.30
UM-18 | 8+064 |8+096
UM-19 | 8+096 |8+128 1.60
UM-20 | 8+128 [8+160 2.83
UM-21 | 8+160 [8+192
UM-22 | 8+192 [8+224
UM-23 | 8+224 [8+256
UM-24 | 8+256 |8+288
UM-25 | 8+288 [8+320
UM-26 | 8+320 [8+352 2.60
UM-27 | 8+352 [8+384 2.22
UM-28 | 8+384 [8+416
UM-29 | 8+416 |8+448
UM-30 | 8+448 [8+480
UM-31 | 8+480 [8+520
SUB TOTAL 1.50 | 0.00 | 0.00 0.00 | 32.99 | 0.00 | 0.00 | 2.83 | 0.00 | 0.00 |2.600.00 | 0.00

Tabla 4.1-1 Parametros de evaluacion. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1 Distribucién de fallas en la carretera CA08W tramo
Ahuachapan - Frontera las Chinamas. (km 7+520 — km 8+520)

Piel de cocodrilo: Esta falla se encuentra en la muestra 2 la cual esta
ubicada en la progresiva 7+552.00 — 7+584.00, sin embargo, se observa

gue la severidad de esta falla en dicha progresiva es leve.

PIEL DE COCODRILO (En m?)

1.60

~ 1.40

%1.20

= 1.00

T 0.80

§0.60

o 0.40

S 0.20

2 0.00
AN N T ONODDO A ANNMSTTN ONONO A ANNMSTEWM OMNO0OO O
OO0 0000000 d A dddd - dd AN AN NN ANANANANNNOM
=222 2222=222222=2=22222222222222=22
s Rtes Tben s e B Biben [ben Bien Bin Bies Bies Bien Bien Bien Bien Bies B Jien Bien Bien Bies Bies B [ien Bien Bien Bies Bies Bies B

Unidades de Muestreo

llustracion 4.1-1 Distribucion de fallas en la carretera CAO8W tramo
Ahuachapan — Frontera las Chinamas. Falla: Piel de cocodrilo.

Fuente: Elaboracion propia

Grieta de borde: La caracteristica principal de esta falla radica en su
severidad ya que presenta un grado bajo, sin embargo, se encuentra en

pocas unidades de muestras al largo de todo el tramo.

Grietas longitudinales y transversales: La caracteristica principal de
esta falla radica en su incidencia a lo largo de todo el tramo inspeccionado

presentando un nivel de severidad leve.
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GRIETA DE BORDE (En m)
7
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S SSS>5S5SSSSSsSsSSsSsSSsSsSsSsSsSsSsSsSsssssssss-s
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Unidades de Muestreo

llustracion 4.1-2 Distribucion de fallas en la carretera CAO8W tramo
Ahuachapéan — Frontera las Chinamas. Falla: Grieta de borde.
Fuente: Elaboracion propia

GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES (En m)
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2
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Unidades de Muestreo

llustracion 4.1-3 Distribucion de fallas en la carretera CAO8W tramo
Ahuachapan — Frontera las Chinamas. Falla: Grietas longitudinales y
transversales.
Fuente: Elaboracion propia

= Desprendimiento de agregados: La caracteristica principal de esta falla
radica en su severidad ya que presenta un grado bajo, sin embargo, se

encuentra en una unidad de muestra a lo largo de todo el tramo.
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DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS (En m?)

2.5

1.5

Desprendimiento de agregados (m?)

0.5
0
AN N TN ONODDDO A AN NS OMNOONNDO A AN NMSWMW ONOOO O -
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S332=2=2=222=2=2=2=2=22=2=2=2=2=22=2=2=2=22=2=2=2=2=22
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Unidades de Muestreo

llustracion 4.1-4 Distribucion de fallas en la carretera CAO8W tramo
Ahuachapéan — Frontera las Chinamas. Falla: Desprendimiento de agregados.

Fuente: Elaboracion propia

» Parcheo: La caracteristica principal de esta falla radica en su severidad
ya que presenta un grado bajo, sin embargo, se encuentra en una unidad

de muestra, a lo largo de todo el tramo.

PARCHEO (En m?)

g

Parcheo (m?)
.(D =
oOouUlk, TN U1 W

UM - 26 I

AN NS NONOAOANMSTLTINNONO®NONO A NMS LN ~N o oo o
0O0O0O0O0O0O0O00dddddddddddNNN-CNCN N NNAN®»
T 0 T
=2 S2222222222222222222=22222 ==2=22=22
jun R Jun Jun Jun Jun Jiun Jiun Jiun Jian Jian Jan Jan Jan Jian Jan Bian s s s B e B B B | jun R Jun Jun S |

Unidades de Muestreo

[lustracion 4.1-5 Distribucion de fallas en la carretera CA0O8W tramo
Ahuachapéan — Frontera las Chinamas. Falla: Parcheo.

Fuente: Elaboracién propia

= Demas fallas: No se encontraron
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4.1.2 Fallas Existentes
En la siguiente tabla se presenta el resumen detallado de las fallas existentes a

lo largo de las 31 muestras inspeccionadas en 1 kilometro de recorrido.

No TIPO DE FALLA UNIDAD | SEVERIDAD | METRADO
1 | Piel de Cocodrilo m? L 1.50
2 | Exudacion m? L 0.00
3 | Agrietamiento en bloque m? L 0.00
4 | Abultamiento y Hundimientos m? L 0.00
5 | Corrugacién m L 0.00
6 | Depresion m? L 0.00
7 | Grieta de Borde m L 8.18
8 | Grieta de Reflexidn de Junta m L 0.00
9 | Desnivel Carril / Berma m L 0.00
10 | Grietas Longitudinales y Transversales m L 32.99
11 | Parcheo y Acometidas de Servicios m? L 2.60
12 | Pulimiento de Agregados m? L 0.00
13 | Huecos und L 0.00
14 | Cruce de Via Férrea m? L 0.00
15 | Ahuellamiento m? L 0.00
16 | Desplazamiento m? L 0.00
17 | Grietas Parabdlicas o por desplazamiento m? L 0.00
18 | Hinchamiento m? L 0.00
19 zllgerz(taeg(;;i(z)ascién/ Desprendimiento de 2 L 5 83

Tabla 4.1-2 Fallas Existentes (continuacion)
Fuente: Elaboracién propia

De las fallas registradas podemos observar que una de las que presenta mayor

incidencia y extension es la numero 10, grietas longitudinales y transversales,



148

ademas, de otra que se encontré a lo largo de la longitud del pavimento flexible

de la via evaluado.

4.1.3 Fallas Incidentes.
Al realizar la inspeccion se determinaron 5 tipos de fallas existentes, sin embargo,
3 de estas fallas son relativamente menores, por tal motivo para este item solo
se tuvo en cuenta las fallas con mayor incidencia en todo el tramo del pavimento
las cuales son 2y se representan segun su porcentaje en el grafico para un mayor

andlisis y comprension.

FALLAS INCIDENTES TOTAL %
PIEL DE COCODRILO (m?) 1.50 3.12%
GRIETA DE BORDE (m) 8.18 17.01%

GRIETAS LONGITUDINALES Y

0,
TRANSVERSALES (m) 32.99 68.58%

DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS (m2) 2.83 5.89%
PARCHEO (m?) 2.60 5.41%
100.0%

Tabla 4.1-3 Fallas mas incidentes en la totalidad del tramo inspeccionado
Fuente: Elaboracién propia
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69%

FALLAS INCIDENTES

3% = PIEL DE COCODRILO (En m2)

® PARCHEO (En m2)

® GRIETA DE BORDE (En m)

® GRIETAS LONGITUDINALES Y
TRANSVERSALES (En m)

# DESPRENDIMIENTO DE
AGREGADOS (En m?)

149

llustracion 4.1-6 Fallas mas incidentes en la totalidad del tramo inspeccionado.

