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TIiTULO
“Evaluacion del estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico de la ciudad de

Yungay — Ancash”



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el estado actual de los
pavimentos de concreto hidraulico de la ciudad de Yungay. Esta investigacion es
analitica y descriptiva, con un enfoque cuantitativo, el disefio es no experimental y de

corte transversal del pavimento hidraulico.

La poblacion de estudio esta constituida por todos los pavimentos de la ciudad de
Yungay. Se desarrollé una evaluacion in situ para diagnosticar como se encuentra el
pavimento rigido y su estado de superficial siendo el resultado una severidad media
baja y sus fallas mas recurrentes son grieta de esquina, deterioro de sello de junta y
agrietamiento. Se realiz6 una evaluacion al concreto mediante pruebas de
diamantina, 3 calicatas, el concreto analizado mediante analisis intrusivo de
diamantina (Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la
Universidad San Pedro), proporcioné los siguientes resultados de la resistencia a la
compresion del concreto en el pavimento rigido:

Con los resultados de los ensayos realizados, que la resistencia del concreto a la
compresién en promedios de 348.83 kg/cm? se puede afirmar por las pruebas
realizadas que se tiene una buena resistencia.

Las calicatas se han realizado de dos metros de profundidad, en que corresponde a
las propiedades mecanicas de suelo de la Av. 28 de julio continua por la calle 4
Jr.dos de mayo y Av. Llanganuco tienen el valor CBR obtenido para el 95 % de
maxima densidad seca del ensayo de compactacion, Proctor tiene valores
10.8%(subrasante) y 28.8% (subbase), segun la clasificacion SUCS Y AASHTO el
material conformado por el suelo de subrasante presenta (SC) y (A-2-6(1)) vy el
material conformado en el suelo subbase presenta (GCY A-2-6(0)) que tienen
plasticidades bajas, es decir las subrasante esta conformada por material de arena
arcillosa de baja compatibilidad, por tanto se considera una subrasante regular y
subbase estd conformada por material de grava arcillosa con arena de baja
compatibilidad , ligera a media comprensibilidad y expansion, baja permeabilidad,

por tanto se considera un sub base regular.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the current state of
hydraulic concrete pavements in the city of Yungay. This research is analytical and
descriptive, with a quantitative approach, the design is non-experimental and cross-
sectional of the hydraulic pavement.

The study population is constituted by all the pavements of the city of Yungay. An in
situ evaluation was developed to diagnose how the rigid pavement is and its surface
condition, the result being a low average severity and its most recurrent faults are
corner crack, joint seal deterioration and cracking. An evaluation was made to the
concrete by diamond tests, 3 test pits, the concrete analyzed by diamond intrusive
analysis (Laboratory of Soil Mechanics and Material Testing of San Pedro
University), provided the following results of the ompressive strength of the
Concrete on the rigid pavement:

With the results of the tests carried out, that the resistance of the concrete to the
compression in average is of 348.83 kg / cm2, it can be affirmed by the tests carried
out that it has a good resistanc.

The caves have been made two meters deep, in which corresponds to the mechanical
soil properties of the Av. 28 July continues through the street 4 Jr.dos de Mayo and
Av. Llanganuco have the CBR value obtained for 95% of maximum dry density of
the compaction test, Proctor has values 10.8% (subgrade) and 28.8% (subbase),
according to the SUCS and AASHTO classification the material formed by the
subgrade soil presents (SC) and (A-2-6 ( 1)) and the material formed in the soil
subbase presents (GCY A-2-6 (0)) that have low plasticities, that is to say the
subgrade is conformed by clay material of low compatibility, therefore it is
considered a regular subgrade and subbase is made up of clayey gravel material with
low compatibility sand, light to medium comprehensibility and expansion, low

permeability, therefore it is considered a regular sub base.
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I. INTRODUCCION

El distrito de Yungay, es el principal distrito de la provincia de Yungay. Se encuentra
situado en la parte central del Callejon de Huaylas, en el margen derecho del Rio Santa,
al pie del coloso nevado Huascaran que es el monte dominante por su lado oriental y de
cuyo deshielo nace el Rio San Roque que atraviesa de Este a Oeste para afluir al Rio
Santa. Su situacion geografica es aproximadamente la siguiente: 9°00°36” de latitud sur
y 77° 43°28” de longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Su altitud es de 2,507

metros sobre el nivel del mar.

Yungay se ubica a una altura promedio de 2,507 msnm, con temperatura promedio
de 18°C de tal manera que los procesos constructivos varian en funcién a dicha
temperatura y épocas del afio, por ello se requiere de un nivel técnico apropiado para su

ejecucion.

Las estructuras de pavimento rigido en las vias de la ciudad de Yungay, en su gran
mayoria, son de pavimento rigido y fueron construidas en los afios 80 y 90, las cuales
presentan deterioro. Por ello el problema principal que aqueja a los pobladores y
transedntes de la ciudad de Yungay, son las deficiencias en infraestructura vial de sus
calles, ocasionado molestias en la poblacién que habita en esta localidad, impidiendo
una traslacion con la debida comodidad y seguridad por estas vias; algunas calles
presentan en su superficie de rodadura pérdida de la carpeta de rodadura, con

agrietamiento y huecos, situacion que se agrava en época de lluvia.

Las precipitaciones pluviales aportan al deterioro de vias y al incremento en los
costos de conservacion de las mismas y aunque el transito local es mayor, las
inadecuadas condiciones de las calles originan mayores costos operativos de los
vehiculos, pérdidas de tiempo de viaje de los pobladores y finalmente el aspecto fisico y
paisajistico del ornato de la provincia se ve disminuido ante el deterioro de los

pavimentos.



Segin Gavidia (2010), en su investigacion “Evaluacion técnica de las vias de
concreto hidraulico del barrio el centro del municipio de antiguo Cuscatlan, El
Salvador” en esta investigacion se realizé una evaluacidén técnica que nos permita
conocer las condiciones actuales tanto funcionales como estructurales de las vias de
concreto hidraulico del barrio el centro del municipio de Antiguo Cuscatlan y realizar

una evaluacion del desempefio que estos pavimentos han proporcionado en el tiempo.

Prunell (2011), realiz6 una tesis sobre las patologias de concreto en pavimento rigido
en la Ciudad de La Plata, tuvo como objetivo general que la mayoria de los deterioros
hallados, pueden producirse por causa de uno o varios factores simultaneos. Indica que
es conveniente seguir un catalogo de deterioros de pavimentos rigidos para la
identificacion y calificacion de fallas, para realizar un diagndstico certero en cada caso.
Concluy6 que debe considerarse el mantenimiento de los pavimentos como un punto
importante para evitar deterioros de severidad alta, ya que, en todos los casos, implican
la reparacidn total del pavimento, incidiendo en un costo de reparacion mas elevado en
comparacion con uno de severidad baja 0 media. Estudiar los distintos tipos de deterioro
y sus origenes, ayuda a prevenirlos, para evitar la inseguridad e incomodidad del

transito y aplicar las técnicas de reparacion adecuadas.

Mejia (1996), en su tesis titulada “Disefio del Pavimento Rigido para dos vias de
acceso Principal, al Municipio de El Progreso, Departamento de Jutiapa”, abordé el
problema del reconocimiento del lugar para evaluar la infraestructura necesaria para un
disefio éptimo, como las vias de comunicacion y el aprovisionamiento de recursos para
la construccion, pueden afectar los costos de los proyectos, aumentando las dificultades
técnicas o financieras y que deben ser tomadas en cuenta desde el inicio de la
evaluacion y preparacion del proyecto, se planteé como objetivo general determinar el
disefio del pavimento rigido para las dos vias de acceso principal, al municipio de El
Progreso, llego a la conclusion de la evaluacion de las condiciones de trabajo para la
realizacion de todo proyecto de ingenieria, es determinante en la evaluacion de los

costos y por lo tanto de la viabilidad para su ejecucion.

Segun Aguilar (2003), abordd el problema de la aplicacion de la planimetria y altimetria

es determinante para obtener las libretas de campo y planos que especifiquen las



condiciones geométricas del lugar de ejecucion del proyecto determinado, realizar el
estudio de suelos en el sitio determinara en gran medida la estructura del pavimento por
construir, aplicé la metodologia del método simplificado de la PCA, utilizado para el
disefio del pavimento rigido del tramo carretero, es un método de facil aplicacion, ya
que gran parte del procedimiento del mismo se basa en tablas, por lo que tiene gran
aplicacion cuando no se tienen ensayos de control de trafico, llegd a la conclusion que el
pavimento por construirse debera soportar y distribuir las cargas en una presion unitaria
lo suficientemente disminuida para estar dentro de la capacidad del suelo que constituye

la capa de apoyo, reduciendo la tendencia a la formacion de fallas.

Espinoza (2010), en su estudio titulado “Determinacion y Evaluacion del Nivel de
Incidencia de las Patologias del concreto en los Pavimentos Rigidos de la provincia de
Huancabamba, Departamento de Piura”, nos presenta como problema la determinacion
y evaluacion del nivel de incidencia de las patologias de los pavimentos de concreto
hidraulico que conforman la red vial de la provincia de Huancabamba del departamento
de Piura, nos permitird obtener un indice de la integridad estructural de la red vial de los
pavimentos y de la condicion operacional de la superficie, se plante6 como objetivo
general determinar el tipo y nivel de las patologias, el indice de integridad estructural de
la red vial de los pavimentos y la condicion operacional de la superficie de los
pavimentos de la provincia de Huancabamba, departamento de Piura, llegd a la
conclusién que los pavimentos sufren grandes desperfectos por la mala ejecucion y la
calidad de los agregados de la zona y la inclemencia del tiempo y que el suelo tiene

bastante responsabilidad en dichas grietas.

R. K. (2011) sobre “Evaluacion del estado actual del pavimento rigido en el sector este
del barrio de centenario del distrito de Independencia - provincia de Huaraz — 20117;
concluye que la mayoria de los deterioros encontrados corresponden al fisura miento
de las estructuras de pavimentos que por falta o inadecuado mantenimiento estas
progresan hasta tal grado de generar a través de su evolucion deterioros mayores como
fisura miento en bloques; baches de profundidad que afecta el trafico circundante y
propicio para acumulacion de agua; grietas longitudinales y transversales con

longitudes que atraviesan en ocasiones mas de un tablero de losa; deficiencia en los



materiales de sellos producto del alabeo de las losas por los cambios volumétricos
debido a las temperaturas permitiendo esfuerzos de flexion en el interior de las grietas y
ocasionando fractura miento superior y descascar amientos; peladuras con incidencia de
rugosidades altas y moderadas que propician la aparicion de hundimientos y baches
localizados; hundimientos producto de la falta de soporte de la fundacion por la

calidad de los suelos que integran las capas inferiores a la carpeta de rodamiento.

Segiin Cerna (2011) en su investigacion de “Determinacion y evaluacion del estado
actual de los pavimentos existentes en el distrito de Pariahuanca, provincia de Carhuaz —
marzo del 2011”; se realizo la evaluacion superficial de los pavimentos y el estado
actual de ellos, mediante el método del PCI; el cual arrojo en promedio 60.4 que esta
dentro del rango de calificacion de bueno. La patologia con mayor presencia en las losas
de las calles del distrito de Pariahuanca son la ESCALA que representa el 25.71% de
incidencia de patologias, seguida por grietas lineales que representa el 22.86%, seguido
por Craquelado con 22.86% de incidencia. Seguida por las demas patologias, pero en un

leve grado de incidencia.

Ruiz C. (2011) en su investigacion “Analisis de los factores que producen el deterioro
de los pavimentos rigidos”. Sangolqui, Ecuador. El presente estudio define un
diagnostico detallado de las patologias sufridas por varios proyectos en pavimento
rigido del pais y particularmente en la zona norte de Manabi, y que en base a un
seguimiento riguroso se pudo constatar las diferentes causas que las provocaron. Para
elaborar la presente tesis, fue necesario realizar un diagnostico detallado de las vias méas
criticas en el pais, especialmente la Chone-Canuto-Calceta-Junin-Pimpiguasi, en la que
se evidencia deterioros severos en su estructura, lo que justifico elaborar disefios y
ensayos en el laboratorio, para verificar si las caracteristicas de los materiales utilizados
en esta via son los mas adecuados. Las visitas a los diferentes proyectos y a las
experiencias compartidas de los consultores y constructores permitieron recopilar un
compendio de reparaciones adecuadas y consideraciones necesarias para evitar a futuro
las patologias en los proyectos viales de pavimentos rigidos. Se concluyd que:
Primeramente, es necesario mencionar que la implementacion de pavimentos rigidos en

el pais es una propuesta relativamente nueva, por lo que falta acumular experiencia en la



construccion de los mismos, lo que constituye un factor determinante, para que se
produzcan deterioros severos en sus estructuras. Por lo tanto, es necesario regirse de
manera estricta a las normas tanto de disefio como de mantenimiento de los pavimentos
rigidos, con el fin de evitar y disminuir procesos de deterioro observados en el analisis

del presente documento.

Vergara 1. (2015) en su investigacion “Evaluacion de la condicion operacional del
pavimento rigido, aplicando el método del pavimento condicion index (psi), en las
pistas de Tarica av. Central, distrito de Independencia, provincia de Carhuaz, region
Ancash, noviembre del 2015”.

El presente trabajo servira de base para la toma de decisiones que pudiera tomar la
Municipalidad Distrital de Independencia de reparar o renovar los tramos de los
pavimentos del barrio de Palmira Baja, de acuerdo al indice de condicion de
pavimentos, y la condicidn operacional de dichos pavimentos obtenidas como resultado

del desarrollo del presente trabajo.

Mautino A. (2013) en una investigacion “determinacioén y evaluacion de bs patologias
del pavimento de concreto rigido en el barrio de Billon Alto - Distrito de Huaraz,
Provincia de Huaraz- Region Ancash”. Concluyen que las fallas del pavimento de
concreto rigido del barrio de Billon Alto y evalUa el tipo de deterioro encontrados, para

determinar las alternativas de solucién del mismo.

La presente investigacion se justifica en la necesidad de conocer el indice de Condicion
del Pavimentos de Concreto Hidraulico de la Ciudad de Yungay, segun la identificacion
de los dafios teniendo en cuenta la clase, severidad y Extensién de los mismos,
empleando formatos adecuados para tal fin.

Nos permite determinar el tipo de patologias existentes y las causas que lo originan, ya
sea por razones estructurales del suelo, del concreto o de los procesos constructivos del
concreto que existen en las Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de mayo y
Av. Llanganuco. de la Ciudad de Yungay. A traves del grado de afectacion que cada
combinacion de clase de dafo, nivel de severidad y densidad tiene sobre la condicion

del pavimento, permite la toma de decisiones en su rehabilitacion o reconstruccion.



Unicamente, realizando el mantenimiento y rehabilitacion periodica de estos
pavimentos se puede garantizar un servicio adecuado y permanente de las vias de
Yungay; la evaluacion realizada determina los dafios existentes en el pavimento rigido,
asi como las causas de origen. Dicha evaluacion sirve entonces para el mantenimiento y
rehabilitacion lo cual permitird que el pavimento mantenga las condiciones de servicio
considerados en el disefio original y asi mejorar la circulacion del transporte pesado que

tienen dichas avenidas.

Es una responsabilidad que se tiene hacia las personas que habitan dentro de esta
localidad como para los transportistas que continuamente circulan por estas vias, las
cuales deben estar en dptimas condiciones para que en ningin momento ocurra algun

accidente en el que se ponga en riesgo la vida de alguna persona.

A través del grado de afectacion que cada combinacion de clase de dafio, nivel de
severidad y densidad tiene sobre la condicion del pavimento, permite la toma de

decisiones en su rehabilitacion o reconstruccion.

La construccion y mantenimiento de los pavimentos, se ha desarrollado en funcién de
conseguir su durabilidad y mantener un nivel de servicio que permanentemente brinde

confort y seguridad a los usuarios.

Conocer el estado situacional de los pavimentos rigidos en un determinado momento es
muy importante para tomar decisiones de mejora 0 de iniciar proyectos de su
remodelacion total. La durabilidad en construcciones civiles de las obras en pavimento
rigido siempre ha constituido un problema en diversas partes del mundo, cuando ocurre
diferentes fallas estructurales en el concreto, el hombre siempre ha buscado que las
construcciones tengan un ciclo de vida muy duradera, tales son los casos de Egipto,
Grecia y Roma, que son construcciones que han durado por miles de afios. Los factores
que intervienen en la durabilidad o ciclo de vida de las obras civiles son multiples

(materiales, procesos, climas, geologia, etc.).



En muchas investigaciones realizadas y en observaciones directas sobre obras civiles
sobre pavimentos rigidos se ha podido evidenciar que tan pronto se termina una calle o
avenida, esta presenta ciertas fallas estructurales, por lo que se hace necesario
determinarlas, entenderlas y evaluarlas. Los expertos sefialan la importancia de un
correcto diagnostico existiendo el riesgo de que intervenciones incorrectas reduzcan la
durabilidad que tiene la estructura del pavimento antiguo. Consideraciones de orden
técnico y economico determinan las medidas a tomar. La diversidad de procedimientos
y productos ofrecidos en el mercado conducen a que se formen fallas estructurales, asi
como también el uso del pavimento que le puede dar el ciudadano, a esto se unen los
factores climaticos que menguan con el tiempo el comportamiento estructural del

pavimento.

Las estructuras de pavimento rigido comienzan a fallar en funcién de la vida util, los
factores que pueden menguar el estado Optimo de las vias de pavimento rigido son las
frecuencias de transito, agentes atmosféricos, uso, clima, etc., se presentan
agrietamiento, hundimiento y descascara miento (piel de cocodrilo). La presencia de
sulfatos o cloruros en el agua, sino también estos pueden estar presentes en los
agregados incluso en los suelos de sustentacion de las estructuras, tal es el caso de los
suelos arenosos, encontrandose el concreto expuesto a diferentes tipos de ataques

naturales o quimicos.

El estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las calles de la ciudad de
Yungay se presentan deterioro por desgaste y falta de mantenimiento, motivo por el cual
se origina un malestar en el transito vial; fallas por fisuras, desmoronamiento,
deformaciones, dafios superficiales, deterioro de capas superficiales; que se muestra en
el pavimento rigido debido a la circulacion de vehiculos de mayor peso y en mayor
cantidad, esto por la apertura de minas polimetalicas y de carbon en la zona; que afectan

principalmente al pavimento flexible de la carretera en estudio.

El deterioro por ciertos tramos es un problema por que interrumpen la circulacion del
transito haciendo que sea incomodo el viaje a traves de ellas, y no permiten el desarrollo

de los habitantes de la ciudad. Por eso es que se busca conocer el estado actual de los



pavimentos de las calles de la ciudad de Yungay, determinar posibles factores que
causan estos deterioros para proponer su futura correccion, y asi disminuir este
problema. El pavimento rigido es ligeramente costoso en la fase inicial, posteriormente
se encarece su mantenimiento por la inexistente politica de mantenimiento para este tipo
de pavimento lo que motiva el permanente deterioro. Al presentarse este deterioro
incrementa el costo de operacion y mantenimiento y el deterioro de los vehiculos. Por
ello es necesario plantear una politica de mantenimiento del pavimento rigido, que
satisfaga las condiciones a que serd expuesto en su uso con el paso del tiempo. Para ello
es necesario determinar el tipo de fallas del tramo en estudio, de las vias o calles de la
ciudad de Yungay, las mismas que seran material de inspeccion visual, para tomar datos

y determinar un indice de condicion del pavimento a partir de sus fallas.

Con la finalidad de evitar llegar a estos problemas, la presente investigacion propone

evaluar el estado de la estructura del pavimento rigido de las calles de Yungay.

Por tal motivo es necesario realizar una evaluacion en los pavimentos de concreto, las
mismas que seran muestras de inspeccion visual, para tomar datos y determinar la

condicion actual en que se encuentran dichos pavimentos.

Planteamiento

Para lo cual nos hacemos la siguiente pregunta:

¢Cual es el estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av. 28 de Julio
continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av. Llanganuco. de la ciudad de Yungay -
Distrito y Provincia de Yungay — Region Ancash?

MTC (2008) Estructurado construida sobre la subrasante de la via, para resistir y
distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito. Por lo general estd conformado por las

siguientes capas: subbase, base y rodadura.

Alvarado (2016) lo define como “una estructura que se encuentra constituida por un
conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y se

construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados.



Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la sub rasante de la via obtenida por el
movimiento de tierras en el proceso de exploraciébn y que han de restringir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten durante

el periodo para el cual fue disefada la estructura del pavimento”.

Segln Rodriguez (2009), el pavimento es aquella estructura conformada por un
conjunto de capas de materiales seleccionados y superpuestos, que reciben en forma
directa las cargas del transito y los transmiten al suelo en forma uniforme y disipada.
Estas capas deben de estar adecuadamente compactadas hasta alcanzar la resistencia
especificada. Todo pavimento debe proporcionar una superficie de rodamiento de
adecuado funcionamiento, capaz de resistir las cargas durante la vida util de disefio. Las
condiciones necesarias para su buen funcionamiento son las siguientes: ancho
apropiado, resistencia adecuada al deslizamiento y a las cargas impuestas por el tréafico,
buena adherencia y desaglie eficiente. Ademas, debe proteger a la explanada de las

precipitaciones y la intemperie.

El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de vehiculos,
formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales destinados a distribuir y

transmitir las cargas aplicadas por el transito al cuerpo de terraplén.

En ingenieria, es la capa constituida por uno o mas materiales que se colocan sobre el
terreno natural o nivelado, para aumentar su resistencia y servir para la circulacion de
personas o vehiculos. Entre los materiales utilizados en la pavimentacion urbana,
industrial o vial estdn los suelos con mayor capacidad de soporte, los materiales
rocosos, el hormigén y las mezclas asfalticas. Existen dos tipos de pavimentos: los
flexibles (de asfalto) y los rigidos (de concreto hidraulico).

Es la capa o conjunto de capas comprendidas entre la subrasante y la superficie de
rodamiento y cuya funcién principal es soportar las cargas rodantes y transmitirlas a las
terracerias, distribuyéndolas en tal forma que no se produzcan deformaciones

perjudiciales en ellas.



Pavimento rigido

MTC (2008) Constituido por cemento portland como aglomerante, agregados y de ser
el caso aditivo.

Estos pavimentos se conforman por una sub base y por una losa de concreto hidraulico,
la cual le va a dar una alta resistencia a la flexion. Ademaés de los esfuerzos a flexion y
de compresion, este tipo de pavimento se va a ver afectado en gran parte por los
esfuerzos que tenga que resistir al expandirse o contraerse por cambios de temperatura y
por las condiciones climaticas. Es por esto que su disefio toma como parametros los

siguientes conceptos:

e V/olumen tipo y peso de los vehiculos que transitaran por esa vialidad.
e Mdadulo de reaccion de la sub rasante.
¢ Resistencia del concreto gque se va a utilizar.

e Condiciones climaticas.

Sub rasante

la estructura de pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la
carga de disefio que corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en
corte o relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y pendientes

especificadas en los planos finales de disefio.

Sub base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura
de pavimento, de tal manera que la capa de sub rasante la pueda soportar absorbiendo
las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la sub base. La sub base
debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafiinos para el

pavimento.

10



Superficie de rodadura
Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto hidraulico,
por lo que, debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad, basan su capacidad portante

en la losa, méas que en la capacidad de la sub rasante, dado que no usan capa de base.

[ % o --" < o —asm Law

L+ Losa de Concreto’s * .,

‘

sub - base

~ sub - rasante

Figura 1. Esquema de los elementos que integran un Pavimento Rigido
Fuente: http://www.esquema /pavimento rigido

El esfuerzo al que se somete el pavimento, producto del transito, decrece a medida
que se profundiza, es por ello que, los materiales con mayor resistencia se colocan en
las capas superiores y en las capas inferiores se colocan materiales de menor resistencia
obteniendo, de esta manera, pavimentos mas econémicos.

El pavimento se divide en una serie de capas debido a la economia, ya que al
determinar el espesor de capa se busca que este sea el minimo posible capaz de reducir
los esfuerzos sobre la capa inferior inmediata. La resistencia de cada capa depende del
material que la conforma, de la compactacion y de la humedad, estas Ultimas son
fundamentales ya que la mayoria de las deformaciones permanentes se producen debido
a una inadecuada compactacion y excesiva presencia de humedad.
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Tipos de pavimento rigido
Concreto hidraulico simple: No contiene armadura en la losa y el espaciamiento entre
juntas es pequerfio (entre 2.50 a 4.50 metros 6 8 a 15 pies). Las juntas pueden o no tener

dispositivos de transferencia de cargas (dovelas).

Concreto hidraulico reforzado: Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre
6.10 y 36.60 metros 6 20 a 120 pies) y llevan armadura distribuida en la losa a efecto de

controlar y mantener cerradas las fisuras de contraccion.

Concreto hidraulico reforzado continuo: Tiene armadura continua longitudinal y no
tiene juntas transversales, excepto juntas de construccion. La armadura transversal es
opcional en este caso. Estos pavimentos tienen mas armadura que las juntas armadas y
el objetivo de esta armadura es mantener un espaciamiento adecuado entre fisuras y que

éstas permanezcan cerradas.

Funciones de los pavimentos

El pavimento tiene las siguientes funciones:

» Proporcionar una superficie de rodamiento seguro, comodo y de caracteristicas
permanentes ante las cargas del transito a lo largo del tiempo, vida de disefio, o ciclo
de vida. Durante este periodo debe haber tan sélo algunas acciones esporadicas de

conservacién o mantenimiento locales, de poca magnitud en importancia y costo.

» Resistir las solicitaciones del transito previsto durante la vida de disefio, y distribuir
las presiones verticales ejercidas por las cargas, de tal forma que sélo llegue a la capa
subrasante una pequefia fraccion compatible con su capacidad de resistencia. Las
deformaciones recuperables que se produzcan tanto en la subrasante como en las
diferentes capas del pavimento, deberan ser admisibles sin dejar de tomar en cuenta

la repeticion de cargas y la resistencia a la fatiga de los materiales.

» Construir una estructura que resista los factores climatolégicos, como son
temperatura y agua, por ser los méas adversos en el comportamiento del pavimento y

de los suelos de cimentacion
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Disefio de pavimentos.

Método de Disefio:

Se podrad utilizar cualquier método de disefio estructural sustentado en teorias y
experiencias a largo plazo, tales como las metodologias del Instituto del Asfalto, de la
AASHTO-93 y de la PCA, comUnmente empleadas en el Per(, siempre que se utilice la
ultima version vigente en su pais de origen y que, al criterio del proyectista, sea

aplicable a la realidad nacional.

Disefio Estructural:
En cualquier caso, se efectuara el disefio estructural considerando los siguientes
factores:
» Calidad y valor portante del suelo de fundacion y de la sub-rasante.
» Caracteristicas y volumen del transito durante el periodo de disefio.
» Vida util del pavimento.
» Condiciones climéticas y de drenaje.
» Caracteristicas geométricas de la via.

» Tipo de pavimento a usarse.

Concreto:
El concreto es la mezcla del cemento, agregados (arena y grava) y agua, la cual se

endurece después de cierto tiempo formando una piedra artificial.

El concreto es un material compuesto que consiste en un medio de enlace dentro del
cual se embeben particulas o fragmentos de agregado (Carino, 1994 y Pérez, 2010).
Para ello se utiliza un cemento hidraulico, agua, triturado y Arena (ASTM, 1994) y en
ocasiones aditivos que le confieren propiedades especiales a la mezcla.

El concreto es el material constituido por la mezcla de ciertas proporciones de
cemento, agua y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura plastica
y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con propiedades
aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccion (Diaz,
2010).

13



El concreto es un material compuesto formado por particulas de material granular
grueso (agregados minerales o rellenador) embebidos en una matriz dura de material
(cemento o ligante) que llena los espacios vacios entre las particulas y burbujas

manteniéndolas juntas.

De estas definiciones se puede conceptuar que el concreto es un producto hibrido
cuyas caracteristicas son los resultados de los aportes de las reacciones fisico quimicas

de la interaccion de cada componente.

Figura 2. Concreto
Fuente: http://www.arkiplus.com/tipos-de-concreto

Caracteristicas del concreto convencional

Las caracteristicas del concreto pueden variar en un grado considerable, mediante el
control de sus ingredientes, constituido por la mezcla apropiada de cemento, agregado
fino (arena), agregado grueso (piedra chancada) y agua. Por tanto, para una estructura
especifica, resulta econdémico utilizar un concreto que tenga las caracteristicas exactas
necesarias, aunque esté débil en otras.

Trabajabilidad: Es una propiedad importante para muchas aplicaciones del concreto.
En esencia, es la facilidad con la cual pueden mezclarse los ingredientes y la mezcla
resultante puede manejarse, transportarse y colocarse con poca pérdida de la
homogeneidad.
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Durabilidad: El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accion de productos
quimicos y desgastes, a los cuales estard sometido en el servicio.

Impermeabilidad: Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse, con
frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla.

Resistencia: Es una propiedad del concreto que, casi siempre, es motivo de
preocupacion. Por lo general se determina por la resistencia final de una probeta en
compresion. Como el concreto suele aumentar su resistencia en un periodo largo, la
resistencia a la compresion a los 28 dias es la medida mas comun de esta propiedad.

Las principales propiedades del concreto fresco: Trabajabilidad, consistencia,
compacidad, segregacion, exudacion, contraccion, peso unitario, contenido de aire. En
el estado endurecido el concreto presenta las siguientes propiedades: Resistencia

mecanica, durabilidad, impermeabilidad, estabilidad volumétrica, elasticidad, etc.

Concreto para pavimentos

Es un material premezclado de resistencia controlada y estd compuesta por cemento
Portland, grava, arena, agua, aditivos y fibras. Generalmente sus aplicaciones son en:
Carreteras, vialidades urbanas, estacionamientos, pistas de aeropuertos, losas sobre

terreno, patios de maniobras, entre otros.