4.2 indice de Condicién del Pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber realizado la inspeccién y registro de las 31 muestras entre el km

7+520 al km 8+520 del pavimento flexible de la via de estudio, se procesaron los

datos y se obtuvieron los indices de condicion del pavimento, los cuales

establecen el estado del pavimento por cada muestra y el estado del pavimento

de todo el tramo evaluado.

Uu‘gg?riiglz EST. INICIAL EST. FINAL PCI ESTADO
UM - 01 7+520 7+552 100 Excelente
UM - 02 7+552 7+584 91 Excelente
UM -03 7+584 7+616 100 Excelente
UM - 04 7+616 7+648 100 Excelente
UM - 05 7+648 7+680 100 Excelente
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Uulgéﬁs;\? EST. INICIAL EST. FINAL PCI ESTADO
UM - 06 7+680 7+712 97 Excelente
UM - 07 7+712 7+744 100 Excelente
UM - 08 7+744 7+776 100 Excelente
UM - 09 7+776 7+808 100 Excelente
UM -10 7+808 7+840 99 Excelente
UM-11 7+840 7+872 100 Excelente
UM -12 7+872 7+904 100 Excelente
UM -13 7+904 7+936 100 Excelente
UM - 14 7+936 7+968 100 Excelente
UM - 15 7+968 8+000 100 Excelente
UM - 16 8+000 8+032 100 Excelente
UM -17 8+032 8+064 100 Excelente
UM - 18 8+064 8+096 100 Excelente
UM -19 8+096 8+128 100 Excelente
UM - 20 8+128 8+160 98 Excelente
UM -21 8+160 8+192 100 Excelente
UM - 22 8+192 8+224 100 Excelente
UM -23 8+224 8+256 100 Excelente
UM -24 8+256 8+288 100 Excelente
UM - 25 8+288 8+320 100 Excelente
UM - 26 8+320 8+352 98 Excelente
UM - 27 8+352 8+384 100 Excelente
UM - 28 8+384 8+416 100 Excelente
UM - 29 8+416 8+448 100 Excelente
UM -30 8+448 8+480 100 Excelente
UM -31 8+480 8+520 100 Excelente

Tabla 4.2-1 indice de Condicién del pavimento — Via de estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presenta el perfil de todos los PCI a lo largo de todo el tramo evaluado y seccionado en 31

muestras respectivamente el cual se obtuvo mediante la tabla 4.2-1.

PCl
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llustracion 4.2-1 Perfil de PCI en la via de estudio — (km 7+520 — km 8+520).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Condicién del Pavimento.

Una vez obtenidos los PCI de todas las muestras inspeccionadas se divide la via
en dos tramos, sin embargo, al realizar la inspeccidn se tomaron 30 muestras de
32 metros lineales cada una y una de 40 metros, teniendo la siguiente
distribucion, en el primer tramo 480 metros de longitud y 15 muestras, en el
segundo de 520 metros totales con 15 muestras de 32 metros cada una mas 1

muestra de 40 metros lineales.

1 7+520 8+000 99.13 EXCELENTE

2 8+000 8+520 99.75 EXCELENTE

Tabla 4.3-1 PCI promedio y estado del pavimento por tramo
Fuente: Elaboracion propia

En latabla 4.3-1 podemos observar el PCI promedio por cada tramo seleccionado

de todos los 1000 metros totales evaluados a lo largo de la via de estudio.

En el progresivo nUmero uno que representa el primer tramo (7+520 — 8+000) se
tiene un PCI 99.13, por lo tanto, presenta un estado del pavimento flexible en una
condicion Excelente.

En la progresiva numero dos que representa el segundo tramo (8+000 — 8+520)
se tiene un PCI 99.75, por lo tanto, presenta un estado del pavimento flexible en

una condicién Excelente.
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Por lo tanto, se obtiene un PCIl general de 99.45 que representa un estado

de pavimento flexible de una condicion EXCELENTE.

4.4 Alternativas de Intervencion.

A continuacion, se propone una alternativa de intervencion para cada tipo de falla

presente en el pavimento.

1 | Piel de cocodrilo m? L 1.50 Sellado superficial
2 | Grieta de borde m L 8.18 Sellado superficial
Grietas .

3 | longitudinales y|lm L 32.99 Sellado de grietas

ancho > 3mm
transversales
4 | Parcheo m? L 2.60 Sin .
mantenimiento
5 | Desprendimientos |, L 2.83 Sellado superficial

de agregados

Tabla 4.4-1 Intervencion correspondiente a cada falla.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO5 RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

5.1

Recomendaciones.

Realizar una inspeccion completa en todo el tramo de carretera
intervenido, ya que en nuestro trabajo de investigacion solamente se
analizé 1 km de 16.1 km. Esto con el fin de obtener un valor de indice que
represente la condicion de pavimento de todo el tramo rehabilitado

mediante la técnica del reciclado en caliente.

Realizar otras evaluaciones de caracter estructural, las cuales deberan ser
planteadas mediante técnicas destructivas, como el estudio de mecéanica

de suelos y un nuevo estudio de trafico.

Monitorear el estado del pavimento en sus diferentes periodos durante su

vida util. Para ello se recomienda emplear el uso del software HDM — 4

Proyectar un plan de conservacion vial para el tramo analizado, que
describa acciones a llevar a cabo en el momento oportuno en el
pavimento, evitando que las fallas que se han observado con severidad

leve pasen a severidad media y posteriormente a un alta, esto con el
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objetivo de incitar a los profesionales en el area a conservar lo que se tiene

en lugar de cambiarlo por algo nuevo.

Las empresas dedicadas a desarrollar los procesos de reciclaje de
pavimento asféltico in situ en caliente, deben contar con personal
altamente capacitado en el manejo y operacion de los equipos y
maquinarias, asegurando un adecuado proceso constructivo y evitar fallas

prematuras en el pavimento.

Es conveniente que previo a la implementacion de la técnica del reciclado
en caliente, se garantice que todo el personal involucrado conozca las
especificaciones técnicas del proyecto. Esto con el fin de cumplir cada
lineamiento que permita emplear un buen control de calidad tanto en
materiales como en procesos constructivos, evitando cualquier tipo de
implementacion de técnicas empiricas o inapropiadas durante dicho

proceso.
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5.2 Conclusiones.

De conformidad con los hallazgos de nuestra investigacion, se puede afirmar que
al implementar la metodologia del indice de Condicién del Pavimento mejor
conocida como PCI en el analisis del pavimento flexible rehabilitado mediante la
técnica del reciclado en caliente entre el km 7+520 al 8+520 de la carretera CA08

W tramo Ahuachapan — Frontera Las Chinamas:

» Se determinaron los tipos de fallas existentes a través de una inspeccion
visual, asi como también la de mayor incidencia, la cual corresponde a

grietas longitudinales y transversales con un 68.58%.

= Dentro de las 31 muestras analizadas se obtuvo la presencia de fallas
como piel de cocodrilo, grietas de borde, grietas longitudinales y
transversales, desprendimiento de agregados y parcheo, todas de

severidad baja.

= Al implementar la metodologia del PCl y procesar la data recolectada en
campo con el uso del software UnalPCI, se obtuvieron valores que se
encuentran en un rango que va de 91 a 100, siendo el valor de 91 el mas

bajo, pero siempre encontrandose en la categoria de Excelente.
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Al analizar la informacion tomada en campo se observa que a partir del km
8+160 al 8+520 de la carretera, presenta un estado Excelente con un
indice de condicién del pavimento de 100, esto debido a que no se

encontraron fallas en el pavimento.

El valor del indice de condicion de pavimento promedio final que
correspondiente al tramo de carretera analizado es de 99.45, resultando

una condicion del pavimento Excelente.

El tramo de carretera en analisis ha tenido un buen desempefio durante el
tiempo de funcionamiento, por lo que se concluye que la técnica de
reciclado en caliente que se implementd para su rehabilitaciéon fue
empleada de forma correcta. Asi mismo, se llevo un adecuado control de

calidad de materiales y procesos constructivos.
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1. Primera carta a FOVIAL.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Acae b 7:,4«:«/ ot i ,3,.:..

Ciudad Universitaria, 13 de junio de 2024

Ref.EIC-FIA/152-2024
Ingeniero
Alexander Beltran.
Director Ejecutivo del Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL)
Presente

Estimado Ingeniero Beltran:

Reciba un cordial saludo en representacion de la Escuela de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, deseandole muchas bendiciones y éxitos en el desempefio
de sus funciones.

Considerando la notoriedad de la Institucion que usted representa, hago referencia al estudio que se
realizara como parte de la investigacion requerida en el Trabajo de Graduacién denominado:
EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W. TRAMO AHUACHAPAN- FRONTERA LAS CHINAMAS, el cual
esta siendo desarrollado por los Bachilleres: Ana Sofia Guadrén Erroa, Carnet GE16004, Carlos
Mauricio Salazar Ramos, Carnet SR17040, Naara Jazmin Sandoval Serrano, Carnet SS15008,
alumnos de la Carrera de Ingenieria Civil.

Dentro de este contexto le informo que, como parte de las actividades a realizar para el desarrollo del
trabajo, se pretende hacer una actividad de campo que consiste en el relevamiento de los dafios
superficiales del pavimento en un Kilémetro de la mencionada via, por lo que se le solicita atentamente se
nos brinde su valioso apoyo de la manera siguiente.

1. Conceder Autorizacién para que los alumnos puedan realizar el levantamiento de los dafios
superficiales del pavimento

2. Brindar servicio de Cuadrilla para que nos apoye en el manejo del trafico para no entorpecer el
paso vehicular y tampoco poner en peligro la vida de conductores, peatones, ni la de nuestros
alumnos, durante 3 dias.

La fecha de realizacién del levantamiento de dafios estara sujeta a las fechas que el FOVIAL decida y nos
adaptaremos a las mismas, el periodo de duracién del relevamiento de dafios se ha estimado en 3 dias, en
jornada de 8 horas de trabajo, para cualquier ampliacién o informacion adicional quedan a su disposicion

los siguientes correos electrénicos: mauricio.valencia@ues.edu.sv y carlos.escobar@ues.edu.sv.

Agradeciendo la atencién a la presente y en espera de una respuesta favorable a nuestra peticion, me
suscribo de usted,

vS)»:[\)isilf-['f
Atentamente, K Sy 52
“Hacia la Libertad por la Cultura” 1{2\5}\ Z0)
o 87
22

3
LY

i

N
e
b

Jon

DIRECCION

20 nGUS

7,

s o

é 2
Ing. M/écio Ernesto Valencia
Docente Asesor del Trabajo de Graduacion

Vo.Boli mg’w Escobaﬁﬁures\

scuela de Ingenieria Civil

Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de Julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Apartado Postal No. 740 - Teléfono: 2225-7564.
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2. Segunda carta a FOVIAL.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Bicin le Dhosdad ot 7 r?ml«

Ciudad Universitaria, 16 de julio de 2024

Ref.EIC-FIA/152-2024
Ingeniero
Luis Gerardo Moreno Gutiérrez
Gerente Técnico de FOVIAL
Presente

Estimado Ingeniero Moreno:

Reciba un cordial saludo en representacion de la Escuela de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, deseandole muchas bendiciones y éxitos en el desempefio
de sus funciones.

Considerando la notoriedad de la Institucion que usted representa, hago referencia al estudio que se
realizara como parte de la investigacion requerida en el Trabajo de Graduacion denominado:
EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W. TRAMO AHUACHAPAN- FRONTERA LAS CHINAMAS, el cual
esta siendo desarrollado por los Bachilleres: Ana Sofia Guadrén Erroa, Carnet GE16004, Carlos
Mauricio Salazar Ramos, Carnet SR17040, Naara Jazmin Sandoval Serrano, Carnet SS15008,
alumnos de la Carrera de Ingenieria Civil.

Dentro de este contexto le informo que, como parte de las actividades a realizar para el desarrollo del
trabajo, se pretende hacer una actividad de campo que consiste en el relevamiento de los dafios
superficiales del pavimento en un Kildmetro de la mencionada via, por lo que se le solicita atentamente se
nos brinde su valioso apoyo de la manera siguiente.

1. Conceder Autorizacion para que los alumnos puedan realizar el levantamiento de los dafios
superficiales del pavimento

2. Brindar servicio de Cuadrilla para que nos apoye en el manejo del trafico para no entorpecer el
paso vehicular y tampoco poner en peligro la vida de conductores, peatones, ni la de nuestros
alumnos, durante 3 dias.

La fecha de realizacion del levantamiento de dafios estara sujeta a las fechas que el FOVIAL decida y nos
adaptaremos a las mismas, el periodo de duracion del relevamiento de dafios se ha estimado en 3 dias, en
jornada de 8 horas de trabajo, para cualquier ampliacion o informacion adicional quedan a su disposicién
los siguientes correos electronicos: mauricio.valencia@ues.edu.sv y carlos.es r@ues.edu.sv.

Agradeciendo la atencién a la presente y en espera de una respuesta favorable a nuestra peticion, me
suscribo de usted,

Atentamente,

“Hacia la Libertad por la Cultura”

DEELS,
AERIA uﬁé

Ing. Mauritio Ernesto Valencia
Docente Asesor del Trabajo de Graduacion

berto Es

C.c. Ing. Marlon Carcamo

Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de Julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Apartado Postal No. 740 - Teléfono: 2225-7564.
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3. Curvas de valor deducido para las fallas de pavimento flexible.

No Falla Pag.
1 | Alligator Cracking Piel de Cocodrilo 164
2 | Bleeding Exudacion 164
3 | Block Cracking Agrietamiento en bloque 164
4 | Bumps and Sags Abultamiento y Hundimientos 164
5 | Corrugation Corrugacion 164
6 | Depression Depresion 164
7 | Edge Cracking Grieta de Borde 165
8 | Joint Reflection Cracking Grieta de Reflexion de Junta 165
9 | Lane / Shoulder Drop Off Desnivel Carril / Berma 165
10 Longit_udinal & Transversal | Grietas Longitudinales Y| 165
Cracking Transversales
11 | Patching & Utility Patching gzxihc?gs y Acometidas de 165
12 | Polished Aggregates Pulimiento de Agregados 165
13 | Potholes Huecos 166
14 | Railroad Crossing Cruce de Via Férrea 166
15 | Rutting Ahuellamiento 166
16 | Shoving Desplazamiento 166
17 | Slippage Cracking S(;ise;;szamljsrr]?gélicas o por 166
18 | Swell Hinchamiento 166
19 | Weathering / Raveling I\Dﬂi(:)(r)grzlgii:i)géto de agregados 167
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2.6 — Depresion.
Fuente: ASTM D 6433-07
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Edge Cracking (Metric Units) Asphalt 7

Joint Reflection Cracking

Distress Density - Percent

2.11 — Parche
Fuente: ASTM D 6433-07
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2.12 — Pulimiento de agregados
Fuente: ASTM D 6433-07
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2.13 — Huecos 2.14 — Cruce de via férrea.
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2.15 — Ahuellamiento. 2.16 — Desplazamiento.
Fuente: ASTM D 6433-07 Fuente: ASTM D 6433-07
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Weathering and Raveling Asphalt 19
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2.19 — Meteaorizacion / Desprendimiento de agregados.
Fuente: ASTM D 6433-07

4. Curvas de valores deducidos corregidos para pavimento flexible.

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Fuente: ASTM D 6433
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA:
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: Km
FIN DE PROGRESIVA: Km
FECHA: ANCHO DE ViA: m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: m?
No TIPO DE FALLA coD. UNID No TIPO DE FALLA CcoD. UNID
1 Piel de Cocodrilo PDC m? 11 Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 Pulimiento de Agregados PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 Corrugacion COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 Depresion DPS m? 16 Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexidn de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m .
Grietas Longitudinales y 19 Desprendimiento de DEA m?
10 Transversales LT m agregados
BAJA MEDIA ALTA
MNIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUMY) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.1 — Formato de ficha para recoleccién de datos en campo.

Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAOSW, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: Al
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: |34 570 Km
FIN DE PROGRESIVA: 34 652 Km
FECHA: 25/0% /94 ANCHO DE ViA: 3 un m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 22¢.80 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacion COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GR!J m 18 | Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m .
Grietas Longitudinales y 19 Despeendimienty de DEA m?
9 Transversales St m i
? BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
LT L 0.20 |4 | 0.20 0.0 | 100|050
TOTAL, VD

5.2 — Unidad de muestra #1.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W, TRAMO AHUACHAPAN-

PAVIMENTO

METODO PCI

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 2
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: Ft 552 Km
FIN DE PROGRESIVA: 3 $584 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 3.40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23¢.80 m?
No TIPO DE FALLA CoD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 | Grieta de Reflexién de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
e — = L= e o
10 GLT m agregados
Transversales
A BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (Low) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GLT L 0.1 0.6 | 0,40 (1,18 0.21|050|0.43
GLT L 0.30 109% | 1.0C 0,28 |0.43
PDC jt 10(0.15)
GLT = 0.0 163¢ | 210 0,60 [0.52

TOTAL, VD

5.3 — Unidad de muestra #2.
Fuente: elaboracién propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 3
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | 3 5 4 4 Km
FIN DE PROGRESIVA: 3 1 Gi 6 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: .45 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23840 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacion COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 | Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
9 De.snlvel Can"il / !Berma DES m Desprendimiento de .
10 Grietas Longitudinales y Gir i 19 agregados DEA m
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GLT L 1,00 | 6,45 | 1.15 0.50 |0,34|0.2¢ | 0.20
TOTAL, VD

5.4 — Unidad de muestra #3.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

FRONTERAS LAS CHINAMAS

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W, TRAMO AHUACHAPAN-

UNIDAD DE MUESTRA: 2
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | 7 4 1,/ (, Km
FIN DE PROGRESIVA: F FLHS Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 1.4D m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23(.30 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. | UNID
1 Piel de Cocodrilo PDC m? 11 Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién CcOG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
2 g::':i:::_::;:ug:‘:r::y DEs m 19 Desprendimiento de DEA m?
10 x GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L ™M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GLy | L 0,45
TOTAL, VD

5.5 - Unidad de muestra #4.
Fuente: elaboracion propia.
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: 5
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: 34 48 Km
FIN DE PROGRESIVA: 3+ 430 Km
FECHA: ANCHO DE VIA: F, 40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 236 80 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 | Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
9 De.snivel Can.'il/ 'Berma DES m Desprendinnientsde ,
10 Grietas Longitudinales y LT m 19 agregados DEA m
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD {LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD | CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD% | VD
GLT L lpys o] 2.15
TOTAL, VD

5.6 — Unidad de muestra #5.
Fuente: elaboracién propia



174

FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 7
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | 7 + £.f0 Km
FIN DE PROGRESIVA: ¥ + F2 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 1. 46 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23 .40 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COoG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRIJ m 18 Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m -
Grietas Longitudinales y 19 Despendiient de DEA m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD'
LT L old | 0.29 0.15 0.3
GDB L 240 10.30 | 0,52 | 0.20|0.10] 250
TOTAL, VD

5.7 — Unidad de muestra #6.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL [NDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: =+
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: 3+ 3 12 Km
FIN DE PROGRESIVA: 3 4 3HM Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 440 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 236,80 m?
No TIPO DE FALLA CoD. UNID No TIPO DE FALLA COD. | UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en blogue AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
S e — =" o | dmemamenode | ooy |
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (Low) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD ; CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
cDA3 L 0.20
LT L lp3s |03 | 0.31 042 |642|0.22]0.14
TOTAL, VD

5.8 — Unidad de muestra #7.
Fuente: elaboracién propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: Q
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | 7} 13 yy Km
FIN DE PROGRESIVA: 3423¢ Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 3.40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 230L.30 m?
No TIPO DE FALLA CoD. UNID No TIPO DE FALLA CcoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
o temaoriin 00 o |ooesmennss | o |
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD . CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GLt L 0123 0.0 0.33
TOTAL, VD

4.9 — Unidad de muestra #8.
Fuente: elaboracion propia.
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

PAVIMENTO

METODO PCI

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: q
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: |3 4 73 Km
FIN DE PROGRESIVA: 4 302 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: .40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 230,30 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabélicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
nivi ril T
: gfiseta: :::;itu/d::\ealr:sav = = §5 | /eemdiniestode DEA | m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (Low) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD ¥ CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD% | VD
GLT L 0,70 | 0.13 o.0q9
TOTAL, VD

5.10 — Unidad de muestra #9.
Fuente: elaboracién propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 10
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: 3 + 808 Km
FIN DE PROGRESIVA: 3+ 340 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 3.40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23686 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacion EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexién de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
° zf.se'::':lf:;m:f: y = = i |Desentmients de DEA | m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GD& L 1.:3%
TOTAL, VD

5.11 — Unidad de muestra #10.
Fuente: elaboracion propia



179

FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 11
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: :} + EHO Km
FIN DE PROGRESIVA: 1+ %12 Km
FECHA: ANCHO DE VIA: 3,40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23(.80 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 Corrugacion COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 Depresion DPS m? 16 Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 | Grieta de Reflexién de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
= gfise::IseIL::;:'ug:y:r:: y = = gy | Desrendinlentyde DEA | m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD 3 CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
LT L 0. 13
TOTAL, VD

5.12 -Unidad de muestra #11.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: | 2
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | 3 +$,37 Km
FIN DE PROGRESIVA: 34 9oH Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 3,40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23¢(.30 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m _
Grietas Longitudinales y 19 Desprendiments de DEA m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD ] CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GLY L 023 | 0.#
TOTAL, VD

5.13 — Unidad de muestra #12.
Fuente: elaboracién propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

FRONTERAS LAS CHINAMAS

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

UNIDAD DE MUESTRA: 3
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: F3+ 904 Km
FIN DE PROGRESIVA: T} 1 93 /A Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 3,40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23(,86 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién oG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 Depresion DPS m? 16 Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
P pomemie L0 | o | vommamense | [
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GLT L 043 |L:2)] ©0.33
TOTAL, VD

5.14 — Unidad de muestra #13.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: 14
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: |3+ 93( Km
FIN DE PROGRESIVA: 2+96) Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 440 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23 () 30 m?
No TIPO DE FALLA CoD. UNID No TIPO DE FALLA CoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m <o
Grietas Longitudinales y 19 Pesprendiniento e DEA m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOw) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GLT ' 06T
TOTAL, VD

5.15 - Unidad de muestra #14.
Fuente: elaboracién propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: 15
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: |} +G(, § Km
FIN DE PROGRESIVA: o+ 060 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 2,40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23( ,YO m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacion EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacion oG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 | Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m -
Grietas Longitudinales y 19 Despruncionlentp de DEA m?
10 GLT m agregados
Transversales
MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD {LOwW) | (MEDIUM) | (HIGH)
M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.16 — Unidad de muestra #15.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL NDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 1
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: 8 1 oCcD Km
FIN DE PROGRESIVA: &+ 032 Km
FECHA: ANCHO DE VIA: 340 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23(.50 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 Corrugaciéon coG m? 15 Ahuellamiento AHT m?
6 Depresion DPS m? 16 Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabélicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
9 De.snivel Can"il / .Berma DES m Desprendimlerito de ,
10 Grietas Longitudinales y 6T m 19 agregados DEA m
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
CDB L 0.29
TOTAL, VD