Usos:
Se especifica para cualquier tipo de pavimentacién con diferentes solicitudes de
trafico y cargas. Especialmente recomendado en vias de trafico pesado, terrenos

declinados y obras de mayor vida til.
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Especificaciones:

Tabla 1. Especificaciones técnicas para el concreto en Pavimentos rigidos

TIPO DE CONCRETO PARA PAVIMENTOS UNIDAD
Cédigo F
Resistencia de especificacion 30a55 Kg/cm2
Edades de verificacion de resistencia ¢ 28 Dias
Tamafio maximo de agregado Huso 467 ASTM =1 1/2 Pulgadas

Huso 57 ASTM =1
Tiempo de manejabilidad dese la llegada 1.0 Horas
alaobra
Asentamiento de disefio 25%1 Pulgadas
Tiempo de fraguado inicial desde la 25 Horas
salida de la planta
Densidad 2,200 a 25,400 Kg/m3
Méximo 3 %

Contenido de aire

Fuente: http://slideplayer.es/slide/2456441

Materiales necesarios para la elaboracion de una estructura de pavimento de

concreto hidraulico

Cemento:

El cemento a utilizar para la elaboracion del concreto sera preferentemente Portland,
de marca aprobada oficialmente, el cual deberd cumplir lo especificado en las normas
NMX - C-414 - 1999 - ONNCCE. Si los documentos del proyecto o una especificacion
particular no sefialan algo diferente, se emplearan los denominados CPO (Cemento
Portland Ordinario) y CPP (Cemento Portland Puzolanica) dependiendo del caso y con
sub - clasificaciones 30R y 40R. Estos cementos corresponden principalmente a los que

anteriormente se denominaban como Tipo |y Tipo IP.
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Figura 3. Cemento Portland Tipo |
Fuente: https://www.promart.pe/cemento-

portland-tipo-i-x42-5kg-sol/p

Agua:

El agua que se emplee en la fabricacion del concreto debera cumplir con la norma
NMX-C-122, debe ser potable, y, por lo tanto, estar libre de materiales perjudiciales
tales como aceites, grasas, materia organica, etc. En general, se considera adecuada el

agua que sea apta para el consumo humano.

Tabla 2. Especificaciones - Materiales - Sustancias Perjudiciales en el Agua

SUSTANCIAS PERJUDICIALES Ppm Méaximo
Sulfatos (Convertidos a NaSO4) 1,000
Cloruros (Convertidos a NaCl) 1,000
Materia Orgénica (Oxido consumido en medio &cido) 50
Turbiedad y/o lignito 1,500

Fuente: elaboracion propia

El agua cumple las siguientes funciones en su calidad de componente del hormigon:
» Participa en las reacciones de hidratacion del cemento.
» Proporciona la trabajabilidad necesaria para la puesta en obra.
» Actla reponiendo el agua perdida por las reacciones exotérmicas y para refrigerar la

masa (agua de curado).
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Agregados

Los agregados constituyen los componentes predominantes del concreto, su
seleccion es importante debiendo consistir en particulas que soporten y resistan las
condiciones de la intemperie, ademas, no deben contener materiales que produzcan
efectos perjudiciales. Para el uso eficaz del cemento, es conveniente que la gradacion de
los agregados sea continua (Céspedes, 2003).

Los agregados o aridos ocupan aproximadamente las tres cuartas partes del volumen
del concreto, su uso tiene la finalidad de disminuir costos, brindar resistencia a la
aplicacion de carga y a la abrasion, ademas contrarrestar la filtracion de humedades y la

accion de otros agentes externos.

La fuerza del concreto depende de la fuerza de la pasta de cemento, de la fuerza del
agregado grueso, y de la fuerza de la interface pasta de cemento agregado. Hay
evidencia considerable para indicar que esta interface es la region mas débil del
concreto; por lo general, los incidentes ocurren en la interface cemento agregado antes

que en cada uno individualmente (Céspedes, 2003).

Existen dos tipos de agregados:

» Agregado grueso (piedra natural triturada).

» Agregado fino (arena fabricada).

A fin de aprovechar los materiales disponibles y basandose en las normas vigentes
RNE y ASTM, se determinan las caracteristicas de los agregados tales como:
granulometria, peso especifico y absorcion, densidades aparentes, contenido de
humedad, desgaste a la abrasion y contenido organico.
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Materiales pétreos
Grava

Segtin Riva (2007), en su libro “Tecnologia del Concreto”. Diseno de mezclas., el
agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la
desintegracion de las rocas y que cumple con la norma NTP 400.037; puede a su vez

clasificarse en piedra chancada y grava.

Se denomina agregado grueso al material retenido en el tamiz N° 4 y cumple los
limites establecidos en la NTP 400.037. Puede consistir de grava natural o triturada,
piedra partida, o agregados metalicos naturales o artificiales. Debe estar conformado por
particulas limpias, estables, libres de escamas, tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones
superficiales, materia organica, sales u otras sustancias dafinas, de perfil
preferentemente angular o semiangular, duras, compactas, resistentes y de textura

preferentemente rugosa (Neville, 1999).

Figura 4. Agregado grueso
Fuente:ttps://www.researchgate.net

La resistencia a la compresion del agregado no sera menor de 600 kg/cm2. Estara
graduado dentro de los limites especificados en la norma NTP 400.037. La
granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado retenido en la

malla de 1 %2” y no mas de 6% del agregado que pasa la malla 1/4”.
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El tamafio mé&ximo del agregado a tomar sera:
> 1/5 de la menor dimensidn entre caras de encofrados 6
> 1/3 de la altura de las losas o

» 3/4 del espacio libre minimo entre varillas individuales de refuerzo.

Para el caso de ser necesario el lavado del material este debe hacerse con agua libre

de materia organica, sales o solidos en suspension.

El agregado grueso serd grava triturada totalmente con tamafio maximo de treinta y
ocho (38) milimetros, resistencia superior a la resistencia de la concreta sefialada en el

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

Tabla 3. Especificaciones — Materiales — Granulometria de la Grava

MALLA % QUE PASA
27 50.00 mm 100
|75 37.50 mm. 95-100
S/ 19.00 mm. 35-70
3/8” 9.50 mm. 10-30
Numero 4 4.75 mm- 0-5

Fuente: elaboracion propia

El contenido de sustancias perjudiciales en el agregado grueso no debera exceder los

porcentajes maximos que se indican en la siguiente tabla.

Tabla 4. Sustancias perjudiciales.

SUSTANCIAS PERJUDICIALES %
Particulas deleznables 0.25
Particulas suaves 5.00
Pedernal como impureza 1.00
Carbdn mineral y/o lignito 1.00

Fuente: elaboracidn propia

El agregado grueso, ademas, debera cumplir con los siguientes requisitos de calidad:
Desgaste “Los Angeles” 40% maximo.

Intemperismo acelerado 12% maximo (utilizando sulfato de sodio).
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Arena

Se define como aquel que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla N° 200, el
mas usual es la arena producto resultante de la desintegracion de las rocas y cumple con
la norma NTP — 400.037. La granulometria del agregado fino empleado en un trabajo
determinado debe ser razonablemente uniforme. Las variaciones de mas o menos 0.2 en
el médulo de fineza pueden ser causa de rechazo. EIl agregado fino debera contener
suficiente cantidad de material que pasa la malla N? 50 si se desea obtener adecuada

trabajabilidad en la mezcla (Neville, 1999).

El agregado fino o arena deberd tener un tamafio maximo de 9.51 mm con la

secuencia granulométrica que se indica a continuacion:

Tabla 5. Especificaciones — Materiales — Granulometria de la Arena

MALLA % QUE PASA
3/8 « 9.50 mm 100

Ndmero 4 4.75 mm 95 -100

NUmero 8 2.36 mm 80 -100
NUmero 16 1.18 mm 50 -85
Numero 30 600 um 25-60
Namero 50 300 um 10-30
Numero 100 150 um 2-10
Numero 200 75 um 5 maximo

Fuente: Norma técnica peruana NTP 400.037

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

siguientes casos:

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

deficiencias en la granulometria.
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El porcentaje de material que pasa la malla #200 esta modificado segun los limites de

consistencia lo cual se indica en la siguiente tabla:

Tabla 6. Especificaciones — Materiales — Ajuste granulométrico de la Arena

Material maximo permisible en

I::qr:]:geo indice plastico masa que pasa por la crib_a 0.075
(#200), en porcentaje
Hasta 25 Hasta 5 18.0
Hasta 25 5-10 16.0
Hasta 25 10-15 6.0
Hasta 25 15-20 4.0
Hasta 25 20-25 1.0
25-35 Hasta 5 16.0
25-35 5-10 14.0
25-35 10-15 11.0
25-35 15-20 8.0
25-35 20-25 1.0
45-55 Hasta 5 9.0
45-55 5-10 8.0
45-55 10- 15 5.0
45-55 15-20 4.0
45-55 20-25 1.0

Fuente: Norma técnica Peruana NTP 400.037

La arena no debera tener un retenido mayor de 45%, entre 2 mallas consecutivas;
ademas, deberd cumplir con los siguientes requisitos de calidad:
» Equivalente de arena** 80% méaximo
» Modulo de finura 2.30 minimo y 3.10 maximo

» Intemperismo Acelerado 10% méaximo (Empleando sulfato de sodio)

En el caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado fino, a juicio de
la Secretaria se llevara a cabo la determinacion de la pérdida por intemperismo
acelerado, la cual no debera ser mayor de 10%, en el entendido de que esta condicidon no

excluye las mencionadas anteriormente.
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Aditivos

Deberan emplearse aditivos del tipo “D” reductores de agua y retardantes con la
dosificacion requerida para que la manejabilidad de la mezcla permanezca durante 2
horas a partir de la finalizacion del mezclado a la temperatura estandar de 23°C y no se
produzca el fraguado después de cuatro 4 horas a partir de la finalizacion del mezclado.
Para asegurar la trabajabilidad de la mezcla, también se utilizara un agente inclusor de

aire, con los requisitos que sefiala la norma ASTM C 260.

Membrana de Curado.

Para el curado de la superficie del concreto recién colada debera emplearse una
Membrana de Curado de emulsion en agua y base parafina de color claro, el que debera
cumplir con los requisitos de calidad que se describen en la norma ASTM C171, ASTM
C309, Tipo 2, Clase A, AASHTO M 148, Tipo 2, Clase A, FAA item P-610-2.10. Este
tipo de membranas evitan que se tapen las esperas de los equipos de rociado. Debera
aplicarse apropiadamente para proveer un sello impermeable que optimiza la retencion
del agua de la mezcla. El pigmento blanco refleja los rayos solares ayudando a mantener

la superficie mas fresca y prevenir la acumulacion de calor.