5.17 — Unidad de muestra #16.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: |7
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | &+ 032 Km
FIN DE PROGRESIVA: R+ 004 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 3,40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23(.,30 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 Piel de Cocodrilo PDC m? 11 Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 Corrugacion [«e]]] m? 15 Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Paraboélicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
3 2::;::\'::::'::’2:‘:’:: Des m 19 Desprendimiento de DEA =
Y Transversalgs Y o s Agragados
MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
GLT L 0. 3D
TOTAL, VD

5.18 — Unidad de muestra #17.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL [NDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: 18
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | &2 + OC 4 Km
FIN DE PROGRESIVA: &4 09 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 3,406 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23(,80 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién CoG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 Depresion DPS m? 16 Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 | Grieta de Reflexion de Junta GR! m 18 | Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m oo
Grietas Longitudinales y 19 Desprenidimisnto e DEA m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.19 — Unidad de muestra #18.
Fuente: elaboracién propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL [NDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: 19
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | ¢ - O/, Km
FIN DE PROGRESIVA: B+ 128 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: V50 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 430,80 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA CoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
S | Corrugacién CcoG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
e s e I
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % vD
CLT L 1.G0
TOTAL, VD

5.20 — Unidad de muestra #19.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL [NDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 20
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | & -#(7¢ Km
FIN DE PROGRESIVA: £+ 160 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 9,40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 736.§C m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. | UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién CcoG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 Depresion DPS m’ 16 Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
S B e e o | P N
10 GLT m agregados
Transversales
MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
DEA L 1.60X 133
TOTAL, VD

5.21 - Unidad de muestra #20.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

FRONTERAS LAS CHINAMAS

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

UNIDAD DE MUESTRA: )L
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | &, +1 (D Km
FIN DE PROGRESIVA: 24192 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: P 5 440 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 130,30 m?
No TIPO DE FALLA COoD. UNID No TIPO DE FALLA CcoD. UNID
1 Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimiento: AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
S | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabélicas GRN m?
8 | Grieta de Reflexién de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
ivel Carril i
: g:se::self:gitufi:vealr::y = . 19 Desprenciuiento de DEA m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (Low) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.22 — Unidad de muestra #21.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

FRONTERAS LAS CHINAMAS

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

UNIDAD DE MUESTRA: for 205

EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: 21+ 1q2 Km

FIN DE PROGRESIVA: &+ 224 Km

FECHA: ANCHO DE ViA: 3.40 m

HORA: AREA DE LA UNIDAD: 723 O B0 m?
No TIPO DE FALLA COoD. UNID No TIPO DE FALLA CcoD. UNID

1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?

2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und

4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?

5 | Corrugacién oG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?

6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?

7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?

8 | Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?

10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.23 — Unidad de muestra #22.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: 23
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: % 1224 Km
FIN DE PROGRESIVA: ® 4250 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: Y40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 236,50 m?
No TIPO DE FALLA COoD. UNID No TIPO DE FALLA COD. | UNID
1 | piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRIJ m 18 Hinchamiento HIN m?
: g:se::awse::::rug;:r:: y = a fy | Desprendimiema de DEA | m?
10 GLT m agregados
Transversales
MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
™M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.24 — Unidad de muestra #23.

Fuente: elaboracién propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: 24
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: Kt2 5 G Km
FIN DE PROGRESIVA: T 280 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: q,406 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 22050 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 Corrugaciéon COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m -
Grietas Longitudinales y 19 DéspIadimianta de DEA m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.25 - Unidad de muestra #24.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8BW, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: 25
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: ST28 "2} Km
FIN DE PROGRESIVA: @ 4320 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: .40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23(,80 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 | Grieta de Reflexi6n de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m -
Grietas Longitudinales y 19 Dspreridimienty de DEA m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.26 — Unidad de muestra #25.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL {NDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERASLAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 26
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: & 4 320 Km
FIN DE PROGRESIVA: & +351 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: Vi HO m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23 ( ¥ m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No . TIPO DE FALLA CoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
S | Corrugacién CcOoG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
10 GLT m agregados
Transversales
MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOow) | (MEDIUM) | (HIGH)
M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
PAR L 2.00().3¢)
TOTAL, VD

5.27 — Unidad de muestra #26.
Fuente: elaboracién propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 23
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | 3+ 257 Km
FIN DE PROGRESIVA: 2+ AN Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 3,40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23¢,80 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. | UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacién EXU m? 12 Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 Depresion DPS m? 16 Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
: Z:i:::,sell.::;ir:ii:farlr:say = = jg | Cmserendimientode DEA | m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
CLT 2 0.24 | 120 10,50 |0J3 |DJS
TOTAL, VD

5.28 — Unidad de muestra #27.
Fuente: elaboracién propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS
UNIDAD DE MUESTRA: 29
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | € 4 3% »-( Km
FIN DE PROGRESIVA: T HI( Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 3,40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23(,80 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COD. | UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 | Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 Agrietamiento en bloque AEB m? 13 Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 Corrugacién coG m? 15 Ahuellamiento AHT m?
6 Depresién DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabélicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
9 Desnivel Carril / Berma DES m o
Grietas Longitudinales y 19 Desprenctimiento e DEA m?
10 GLT m agregados
Transversales
MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.29 — Unidad de muestra #28.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 29
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | ¢ -1 4T/, Km
FIN DE PROGRESIVA: &t 449 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 1,40 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 93(,§0 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién COG m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 Grieta de Borde GDB m 17 Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 Hinchamiento HIN m?
L s o | Demamerode | oey | o
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.30 — Unidad de muestra #29.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL [NDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

FRONTERAS LAS CHINAMAS

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CAO8W, TRAMO AHUACHAPAN-

UNIDAD DE MUESTRA: 30
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | &7 44§ Km
FIN DE PROGRESIVA: 0+ 490 Km
FECHA: ANCHO DE ViA: '3} O m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 23(.30 m?
No TIPO DE FALLA COD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacion EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 Cruce de Via Férrea CFE m?
5 | Corrugacién [«e]] m? 15 | Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
e jo | Desprendmientode | ooy |,
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L ™M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.31 - Unidad de muestra #30.
Fuente: elaboracion propia
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FICHA PARA EL ANALISIS DEL INDICE DE CONDICION DEL

PAVIMENTO

METODO PCI

PROYECTO: EVALUACION TECNICA DEL PAVIMENTO
REHABILITADO MEDIANTE TECNICA DE RECICLADO EN
CALIENTE DE LA CARRETERA CA08W, TRAMO AHUACHAPAN-

FRONTERAS LAS CHINAMAS

UNIDAD DE MUESTRA: 3)
EVALUADORES: INICIO DE PROGRESIVA: | &+ 430 Km
FIN DE PROGRESIVA: 4 52 (o) Km
FECHA: ANCHO DE ViA: 246 m
HORA: AREA DE LA UNIDAD: 2.3(,.80" m?
No TIPO DE FALLA CoD. UNID No TIPO DE FALLA COoD. UNID
1 | Piel de Cocodrilo PDC m? 11 | Parcheo PAR m?
2 Exudacién EXU m? 12 | Pulimiento de Agregados | PUL m?
3 | Agrietamiento en bloque AEB m? 13 | Huecos HUC Und
4 | Abultamiento y Hundimientos AHU m 14 | Cruce de Via Férrea CFE m?
5 Corrugacién CoG m? 15 Ahuellamiento AHT m?
6 | Depresion DPS m? 16 | Desplazamiento DPT m?
7 | Grieta de Borde GDB m 17 | Grietas Parabdlicas GRN m?
8 | Grieta de Reflexion de Junta GRJ m 18 | Hinchamiento HIN m?
10 GLT m agregados
Transversales
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) | (MEDIUM) | (HIGH)
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD % VD
TOTAL, VD

5.32 — Unidad de muestra #31.
Fuente: elaboracién propia



200

6. Fichas de Resultados Proporcionadas por el Software.

PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricarde Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-1@\PRUEBA\FORMATO ESPECI.
coédigo via ingCch@8
Fecha inspeccion : 25/8/2024

Abscisa inicial K@e7+520.00
Abscisa final : K0@7+552.00
Unidad : a1

Area unidad -m2 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) Valor deducido