Preparacion del Terreno para construir una estructura de pavimento rigido.
Para construir correctamente un pavimento de concreto, es muy importante

considerar una serie de pasos al preparar el terreno, proceso conocido como disefio y

construccion de las sub rasantes:

» Compactacion de los suelos, de esta forma se garantiza un apoyo uniforme y estable
para el pavimento.

» Fijado de la rasante, consiste en la excavacién de zanjas laterales, lo
suficientemente profundas para aumentar la distancia vertical entre el nivel freatico y
el pavimento.

» Uniformado del terreno en zonas donde se tengan cambios bruscos en sentido

horizontal del tipo de suelo.

» Nivelacidon selectiva de la rasante en zonas de terraplén, a fin de colocar los

mejores suelos cerca de la parte superior de la elevacién de la sub rasante. En
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ocasiones serd necesario colocar una capa de material inmediatamente abajo del
contacto con el pavimento de concreto, el cual se conoce como sub-base. Las sub-
bases se pueden elaborar con materiales granulares, permeables y de tamafio
uniforme. Su uso es especialmente recomendable en rutas de transito pesado, sobre

todo en grandes aeropuertos, carreteras y vialidades primarias.

Proceso de Pavimentacion en una estructura de pavimento rigido.

Conformar terracerias con respecto al trazo y niveles especificados en el proyecto. Es
conveniente pedir asesoria a un laboratorio calificado en la materia para que realice
revisiones periddicas de las superficies mediante, los estandares de supervision,
referentes al valor relativo de soporte (VRS) y al espesor y grado de compactacion de
los suelos.

» El segundo paso consiste en elaborar el cimbrado, cuidando que se coloque siguiendo
el alineamiento y los niveles que indique la brigada de topografia. Una vez terminado
el proceso, sera preciso revisar nuevamente los niveles de la cimbra con un topografo
especializado.

» Para el tendido del concreto se deberd, primero, humedecer la superficie que recibira
la mezcla, con el fin de evitar que el suelo absorba agua del concreto.
Posteriormente, el material debera esparcirse por todo lo ancho del pavimento.

» Una vez colocado el concreto, se procede a elaborar el vibrado y perfilado, que
consiste en acomodar las orillas pegadas a la cimbra, mediante el uso de un vibrador
manual. Posteriormente, deberan insertarse las barras para sujetar al concreto, con la
ayuda de un escantillon que sefiale exactamente la mitad del espesor. Por Gltimo, se
pasara la regla vibratoria que dara el acabado final al pavimento.

» El texturizado debera efectuarse mediante el uso de una tela de yute himeda, que
sera arrastrada en sentido longitudinal al pavimento. En su defecto, puede usarse
pasto sintético.

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

» EIl corte de juntas se realiza con maquinas especiales que cuentan con discos de

diamante y elaboran incisiones en el concreto de forma transversal y longitudinal.
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Fallas del pavimento rigido

Grietas
Las grietas son manifestaciones muy frecuentes de fallas causadas por la contraccion
del concreto, expansion de las losas del pavimento, defectos de suelo de fundacion,

accion de cargas de trafico, falta de juntas de expansion, contraccion o de construccion.

Los tipos de grietas son:
Grietas de esquina: Son las grietas que se originan en el borde o la junta de la losa y
forman un triangulo con el lado adyacente y sus catetos aproximadamente iguales.
Algunos autores precisan que los lados del triangulo pueden variar entre 300 milimetros
y la mitad del ancho de la losa. Otro indica que la longitud maxima de los lados del
triangulo es de 1,30 metros.

Niveles de Severidad: Se definen tres niveles de severidad; Bajo: Trozo de la esquina
esta completo, sin despostillamientos. Medio; presenta fisuras entre 3 y 10 mm, muestra
despostilla miento y el trozo de esquina estd completo. Alto; el trozo de esquina esta
incompleto, presencia de grietas de ancho mayor a los 15 mm.

Figura 5. Falla: Grieta de esquina
Fuente:http://ingenieracivil.blogspot.
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Grietas diagonales:

Grietas longitudinales: Grietas que se producen en las losas y que son
predominantemente paralelas al sentido del tréafico, se extienden desde una junta
transversal y pueden llegar a interceptar la junta longitudinal, pero a una distancia
mayor a la mitad del ancho de la losa; es decir el cateto mayor esta sobre la junta

longitudinal.

Niveles de Severidad: Se definen tres niveles de severidad; Bajo: Fisuras y grietas no
activas, ancho hasta de 3 mm. Medio; presenta fisuras entre 3 y 10 mm, muestra
despostilla miento o saltaduras menores a 50 mm, escalonamiento maximo de 15 mm.
Alto; Grietas activas de mas de 10 mm., saltaduras de mas de 50 mm. y escalonamiento

mayor a 15 mm.

Figura 6. Falla: Grieta longitudinal
Fuente: http://ingenieracivil.blogspot.

Grietas de restriccion:

Grietas transversales: Grietas que se producen perpendiculares al sentido del trafico.
También puede iniciarse en una junta transversal e interceptar la junta longitudinal, pero
a una distancia muy superior a la mitad de la losa; es decir el cateto mayor esta sobre la
junta transversal.
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Niveles de Severidad de las grietas transversales: Se definen tres niveles de
severidad; Bajo: Fisuras y grietas no activas, ancho hasta de 3 mm. Medio; presenta
fisuras entre 3 y 6 mm, muestra despostilla miento o saltaduras menores a 50 mm,
escalonamiento maximo de 6 mm. Alto; Grietas activas de méas de 6 mm., saltaduras de

mas de 50 mm., y escalonamiento mayor a 6 mm.

Figura 7. Falla: Grieta Transversal
Fuente: http://fisurasjarata.blogspot.pe/2016/06/

Las grietas se han clasificado segin su severidad y se han identificado con la letra
“G”. Los niveles de severidad identificados son: baja, media y alta severidad. Para
mayor entendimiento, los tipos de grietas se han dibujado en cada losa, exactamente

como se presentan:

» G1= Grieta de baja severidad.
> G2= Grieta de mediana severidad.
» G3 = Grieta de alta severidad.

Deformaciones
Las deformaciones son cualquier cambio de la superficie del pavimento referida a su
forma original. Los escalones de fallas de las losas, son deformaciones predominantes

en los pavimentos de concreto.
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Una deformacion puede producirse si existe bombeo, debido a que ocasiona
escalones de fallas y hundimiento de las losas. Otra causa de las deformaciones son los

suelos expansivos y los asentamientos de la cimentacion.

@ D2=0

£1=x
T

Mala Transferencia de Carga

Figura 8. Deformaciones en las Losas de concreto
Fuente: https//www.rearch.losas de concreto.net

Bombeo
Cuando existe acumulacién de agua en la estructura del pavimento, las deflexiones
de las losas de concreto en las juntas, las grietas y a lo largo de borde de las losas bajo

efecto de cargas pesadas, se produce desplazamiento y eyeccién del agua.

Esta accion contiene particulas del suelo en suspension y bajo constantes repeticiones
remueve parte de la superficie del suelo provocando socavaciones, que conducen a una
falla de soporte y consiguientemente la falla del pavimento. Este fendmeno se conoce

como bombeo.

Base / Subbase

Figura 9: Juntas dilatacién en pavimento rigido
Fuente: https//www.rearch.pavimento rigido.net
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Las investigaciones y observaciones de campo han demostrado la existencia de
cuatro condiciones bésicas para que se produzca el fendmeno del bombeo, que son las
siguientes:

» Suelo de Subrasante de granulometria fina, o con abundante contenido de finos en
los materiales que componen la Base y Subbase.

» Agua libre bajo el pavimento.

» Cargas frecuentes de ejes pesados.

» Existencia de juntas y grietas en el pavimento.

Descascaramientos y escamaduras
Los descascaramientos y escamaduras son fallas en la superficie del concreto por

deterioro o rotura.

Los descascaramientos consisten en deterioro de la superficie del pavimento por
desgaste o conformacion inadecuada. En la mayoria de los casos el efecto progresivo
tiende a profundizarse. Los fendmenos de descascaramientos se producen por exceso de

acabado, defectos de la mezcla, poca calidad de los agregados o curado inapropiado.

Las escamaduras son las roturas del concreto en juntas, grietas y bordes del

pavimento.

Figura 10. Falla: descascaramiento
Fuente: http://fisurasjarata.blogspot.pe/
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Eleccion del tipo de pavimento

Consideraciones para su determinacion:

» Formular diferentes alternativas equivalentes de disefio para las mismas condiciones
de Tréafico y de Resistencia del Suelo.

» Estrategia adoptada para el Mantenimiento y/o Reforzamiento.

» Evaluar el costo inicial de Construcciéon, de Mantenimiento y/o Reforzamiento, el
Valor Residual de la estructura al término de la Vida Util Calculada, los Costos del
Usuario (Consumo de Combustible, gastos de Mantenimiento del Vehiculo, llantas,
confort, etc.) de tal manera, que se obtengan los costos totales de cada uno de las
diversas alternativas de disefio.

> El tipo de Pavimento ser& el de menor costo total, que incluye el costo social del

Impacto Ambiental.

Norma Técnica de Edificacion CE.010 Pavimentos Urbanos

Esta Norma consta de 7 Capitulos y 7 Anexos, esta Norma tiene por objeto establecer
los requisitos minimos para el disefio, construccion, rehabilitacion, mantenimientos,
rotura y reposicion de pavimentos urbanos, desde los puntos de vista de la Mecénica de
Suelos y de la Ingenieria de Pavimentos, a fin de asegurar la durabilidad, el uso racional
de los recursos y el buen comportamiento de aceras, pistas y estacionamientos de

pavimentos urbanos, a lo largo de su vida de servicio.

Segun la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de
Edificaciones en el capitulo 4 (Disefio Estructural de Pavimentos Urbanos) especifica
que el Método de Disefio para Pavimentos Rigidos, se podra utilizar cualquier método
de disefio estructural sustentado en teorias y experiencias a largo plazo, tales como la
metodologia AASHTO-93, comunmente empleadas en el Peru, siempre que se utilice la
ultima version vigente en su pais de origen. El uso de cualquier otra metodologia de

disefio obliga a incluirla como anexo a la Memoria Descriptiva.
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Disefio Estructural
En cualquier caso, se efectia el disefio estructural considerando los siguientes
factores:
» Calidad y valor portante del suelo de fundacién y de la sub-rasante.
Caracteristicas y volumen del transito durante el periodo de disefio.
Vida util del pavimento.
Condiciones climaticas y de drenaje.