10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-1@0%) 1.25%

Numero de deducidos: @

Dafio Valor deducido

Valor deducido mas alto 1 000.0
Sélo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
Valor deducido corregido CDV: 000,00

PCI Seccion 1 108 Excelente

6.1 — PCl muestra #1.
Fuente: software UnalPCI

PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-18\PRUEBA\FORMATO ESPECI.
codigo via CA@3
Fecha inspeccién : 25/8/2024

Abscisa inicial K@e7+552.00
Abscisa final Keo7+584.00
Unidad : 002

Area unidad -m2 236,80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) valor deducido
e1.Piel de cocodrilo (L) - m2: 901.50 000.63 0007.1
10.Griet lon. y tran.(L) - m : 010.57 004.46 0003.8
Nimero de deducidos: 2

Dafio valor deducido

01.Piel de cocodrilo (L) ee7.1

10.Griet lon. y tran.(L) ©e3.8

valor deducido mas alto 1 007.1

Nimero admisible de deducidos (asfalto - carreteras): ©9.53

PCI Secciodn 1 @91 Excelente

6.2 — PCl muestra #2.
Fuente: software UnalPCI



PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-10\PRUEBA\FORMATO ESPECI.|
Cédigo via CAB8
Fecha inspeccidn : 25/8/2024

Kee7+584.00
Kee7+616.00

Abscisa inicial
Abscisa final

Unidad 0a3
Area unidad -m2 238.40
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) valor deducido

10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-10@%) 1.51%

Numero de deducidos: @
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-10\PRUEBA\FORMATO ESPECI.(
Codigo via Ches
Fecha inspeccion : 25/8/2024

Kee7+616.00
Kee7+648.00

Abscisa inicial
Abscisa final :

Unidad : 004
Area unidad -m2 236.80
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) valor deducido

10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-100%) ©.19%

Nimero de deducidos: @

Dafo valor deducido

Dafio valor deducido

valor deducido mas alto 1 000.0
s6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
valor deducido corregido CDV: 200.00

Valor deducido mas alto ! 000.0
S6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
Valor deducido corregido CDV: 080.00

PCI Seccidn : 10@ Excelente

6.3 — PCl muestra #3.

Fuente: software UnalPCI

PCI Seccidn ¢ 180 Excelente

6.4 — PCl muestra #4.
Fuente: software UnalPCI
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Pavimentos asfalticos

PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez varela
Pavimentos asfalticos

. Archivo : C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-1@\PRUEBA\FORMATO ESPECI.:
Archivo : C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-1@\PRUEBA\FORMATO ESPECI. cadigo via . cros
Codigo via CAeg Fecha inspeccion : 25/8/2024
Fecha inspeccidn : 25/8/2024 Abscisa inicial K007+680. 00
Abscisa inicial Kee7+643.00 Abscisa final : Kea7+712.00
Abscisa final : K0e7+680.00 Unidad : 206
Unidad : 085 Area unidad -m2 238.40
Area unidad -m2 : 236.80
Dafio (severidad) - unidad cantidad Densidad(%) valor deducido
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) Valor deducido
07.Grieta de borde (L) - m: 006,32 002,65 0003.3
10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-10@%) ©.73% 10.6riet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-100%) @.30%

Nimero de deducidos: @ Numero de deducidos: 1

Dafio valor deducido Dafo valor deducido
07.Grieta de borde (L) 083,3
Vélor deducido mas ‘?lto , i 6e0.e valor deducido mas alto 1 003.3
s6lo un Val(.)r deduc1d(}: (0 ninguno) es mayor que 2. s6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
valor deducido corregido CDV: 000,00 valor deducido corregido COV: 903.31
PCI Seccidn i 100 Excelente PCI Seccidn : 097 Excelente
6.5 — PCl muestra #5. 6.6 — PCl muestra #6.

Fuente: software UnalPCI Fuente: software UnalPCI



PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-1@\PRUEBA\FORMATO ESPECI.
codigo via CA@S

Fecha inspeccion : 25/8/2024

Abscisa inicial K0e7+712.00

Abscisa final K0e7+744.00

Unidad : ea7

Area unidad -m? 236.80
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) valor deducido
07.Grieta de borde (L) - m : ERROR! Densidad fuera de (0.4%-60%) 0.08%

10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-100%) 1.34%

Numero de deducidos: @

Dafio valor deducido

Valor deducide mas alto i 000.0
s6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
valor deducido corregido CDv: 000,00
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Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-1@\PRUEBA\FORMATO ESPECI.c
codigo via CA@8

Fecha inspeccion : 25/8/2024

Abscisa inicial KP@7+744.00

Abscisa final Kee7+776.00
Unidad : 008
Area unidad -m2 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Valor deducido

10.6riet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-100%) 0.55%

Numero de deducidos: @

Dafo Valor deducido

Valor deducido mas alto : 000.0
S6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
Valor deducido corregido CDV: 000,00

PCT Seccian 1 108 Excelente

6.7 — PCl muestra #7.
Fuente: software UnalPCI

PCI Seccion : 100 Excelente

6.8 — PCl muestra #8.
Fuente: software UnalPCI
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-10\PRUEBA\FORMATO ESPECI,
Codigo via CAe8
Fecha inspeccién : 25/8/2024

Abscisa inicial Keo7+776.00
Abscisa final Keo7+808.00
Unidad : 009

Area unidad -m2 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Vvalor deducido

10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-1@0%) @.39%

Nimero de deducidos: @

Dafio Valor deducide

valor deducido mas alto : 000.0
56lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
valor deducido corregido CDV: 000.00

PCI Seccion 1 100 Excelente

6.9 — PCl muestra #9.
Fuente: software UnalPCI

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-1@\PRUEBA\FORMATO ESPECI.
Codigo via CA@S
Fecha inspeccion : 25/8/2024

Abscisa inicial Kee7+808.00
Abscisa final Kee7+840.00
Unidad : 010

Area unidad -m2 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) Valor deducido
07.Grieta de borde (L) - m: 001,37 000,58 0001.3
Nimero de deducidos: 1

Dafio Valor deducido

07.Grieta de borde (L) 001.3

Valor deducido mas alto 1 001.3

So0lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.

Valor deducido corregido CDV: 001,31

PCI Seccion 099 Excelente

6.10 — PCI muestra #10.
Fuente: software UnalPCI
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos Pavimentos asfalticos
Archivo : C:\Users\INSERIN-LPT89\Desktop\S.S\DOCUMENTOS PARA TESIS\U |Archivo : C:\Users\INSERIN-LPT89\Desktop\S.S\DOCUMENTOS PARA TESIS\U
Codigo via : CAB8 Codigo via : CA08
Fecha inspeccion : 8/25/2024 Fecha inspeccion : 8/25/2024
Abscisa inicial K7+840.00 Abscisa inicial K7+872.00
Abscisa final : K7+872.00 Abscisa final : K7+904.00
Unidad : 011 Unidad : 012
Area unidad -m? 236.80 Area unidad -m2 236.80
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  valor deducido Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Valor deducido
10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-100%) @.05% 10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-100%) 0.40%
Nimero de deducidos: @ Nimero de deducidos: @
Dafio valor deducido Dafio Valor deducido
valor deducido mds alto : 000.0 valor deducido més alto | 060.8
S6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2. sdlo un vah.)r dEdUCidQ (o ninguno) es mayor que 2.
valor deducido corregido COV: 000.00 valor deducido corregido COV: 008.00
PCI Seccidn : 100 Excelente PCT Seccidn t 100 Excelente
6.11 — PCl muestra #11. 6.12 — PCl muestra #12.
Fuente: software UnalPCI Fuente: software UnalPCI
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C:\Users\INSERTN-LPT89\Desktop\S. S\DOCUMENTOS PARA TESIs\uj Archivo C:\Users\INSERTN-LPT89\Desktop\S. S\DOCUMENTOS PARA TESIS\U
Codigo via caes Cédigo via Chos

Fecha inspeccién : 8/25/2024 Fecha inspeccidn : 8/25/2024

Abscisa inicial K7+904.00 Abscisa inicial K7+936.00

Abscisa final K7+936.00 Abscisa final K7+968, 00

Unidad 013 Unidad 014

Area unidad -m2 236.80 Area unidad -m2 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  valor deducido Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Vvalor deducido

10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-10e%) @.72%

Namero de deducidos: @

Dafio valor deducido

valor deducido mas alto : 000.0
S6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
Valor deducido corregido CDV: 000,00

PCI Seccidn : 100 Excelente

6.13 — PCI muestra #13.

Fuente: software UnalPCI

16.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-100%) 0.28%

Namero de deducidos: @

Dafio Valor deducido

valor deducido mds alto : 000.9
Solo un valor deducide (o ninguno) es mayor que 2.
Valor deducido corregido CDV: 000,00

PCI Seccidn : 100 Excelente

6.14 — PCI muestra #14.
Fuente: software UnalPCI
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N ; PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX por: Luis Ricardo Visquez Varela
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela Pavimentos asfalticos
Pavimentos asfalticos
) Archivo ! Ci\Users\INSERIN-LPT89\Desktop\s.S\DOCUMENTOS PARA TESIS\UM
Archivo : C:\Users\INSERIN-LPT89\Desktop\s. S\DOCUMENTOS PARA TESIS\UI ¢4digo via . A8
Codigo via Chos Fecha inspeccidn : 8/25/2024
Fecha inspeccidn : 8/25/2024 Abscisa inicial : K8+000.00
Abscisa inicial : K7+968.00 Abscisa final ‘ K8+032.00
Abscisa final : K8+000, 00 Unidad ‘ 016
Unidad : 015 Area unidad -m? : 236.80
Area unidad -m? : 236.80
" - - - - - Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Valor deducido
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%#)  Valor deducido
07.Grieta de borde (L) - m : ERROR! Densidad fuera de (0.4%-60%) 0.12%
Nimerc de deducidos: @ Nimero de deducidos: @
Dafio Valor deducido Dafio Valor deducido
valor deducido mds alto | 000.0 valor deducido mds alto ! 000.0
s6lo un val&l)r dEdUCid‘? (o ninguno) es mayor que 2. $6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
valor deducido corregido CDV: 0e0. 00 Valor deducido corregido CDV: £00.060
PCI seccion * 100 Excelente PCI Seccidn : 100 Excelente
6.15 — PCl muestra #15. 6.16 — PCl muestra #16.
Fuente: software UnalPCI Fuente: software UnalPCI
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Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C: \User‘S\INSERIN—LPTSQ\DeSktOp\S .S\DOCUMENTOS PARA TESIS\UN
Codigo via CA@8

Fecha inspeccion : 8/25/2024

Abscisa inicial K8+032.00

Abscisa final K8+064.,00

Unidad 017

Area unidad -m2 236.80
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C: \USGPS\INSERIN—LPTEQ\DesktOp\S .S\DOCUMENTOS PARA TESIS\L
Codigo via CA@8

Fecha inspeccion : 8/25/2024

Abscisa inicial K8+064.00

Abscisa final K8+096.00

Unidad 018

frea unidad -m2 236.80

Dafl idad) - unidad Cantidad Densidad(%)  valor deducid . . . . . .
afo (severidad) e s ensidad (%) aror fedied Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Valor deducido
10.6riet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-100%) @.13%

Nimero de deducidos: @ Nimero de deducidos: @

Dafio Valor deducido Dafio valor deducido

valor deducido mis alto : 000.0 Valor deducido mas alto ! 000.0

5610 un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2. 561o un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.

Valor deducido corregido CDV: 000,00 Valor deducido corregido CDV: 000,00

PCI Seccion 1 100 Excelente

6.17 — PCl muestra #17.

Fuente: software UnalPCI

PCI Seccion . 100 Excelente

6.18 — PCI muestra #18.
Fuente: software UnalPCI
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Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo H C:\USEV‘S\INSERIN*LPTSQ\DESktOp\S.S\DOCUMENTOS PARA TESIS\UI
codigo via ! Che8

Fecha inspeccién : 8/25/2024

Abscisa inicial K8+096.00

Abscisa final ! K8+128.00

Unidad ! 219

Area unidad -m? 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad (%) Valor deducido

10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-100%) 0.68%

Numero de deducidos: @

Dafio Valor deducido

valor deducido mas alto i 000.0
so6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
valor deducido corregido CDV: 000,00
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Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo H C:\Users\INSERIN-LPT89\Desktop\S.S\DOCUMENTOS PARA TESIS\UN
codigo via H Cho8

Fecha inspeccion : 8/25/2024

Abscisa inicial K8+128.00

Abscisa final : K8+160.00

Unidad : 020

Area unidad -m? : 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) valor deducido
19.Desprendimiento (L) - m2: 002,83 001.20 0002.1
Nimero de deducidos: 1

Dafo valor deducido

19.Desprendimiento (L) 202.1

Valor deducido mas alto 1 002.1

Solo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.

Valor deducido corregido CDV: 002.07

PCI Seccidon 1 100 Excelente

6.19 — PCI muestra #19.
Fuente: software UnalPCI

PCT Seccian 1 898 Excelente

6.20 — PCI muestra #20.
Fuente: software UnalPCI
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez varela Por: Luis Ricardo Visquez Varela
Pavimentos asfalticos Pavimentos asfalticos
Archivo : C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-18\21-31\Datos.c| Archivo : C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-10\21-31\Datos.c
codigo via : CAOS Codigo via : CAO8
Fecha inspeccidn ; 25-08-24 Fecha inspeccidn : 25-08-24
Abscisa inicial K8+160.00 Abscisa inicial K8+192.00
Abscisa final : K8+192.00 Abscisa final : K8+224.00
Unidad : 021 Unidad : 022
Area unidad -m2 236.80 Area unidad -m2 236.80
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  valor deducido| Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Vvalor deducido
Niamero de deducidos: @ Nimero de deducidos: @
Dafio Valor deducido Dafio Valor deducido
Valor deducido mas alto : 000.0 Valor deducido mas alto i 000,90
s6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2. solo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.
valor deducido corregido CDV: 000.00 valor deducido corregido CDV: 000.00
PCI Seccidn : 10@ Excelente PCI Seccidn 1 100 Excelente
6.21 — PCl muestra #21. 6.22 — PCl muestra #22
Fuente: software UnalPCI Fuente: software UnalPCI
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos Pavimentos asfalticos
Archivo : C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-18\21-31\Datos.cq Archivo : C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-10\21-31\Datos.c:
Codigo via : chesg Codigo via : Cheg
Fecha inspeccidn : 25-08-24 Fecha inspeccién : 25-08-24
Abscisa inicial : K8+224.00 Abscisa inicial K8+256.00
Abscisa final : K8+256.00 Abscisa final : K8+288.00
Unidad : 023 Unidad : @24
Area unidad -m? 236.80 Area unidad -m2 236.80
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Vvalor deducido | Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Valor deducido
Nimero de deducidos: @ Nimero de deducidos: @
Dafio valor deducido Dafio Valor deducido
Valor deducido mas alto ;. 000.0 Valor deducido mas alto : 000.0
Sélo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2. s6lo un valor deducide (o ninguno) es mayor que 2.
Valor deducido corregido CDV: 000.00 Valor deducido corregido CDV: 000.00
PCT Seccion : 100 Excelente PCI Seccidn 1 100 Excelente
6.23 — PCl muestra #23. 6.24 — PCl muestra #24.
Fuente: software UnalPCI Fuente: software UnalPCI
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez varela Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos Pavimentos asfalticos
Archivo : C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-18\21-31\Datos.c Afchivo . : C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-10\21-31\Datos.cs
Ccodigo via : Cches Codigo via Chas
Fecha inspeccion : 25-08-24 Fecha inspeccidn : 5-08-24
Abscisa inicial K8+289.09 Abscisa inicial : K8+320.00
Abscica final : P, 320I00 Abscisa final : K8+352.00
5158 Tina : 329, Unidad : 826
9“1dad ) ' 025 Area unidad -m2 236.80
Area unidad -m2 236.80
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) Valor deducido
Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) Valor deducido
11.Parcheo-acometida (L) - m2: 202,60 201,10 2002.5
Niamero de deducidos: @ Nimero de deducidos: 1
Dafio valor deducido Dafio valor deducido

11.Parcheo-acometida (L) ©€@2.5

valor deducido mas alto 1 0ea.e

. . . Valor deducido mas alto 1 002.5
s6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2. So0lo un valor deducido (o ningunc) es mayor que 2.
valor deducido corregido CDV: 600.00 Valor deducido corregido CDV: 002,50
PCI Seccidn : 100 Excelente PCI Seccién ! 898 Excelente
6.25 — PCI muestra #25. 6.26 — PCI muestra #26.