Caracteristicas geométricas de la via.

YV V V V V

Tipo de pavimento a usarse.

El profesional responsable (PR) debera elaborar las especificaciones técnicas que
tomen en cuenta las condiciones particulares de su proyecto. Los requisitos minimos

para los diferentes tipos de pavimentos son las siguientes:

Tipo de
avimento Flexible Rigido Adoquines
Elemento

95 % de compactacién:
Suelos Granulares - Proctor Modificado
Suelos Cohesivos - Proctor Estandar

Sub-rasante
Espesor compactado:

= 250 mm - Vias locales y colectoras
= 300 mm - Vias arteriales y expresas

Sub-base CBR =40 % CBR =30 %
Base CBR=80% NA" CBR = 80%
Cama de arena
Imprimacién/cana de apovo Penetracion de la NA* fina, de espesor
P P poy Imprimacién = 5 mm o comprendido entre
25y 40 mm.
Espesor Vias locales 250 mm 260 mm
de la Vias colectoras = 60 mm > 150 mm =80 mm
capa de Vias arteriales 270 mm NR™
rodadura Vias expresas >80 mm > 200 mm NR*
2 ]
Material Concreto asfaltico ™ MRSEH(DQ;}C m) fe *(gg?ﬂg)cm

Cuadro N° 01. Especificaciones Técnicas Constructivas de diferentes tipos de pavimentos

Fuente: Norma Técnica Peruana
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Evaluacion estructural del pavimento rigido
Comportamiento Estructural del Pavimento Rigido

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

estructura del pavimento.

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

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

Factores que afectan el Comportamiento del Pavimento Rigido.

El pavimento de concreto va a pasar gran parte del tiempo expuesto al medio
ambiente a través de los gradientes térmicos (de ciclo diario) y de los gradientes de

humedad (de ciclo estacional).

Tales factores (clima y transito) tienen una accion preponderante y temporal sobre el
comportamiento del pavimento como veremos méas adelante. Al desarrollarse deterioros
en el pavimento se produce una pérdida de serviciabilidad lo que origina una reduccion
en la vida de servicio prevista del pavimento. Es por esto, que es necesario cuantificar el
valor de su influencia de cada uno de estos factores en el comportamiento del

pavimento. Las cuales son las siguientes:

Clima

Se puede apreciar como el clima, en especial las lluvias afectan los materiales que
conforman la estructura del pavimento modificando sus propiedades fisicas y
mecanicas, que pueden tener cierto efecto sobre la resistencia, estabilidad, durabilidad y
capacidad de carga del pavimento y de los suelos de la subrasante.
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Tréfico

En especial los ejes de carga pesada, ayudan a contribuir a un rapido deterioro de la
estructura del pavimento. A medida que pasa el tiempo, el dafio causado por estos
factores va aumentando, lo que origina fallas a lo largo de la superficie del pavimento,
que si no son tratadas o corregidas a tiempo pueden traer como consecuencia el colapso

total de éste.

Geometria del Proyecto (Disefio Vial)
Es la distribucién del Trafico en el Pavimento.

Posicién de la Estructura
Aquellas que estan conformadas por las secciones de corte y relleno, Profundidad del
Nivel Freatico, Deslizamientos y problemas relacionados, depoésitos ligeramente

profundos.

Construccién y Mantenimiento

Aqui se pueden apreciar las Deficiencia en la Compactacion del Terreno de
Fundacion y/o Cimiento, las Fallas (Instalacion y Mantenimiento de Juntas), Inadecuada
colocacion de Guias en los niveles (Reglas Metélicas), Escarificado y eliminacion de
materiales superiores al especificado, Durabilidad del Agregado (Arido), Partido

(Fracturado).

Desde un principio los resultados del ensayo AASHTO han demostrado que la
evolucion de las deformaciones y de las fisuras en un pavimento estd ligada a la
magnitud y ubicacién de la carga por eje y a la duracion de su aplicacién, asi como al

numero de pasadas.

Evaluacion del Pavimento Rigido

La evaluacion de un pavimento consiste en determinar los dafios existentes en éste,
asi como las causas de origen. Asimismo, tiene por objeto establecer un diagndstico que
permita seleccionar y proyectar la solucion de mantenimiento o rehabilitacion mas
adecuada para cada uno de los tramos homogéneos en que puede dividirse la carretera

en estudio.
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Evaluacion Funcional

La evaluacion funcional del pavimento, tiene por objeto el reconocimiento de
aquellas deficiencias que se relacionan principalmente con la calidad de la superficie y
el estado general de las condiciones del pavimento, considerando todos aquellos
factores que afectan negativamente a la serviciabilidad, seguridad y costos del usuario.
Entre este tipo de deficiencias tenemos los siguientes:
» Rugosidad.
» Fallas superficiales.

> Pérdida de friccion.

Rugosidad: Se define por rugosidad a las irregularidades presentes en la superficie del
pavimento, las cuales afectan la calidad de rodado de los vehiculos, y por lo tanto la
calidad del servicio brindada al usuario. Uno de los principales esfuerzos para calificar y
cuantificar esta calidad de servicio, fue desarrollado durante la prueba AASHO. En ella
se propusieron los siguientes términos para definir la calidad con que el pavimento sirve

al usuario:

PSR (Present Serviciability Rating): El juicio subjetivo de un observador respecto a la

capacidad actual del pavimento para servir al usuario.

PSI (Present Serviciability Index): Corresponde a una estimacion del PSR basada en
correlaciones con mediciones objetivas de rugosidad y otros defectos presentes en el

pavimento tales como grietas, baches y ahuellamiento.

El PSI fue correlacionado con los parametros de deterioro del pavimento y de esta
forma se originaron las formulas AASHO de disefio estructural.

La forma de medicion de este indice ha variado, en un principio se realizaba en
forma subjetiva a través de cinco conductores, quienes transitaban en el pavimento
varias veces evaluando su confort en una escala de 0 (pésimo) — 5 (excelente). Al ser
esta medicion subjetiva podia reflejar un panorama inexacto del estado del pavimento,
por lo que el proceso de medicién fue objeto de modificaciones. Para reflejar mejor el
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estado del pavimento se incorporaron parametros medibles tales como: rugosidad,
agrietamientos, ahuellamientos, baches, los cuales se correlacionaron con las opiniones

de los usuarios para finalmente, a través de métodos estadisticos, obtener el PSI.

Para el caso de los pavimentos rigidos, el indice de serviciabilidad presente responde

a la siguiente expresién matematica:
PSI =5.41-1.78*log (1+SV)-0.09*(C+P) ~0.50

Donde:

PSI : indice de Serviciabilidad Presente.

SV . Varianza de la pendiente longitudinal x 102 (pulg/pie), representa la
rugosidad del pavimento medida con Perfildbmetro u otro instrumento.

C  : Cantidad de agrietamientos tipo “fracturacion multiple” (pie2/1000pie2).

P : Areabacheada (pie2/1000pie2).

Los rangos de evaluacion que se deberan tener en cuenta en la calificacion del estado
del pavimento a través del PSI se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Escala de calificacion de la serviciabilidad

Escala Servicialidad
0-1 Muy pobre
1-2 Pobre
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacion del PCI

IRI (Indice de Rugosidad Internacional): El cual fue desarrollado en Brasil para el

Banco Mundial como el pardmetro de deterioro mas importante del modelo HDM-III.

Para la medicion de la rugosidad en el pavimento, se han desarrollado diversos
equipos entre los que se pueden mencionar: EI CHLOE, APL, Mays Meter,
Perfilometro Optico y otros, todos los cuales pueden realizar mediciones a velocidades
cercanas a las de operacion del camino y ser correlacionadas con los indices de

rugosidad.
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Fallas Superficiales: Son aquellos defectos que se manifiestan en la superficie del
pavimento y son medibles sin la necesidad de equipos especiales. Estos defectos tienen
una importancia relativa en la serviciabilidad del pavimento, sin embargo, su deteccion
oportuna es importante debido a que permite prevenir el posible desencadenamiento de
un deterioro acelerado y/o establecer un diagndstico mas preciso de las causas que
originan el deterioro. Es importante, por lo tanto, efectuar un adecuado reconocimiento
y cuantificacion de estas fallas. Esto se realiza mediante una inspeccién visual
empleando fichas disefiadas especialmente para este efecto. Estas fichas seglin la
importancia del proyecto pueden ser elaboradas con diferentes grados de detalle.

Entre los defectos que son convenientes identificar y cuantificar conjuntamente con

las medidas de rugosidad se cuenta con el siguiente cuadro:

Tabla 8. Medidas de Rugosidad para tipos de falla en un
Pavimento Rigido

Tipos de Falla Pavimento
Rigido/Hormigén
Fisuras y Grietas X
Baches X
Asentamientos X
Fallas en las Juntas X
Desconchamiento X
Desgaste Superficial X
Escalonamiento X

Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacién del PCI

Pérdida de Friccion: Este es un defecto que dice relacion directa con la seguridad
del usuario, particularmente en segmentos de alta velocidad, zonas de frenado (cruce de
peatones, colegios, etc.) y curvas de radio pequefio o curvas de radio amplio con
peraltes menores a 6%. La pérdida de friccion se produce como consecuencia de una
disminucion combinada o individual de la macrotextura como de la microtextura
superficial del pavimento, lo cual puede originar accidentes, particularmente cuando el
pavimento se encuentra mojado. Para medir la resistencia al patinaje en un pavimento

existen diversos equipos, entre los de mayor uso se cuentan con los siguientes equipos:
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El Ensayo de Mancha de Arena, Péndulo Britanico y Mu-Meter. En aeropuertos se
emplea también el ensayo de la Mancha de Grasa y Péndulo Din&dmico.

Debido a que la pérdida de friccion est4 asociada a un aumento de la lisura del
pavimento, esto contribuye ademé&s con otros dos fendmenos asociados a pavimentos
lisos:

» Aumento del "spray™ (nebulizacién): Asociado al paso de vehiculos a alta

velocidad, reduciendo considerablemente la visibilidad.
» Aumento del reflejo de las luces de noche y aumento del encandilamiento.