Fuente: software UnalPCI Fuente: software UnalPCI
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX

Por: Luis Ricardo Vasquez Varela Por: Luis Ricardo Vasquez Varela

Pavimentos asfalticos Pavimentos asfalticos

Archivo ! C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-1@\21-31\Datos.cs| Archive : C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-10\21-31\Datos.cs
cédigo via ! CAe8 Codigo via : CAB3

Fecha inspeccién : 25-08-24 Fecha inspeccidn : 25-08-24

Abscisa inicial : K8+352.00 Abscisa inicial K8+384.00

Abscisa final k8+384.00 Abscisa final K8+416.00

Unidad = 627 Unidad : 028

Area unidad -m? 236.80 Area unidad -m2 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  valor deducido Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%)  Valor deducido

10.Griet lon. y tran.(L) - m : ERROR! Densidad fuera de (2%-10e%) 0.94%

Niamero de deducidos: @ Nimero de deducidos: @

Dafio valor deducido Dafio Valor deducido

valor deducido mas alto : 000.0 Valor deducido mas alto : 000.9

$6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2. Solo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.

Valor deducido corregido CDV: 000,00 Valor deducido corregido CDV: 000.00

PCT Seccion : 108 Excelente PCI Seccidn i 10@ Excelente
6.27 — PCl muestra #27. 6.28 — PCl muestra #28.

Fuente: software UnalPCI Fuente: software UnalPCI
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Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo

Codigo via CAe8
Fecha inspeccion : 25-08-24
Abscisa inicial K8+416.00
Abscisa final K8+448.00

Unidad : 029

C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-10\21-31\Datos.c

Archivo

codigo via CA8
Fecha inspecciédn : 25-08-24
Abscisa inicial K8+448.00
Abscisa final K8+480.00

Unidad : 030

C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-1@\21-31\Datos.c

Area unidad -m? 236.30 Area unidad -m? 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) Valor deducido| Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) Valor deducido
Nimero de deducidos: @ Nimero de deducidos: @

Dafio valor deducido Dafio valor deducido

Valor deducido mas alto 1 000.0 Valor deducido mas alto : 000.0

s6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2. solo un valgr dEdUCidQ (o ninguno) es mayor que 2.

valor deducido corregido CDV: 000,00 Valor deducido corregido CDV: 000.60

PCI Seccion

1 100 Excelente

6.29 — PCI muestra #29.
Fuente: software UnalPCI

PCI Seccion

1 100 Excelente

6.30 — PCI muestra #30.
Fuente: software UnalPCI
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PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT COWDITION INDEX
Por: Luis Ricardo vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo : C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-1@\21-31\Datos.csv
Codigo via : CAB9

Fecha inspeccion : 26-08-24

Abscisa inicial : K8+480.00

Abscisa final : K8+520.00

Unidad : 931

Area unidad -m2 : 236.80

Dafio (severidad) - unidad Cantidad Densidad(%) Valor deducido

Numero de deducidos: @

Dafio valor deducido

valor deducido mas alto : 000.0

s6lo un valor deducido (o ninguno) es mayor que 2.

Valor deducido corregido CDV: 000.00

PCI Seccion ¢ 1ee Excelente

6.31 — PCl muestra #31.
Fuente: software UnalPClI

PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX
Por: Luis Ricardo Vasquez Varela
Pavimentos asfalticos

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\Muestras 1-10\PRUEBA\FORMATQ ESPECI.csv
No. Inicio Final PCI Piel de cocodi Parcheo (m?) Huecos (un) Reconstrucci¢ Observaciones
1 700520 700552 100 0 0 0 10-(L) 1.25(2-100)
2 700552 700584 91 1.5 0 0
3 700584 700616 100 0 0 0 10-(L) 1.51(2-100)
4 700616 700648 100 0 0 0 10-(L) 0.19(2-100)
5 700648 700680 100 0 0 0 10-(L) 0.73(2-100)
6 700680 700712 97 0 0 0 10-(L) 0.30(2-100)
7 700712 700744 100 0 0 0 07-(L) 0.08(0.: 10-(L) 1.34(2-100)
8 700744 700776 100 0 0 0 10-(L) 0.55(2-100)
9 700776 700808 100 0 0 0 10-(L) 0.39(2-100)
10 700808 700840 99 0 0 0

6.32 — PCl resumen muestras de 1 - 10
Fuente: software UnalPCI



PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX

Por: Luis Ricardo Vasquez Varela

Pavimentos asfalticos

216

Reconstrucci¢ Observaciones

10-(L) 0.05(2-100)
10-(L) 0.40(2-100)
10-(L) 0.72(2-100)
10-(L) 0.28(2-100)

07-(L) 0.12(0.4-60)
10-(L) 0.13(2-100)

10-(L) 0.68(2-100)

Archivo C:\Users\INSERIN-LPT89\Desktop\S.S\DOCUMENTOS PARA TESIS\UNAL PCIA DOCUMENTOS\DATOS MUESTRA NAARA.csv
No. Inicio Final pPCl Piel de cocodi Parcheo (m?) Huecos (un)
0 0 0 100 0 0 0
11 7840 7872 100 0 0 0
12 7872 7904 100 0 0 0
13 7904 7936 100 0 0 0
14 7936 7968 100 0 0 0
15 7968 8000 100 0 0 0
16 8000 8032 100 0 0 0
17 8032 8064 100 0 0 0
18 8064 8096 100 0 0 0
19 8096 8128 100 0 0 0
20 8128 8160 98 0 0 0

PROCESADOR AUTOMATICO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX

Por: Luis Ricardo Vasquez Varela

Pavimentos asfalticos

6.33 — PCl resumen muestras de 11 - 20

Fuente: software UnalPCI

Reconstrucci¢ Observaciones

Archivo C:\Users\DGA\Desktop\tesis\Muestras 1-10\21-31\Datos.csv

No. Inicio Final PCl Piel de cocodi Parcheo (m?) Huecos (un)
21 8160 8192 100 0 0 0
22 8192 8224 100 0 0 0
23 8224 8256 100 0 0 0
24 8256 8288 100 0 0 0
25 8288 8320 100 0 0 0
26 8320 8352 98 0 2.6 0
27 8352 8384 100 0 0 0
28 8384 8416 100 0 0 0
29 8416 8448 100 0 0 0
30 8448 8480 100 0 0 0
31 8480 8520 100 0 0 0

6.34 — PCl resumen muestras de 21 - 31

Fuente: software UnalPCI

10-(L) 0.94(2-100)



7. Panel Fotogréfico.
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llustraciéon 5.2-1 Carril de
Ahuachapéan

llustraciéon 5.2-2 Carril hacia
frontera Las Chinamas

[lustracion 5.2-3 Ubicacion de
estaciones.

llustracién 5.2-4 Seccionamiento de

muestras.
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llustracion 5.2-6 Ubicacion de fallas
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llustracion 5.2-8 Medicion de fallas

Y
Fax

llustracion 5.2-9 Medicién y toma de datos de fallas