Existen diferentes indicadores para establecer el estado superficial de un pavimento.
Cada indicador generalmente es expresado a través de formulas, en las que se recoge
una serie de parametros del pavimento. Para cada indicador existen tablas en las cuales
se dan valores que indican en que condicidn se encuentra el pavimento, generalmente

cada pais en su norma de pavimentos establece estos limites.

Los diversos organismos internacionales que investigan los pavimentos han creado
diversos indices que permiten evaluar en qué estado se encuentra, esto con la finalidad

de recomendar una rehabilitacién oportuna.

Evaluacion Estructural

La evaluacion estructural del pavimento, tiene por objeto la cuantificacion de la
capacidad estructural remanente del pavimento. La falta de capacidad estructural de un
pavimento genera en este un deterioro progresivo que se manifiesta en niveles excesivos
de agrietamientos y deformaciones, no recuperables a través de la simple aplicacion de
acciones de conservacion preventivas. Por lo tanto, dichos tramos deben ser

rehabilitados para que vuelvan a ser transitables.

El principal objetivo de la evaluacion estructural es determinar la capacidad
estructural efectiva del pavimento existente, ya que de ella va depender que el refuerzo
sea correctamente disefiado. Las razones por las cuales la capacidad estructural de un

pavimento requiere ser reforzada puede deberse a una o0 mas de las siguientes causas:
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Pavimento cercano a cumplir su vida de disefio: Los ejes equivalentes acumulados

han alcanzado los limites considerados en el disefio original.

Se proyectd un espesor de disefio insuficiente: Un espesor de proyecto insuficiente se

puede relacionar con algunas de las siguientes causas:

> Transito de disefio subestimado.

» Emplear pardmetros de disefio no representativos tales como; resistencia subrasante,
resistencia capas estructurales, condiciones de drenaje, juntas de traspaso de cargas

(hormigén), estratigrafias de carga, etc.

Calidad de la construccion: Aun estando bien disefiado un pavimento, la mala calidad
de la construccién puede minorar substancialmente la capacidad estructural de un

pavimento.
Conservacion: Al igual que el punto anterior, aun estando bien disefiado y construido
un pavimento la inadecuada conservacion de la estructura y sistema de drenajes del

pavimento, pueden provocar el deterioro acelerado de este.

Fiscalizacion: La inadecuada fiscalizacién de una red caminera trae como

consecuencia un mal uso de los pavimentos y un aumento de las sobrecargas.
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PAVIMENTO CONDITION INDEX (PCI)
Concepto

El indice de Condicion del Pavimento (PCI, por su sigla en inglés) se constituye en
la metodologia mas completa para la evaluacion y calificacion objetiva de pavimentos,
flexibles y rigidos, dentro de los modelos de Gestion Vial disponibles en la actualidad.
La metodologia es de facil implementacion y no requiere de herramientas especializadas

mas alla de las que constituyen I sistema y las cuales se presentan a continuacion.

indice de Condicion del Pavimento (PCI — Pavement Condition Index).

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

pavimento.

Tabla 9. Rangos de calificacion para la evaluacién de PCI

RANGO CLASIFICACION
10-85 Excelente
85-70 Muy bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy malo

10-0 Fallado

Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacion del PCI

El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la
condicion del pavimento en el cual se establecen clase, severidad y cantidad que cada
dafo presenta. EI PCI se desarroll6 para obtener un indice de la integridad estructural
del pavimento y de la condicion operacional de la superficie. La informacién de los
dafios obtenida como parte del inventario ofrece una percepcion clara de las causas de

los dafios y su relacién con las cargas o con el clima.
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Procedimiento de Evaluacion de la Condicion del Pavimento

Es una de las actividades mas importantes del ingeniero de pavimentos, se requiere
conocer la condicion de los pavimentos para validar los criterios de disefio y establecer

los programas de mantenimiento, con lo se permite:

- Determinar la suficiencia estructural del pavimento.

- Establecer las razones por las cuales se encuentra en el estado que presenta en el
instante de la evaluacion.

Una correcta evaluacién de pavimentos incluye:

- Evaluacion funcional

- Evaluacion estructural

Evaluacion funcional
Cuando se habla de evaluacion funcional, se refiriere al estado que la via representa
debido a los deterioros superficiales. La superficie de las carreteras se disefia y conserva
siguiendo un sistema de coste efectivo, para proporcionar niveles aceptables de
seguridad y calidad de rodadura para los usuarios de las carreteras y para preservar la
integridad estructural del firme.
La mayoria de auscultaciones funcionales son del tipo superficial y definitivamente
no destructivas, se pueden citar las siguientes caracteristicas superficiales:
» Resistencia a la rodadura
» Resistencia al deslizamiento
» Regularidad superficial o lisura (longitudinal y transversal)
» Propiedades reflexivas y color
» Ruido de contacto neumatico — pavimento
» Proyecciones de agua al paso de los vehiculos
» Consumos debidos al contacto neumatico — pavimento
» Permeabilidad y drenabilidad
» Tiempo de congestion
» Limpieza
» Resistencia al ataque de los aceites y combustibles, entre otras.
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La primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se identifican los dafios
teniendo en cuenta la clase, severidad y extension de los mismos. Esta informacion se
registra en formatos adecuados para tal fin. Las Figuras 1 y 2 ilustran los formatos para
la inspeccién de pavimentos asfalticos y de concreto, respectivamente. Las figuras son
ilustrativas y en la practica debe proveerse el espacio necesario para consignar toda la

informacidn pertinente.

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)
HOJA DE REGISTRO

Nombre de la Vie Seccion Unidad de Muestreo

flealizade por: Fecha Ared
1, Pel de Cocodrlo . Depresion 11, Perches y parches de cortes ublitarias  16. Fsura Paradolis o por deddaamerto
2. Exudacin 7. Fisura de Borde 12, Agregado pubdo 17, Hinchamiento
3, Fisuras an biogue 8 Fisura de refleion de junta 13, fches 8. Peladura por intemperismo y desprendimvento de agregados
1, Abultamientos y huncimientos 9, Deselve! carnl-derma 14, Ahuellamiento
5 Corrugadon 10, Fisuras longitudmales y transversales 13, Desplazemiento

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD  |VALOR DEDUCIDO

Figura 11. indice de Condicion del pavimento
Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacion del PCI
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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:

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

Tabla 10. Longitudes de Unidad de Muestreo Asfaltico

Ancho de la calzada Longitud de la Unidad

(m) de muestreo (m)
5.0 46.0
55 41.8
6.0 38.3
6.5 35.4
7.3 (méximo) 315

Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacion del PCI

Carreteras con capa de rodadura en losas de concreto de cemento Portland y losas
con longitud inferior a 7.60 m: El &rea de la unidad de muestreo debe estar en el rango

20 + 8 losas.

Se recomienda tomar el valor medio de los rangos y en ningun caso definir unidades
por fuera de aquellos. Para cada pavimento inspeccionado se sugiere la elaboracién de
esquemas que muestren el tamafio y la localizacion de las unidades ya que servira para

referencia futura.
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iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI-02. CARRETERAS CON SUPERFICIE EN CONCRETO HIDRAULICO

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
CODIGO VIA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
INSPECCIONADA POR FECHA

No. Dafio No. Daho No. |Dafo

21 |Blow up / Buckling. 27 |Desnivel Canil | Berma. 34 |Punzonamiento,

22 |Grieta de esquina, 28 |Gristalineal 35 |Cruce de via frrea

23 |Losadwidida. 29 |Parehen (grande). 36  |Desconchamiento

24 |Grieta de durabilidad ‘D", 30 |Parcheo {pegueno) 37 |Retraccion

25 |Escala. 31 |Pulimento de agrepados 38 |Descascaramiento de esquina

26 [Sello de junta. 32 |Popouts 3 |Descascaramiento de junta

33 |Bomben

Dafo | Severidad Mo. Losas Densidad (%]  Valor deducido [ ESQUEMA

0 0 0 0 0

Figura 12. Formato de exploracion de condicién para carreteras con superficie en concreto

hidraulico. Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacion del PCI

Seleccion de Unidades de Muestreo Adicionales:

Uno de los mayores inconvenientes del método aleatorio es la exclusion del proceso
de inspeccién y evaluacién de algunas unidades de muestreo en muy mal estado.
También puede suceder que unidades de muestreo que tienen dafios que sélo se

presentan una vez (por ejemplo, “cruce de linea férrea”) queden incluidas de forma

inapropiada en un muestreo aleatorio.
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Para evitar lo anterior, la inspeccion deberd establecer cualquier unidad de muestreo
inusual e inspeccionarla como una “unidad adicional” en lugar de una “unidad
representativa” o aleatoria. Cuando se incluyen unidades de muestreo adicionales, el
calculo del PCI es ligeramente modificado para prevenir la extrapolacion de las

condiciones inusuales en toda la seccién.

Evaluacion de la Condicion:

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

La evaluacion de la condicion incluye los siguientes aspectos:

a) Equipo.

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

¢ Regla y una cinta métrica para establecer las profundidades de los ahuellamientos o
depresiones.

e Manual de Dafos del PCI con los formatos correspondientes en cantidad suficiente

para el desarrollo de la actividad.

b) Procedimiento.

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

se usa para registrar un dafio, su extension y su nivel de severidad.

Calculo del PCI de las Unidades de Muestreo
Al completar la inspeccion de campo, la informacion sobre los dafios se utiliza para
calcular el PCI. El calculo puede ser manual o computarizado y se basa en los “Valores

Deducidos” de cada dafio de acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.
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Calculo para Carreteras con Capa de Rodadura Asfaltica:

Etapa 1. Célculo de los Valores Deducidos:

a.

Totalice cada tipo y nivel de severidad de dafio y registrelo en la columna TOTAL
del formato PCI-01. El dafio puede medirse en &rea, longitud é por nimero segun su
tipo.

. Divida la CANTIDAD de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad, entre el

AREA TOTAL de la unidad de muestreo y exprese el resultado como porcentaje.
Esta es la DENSIDAD del dafio, con el nivel de severidad especificado, dentro de la
unidad en estudio.

Determine el VALOR DEDUCIDO para cada tipo de dafio y su nivel de severidad
mediante las curvas denominadas “Valor Deducido del Daiio” que se adjuntan al

final de este documento, de acuerdo con el tipo de pavimento inspeccionado.

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

a.

Si ninguno o tan sdlo uno de los “Valores Deducidos” es mayor que 2, se usa el
“Valor Deducido Total” en lugar del mayor “Valor Deducido Corregido”, CDV,
obtenido en la Etapa 4. De lo contrario, deben seguirse los pasos 2.b. y 2.c.

. Liste los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.

Determine el “Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos” (m), utilizando la

Ecuacién 3:

Y
m, = 1.00+ (100 = HDV ) Ecuacién 3. Carreteras pavimentadas
N

Donde:

mi: Numero maximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fraccion,

para la unidad de muestreo i.

HDVi: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

. El nimero de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive la parte

fraccionaria. Si se dispone de menos valores deducidos que m se utilizan todos los

que se tengan.
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Etapa 3. Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, CDV.

El maximo CDV se determina mediante el siguiente proceso iterativo:

a. Determine el nimero de valores deducidos, g, mayores que 2.0.

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

€. Determine el CDV con q y el “Valor Deducido Total” en la curva de correccion
pertinente al tipo de pavimento.

d. Reduzca a 2.0 el menor de los “Valores Deducidos” individuales que sea mayor que

2.0 y repita las etapas 3.a. hasta que q sea igual a 1.

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

Calculo para Carreteras con Capa de Rodadura en Concreto de Cemento
Portland:

Etapa 1. Célculo de los Valores Deducidos.

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

b. Divida el nimero de LOSAS contabilizado en 1.a. entre el nimero de LOSAS de la
unidad y exprese el resultado como porcentaje (%) Esta es la DENSIDAD por unidad

de muestreo para cada combinacion de tipo y severidad de dafio.

Etapa 2. Célculo del namero Admisible Maximo de Deducidos.
Proceda de manera idéntica a lo establecido para vias con capa de rodadura asféltica,

como se describi6 anteriormente.

|
Etapa 3. Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, CDV.

Proceda de manera idéntica a lo establecido para vias con capa de

rodadura asfaltica, pero usando la curva correspondiente a pavimentos de concreto.
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Etapa 4. Calcule el PCI restando de 100 el maximo CDV.

En la Figura 12 se presenta un formato para el desarrollo del proceso iterativo
de obtencion del “Méximo Valor Deducido Corregido”: CDV

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

No. Yalores Deducidos Total 0 cov

Figura 13: Formato para las iteraciones del calculo CDV.
Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacién del PCI

Calculo del PCI de una seccion de Pavimento.

Una seccion de pavimento abarca varias unidades de muestreo. Si todas las
unidades de muestreo son inventariadas, el PCI de la seccion sera el promedio de
los PCI calculados en las unidades de muestreo. Si se utilizd la técnica del
muestreo, se emplea otro procedimiento. Si la seleccion de las unidades de muestreo
para inspeccion se hizo mediante la técnica aleatoria sisteméatica o con base en la
representatividad de la seccion, el PCI sera el promedio de los PCI de las unidades
de muestreo inspeccionadas. Si se usaron unidades de muestreo adicionales se usa

un promedio ponderado calculado de la siguiente forma:

N—=A)«PClg)+ (A~ PCI
PCl, = (« :,) : a) ecuacion 4.

Donde:

PCIS: PCI de la seccién del pavimento.

PCIR: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o
representativas.

PCIA: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.
N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion.

A: NUmero adicional
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Patologias
La Patologia en la estructura de los pavimentos se puede definir como la
"Ciencia que estudia los problemas constructivos que aparecen en los pavimentos

rigidos (o en parte de él) después de su ejecucion”.

El concepto de patologia abarca todas las imperfecciones, visibles o no, de las

estructuras desde el momento del desarrollo del proyecto.

Patologia, concepto inicialmente utilizado en la medicina y que ya hace unas

décadas se ha incorporado a la construccion, que significa "estudio de una lesién".

Y es exactamente eso lo que identificamos en algunas construcciones. Estas
pueden presentarse en diferentes partes componentes de un edificio, y responden a
una gran cantidad de causas, que es necesario identificar en cada caso para poder

resolverlas.

El concreto es uno de los materiales més utilizados en el mundo para la
construccion y las patologias se trata de evaluar la durabilidad, el diagnostico del
deterioro que experimentan las estructuras del concreto; mediante estas patologias
se estudia las posibles causas, consecuencias y posibles soluciones de los dafios en

el concreto.

Comunmente se puede decir que la Patologia del Concreto se define como el
estudio sistematico de los procesos y caracteristicas de las “enfermedades” o los
“defectos y dafios “que puede sufrir el concreto, sus causas, sus consecuencias y
remedios. En resumen, en este trabajo se entiende por Patologia a aquella parte de la
Durabilidad que se refiere a los signos, causas posibles y diagndstico del deterioro

gue experimentan las estructuras del concreto en los pavimentos.

El concreto puede sufrir, durante su vida, defectos o dafios que alteran su
estructura interna y comportamiento. Algunos pueden ser congénitos por estar
presentes desde su concepcién y/o construccidn; otros pueden haberlo atacado

durante alguna etapa de su vida Util; y otros pueden ser consecuencia de accidentes.
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Los sintomas que indican que se estd produciendo dafio en la estructura incluyen

manchas, cambios de color, hinchamientos, fisuras, pérdidas de masa u otros.

Para determinar sus causas es necesaria una investigacion en la estructura, la cual

incluye:

» Conocimiento previo, antecedentes e historial de la estructura, incluyendo
cargas de disefio, el microclima que la rodea, el disefio de ésta, la vida util
estimada, el proceso constructivo, las condiciones actuales, el uso que recibe, la
cronologia de dafios, etc.

> Inspeccion visual que permita apreciar las condiciones reales de la estructura.

> Verificacion de aspectos de la mezcla de concreto que pueden ser importantes en
el diagndstico, tales como la consistencia empleada; tamafio maximo real del
agregado grueso empleado; contenido de aire; proceso de elaboracién de los
especimenes; procedimiento de determinacion de las resistencias en compresion,
flexion y traccion; verificacion de caracteristicas especiales o adicionales, segun
requerimientos.

» Conocimiento del disefio y calculo de la estructura; los materiales empleados;
las practicas constructivas; y los procedimientos de proteccion y curado; los
cuales son factores del comportamiento de la estructura en el tiempo

> Correspondiendo al Ingeniero Constructor y la Supervision comprobar que
se cumplan las Normas ASTM correspondientes.

Los origenes de estas patologias se producen por muchas causas dentro de ellas se
encuentran:

> El asiento pléstico, la retraccion plastica, retraccion hidraulica, figuracion en mapa.

> Dentro de las deformaciones impuestas tenemos, la fluencia, variaciones
térmicas, pretensado, asientos del terreno, cambios de color, erosion,
congelacion.

» Por ataque biologico tenemos, agua de desagie, invernaderos.

> Por otro lado, se tiene la agresion quimica, ataques por acidos, ataques por sales,
estados limites de servicio como figuracién, corrosion; ataques por agua como
agua pura, aguas de pantano, aguas de mar, también ataques por gases, por
sulfatos, por sustancias organicas, anhidrido carbonico y se pueden presentar

grandes dafios por agregados contaminados o0 ataques por radiaciones.
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Mecanismos de deterioro del concreto
Entre los mecanismos de deterioro que sufre el concreto, los cuales lo degradan o
destruyen, por accion independiente 0 combinada de los mecanismos de dafio por

acciones fisicas, mecénicas, quimicas o bioldgicas

La meteorizacion

Denominandose asi a la alteraciéon fisica, mecanica o quimica sufrida por el
concreto bajo la accion de la intemperie (sol, viento, lluvia, hielo, u otros). Este
fendmeno estd muy influenciado por los cambios en la temperatura, la humedad y la
presion (viento) del medio ambiente; pero también, especialmente por la polucion
del mismo medio ambiente que es un factor de continuo crecimiento en los centros

urbanos.

La decoloracion y manchado

Son la accién y efecto de quitar o amortiguar el color de una superficie de
concreto, como consecuencia de la meteorizacion, la presencia de eflorescencias,
los ciclos de asoleamiento, los ciclos de humedecimiento y secado, la acumulacion

de polvo, el lavado por lluvia y/o el escurrimiento de agua.

La lixiviacion

Las aguas blandas, es decir aquellas que tengan pocas impurezas como aguas
libres de sales; aguas de condensacion industrial; aguas de fusion de glaciares, nieve
o lluvia; y algunas aguas de pantano o subterraneas, disuelven los compuestos
calcicos del concreto de igual manera que los acidos; y por lo tanto, el resultado es

la descomposicion y lixiviacion de la pasta endurecida.

La expansion de la masa de concreto

Se puede presentar como consecuencia de reacciones que forman nuevos
productos que aumentan de volumen, como son: el ataque de sulfatos a la pasta de
cemento hidratada y endurecida; o, las reacciones alcali-agregado que se dan entre
los compuestos alcalinos del concreto y ciertos agregados reactivos. Los sintomas
de expansion por ataque por sulfatos son microfisuras y fisuras aleatorias en la

masa de
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concreto afectada, descascaramiento, ablandamiento de la masa, pérdida de
resistencia y rigidez. En este caso, también se observa una reduccién del pH del
estrato acuoso de los poros superficiales, con riesgo de despasivacion de la capa de

recubrimiento del acero de refuerzo.

Los sintomas béasicos de la expansion por la reaccion alcali-agregado, son una
expansion generalizada de la masa de concreto con fracturas superficiales,
profundas y aleatorias para estructuras masivas; y fracturas ordenadas para

elementos delgados.

El recubrimiento de concreto

Se hace sobre el acero de refuerzo es conocido como la capa protectora o
“pasivadora” que protege al acero de la accion agresiva de ciertas sustancias o
elementos que pueden ocasionar deterioro o corrosion del acero de refuerzo.
Cuando esta capa pasivadora que debe ser densa, compacta y de espesor suficiente,

pierde su capacidad de proteccidn, se dice que se ha despasivado.

La despasivacion del recubrimiento de concreto se puede dar por el fenémeno de
carbonatacion de la capa de recubrimiento, que permite el acceso de agua, oxigeno

u otras sustancias que pueden reaccionar con el acero de refuerzo.

Calculo del PCI para pavimentos con capa de rodadura en concreto de
cemento

Portland Aplicacién de la norma ASTM D5340

Calculo del VR
Para cada combinacién particular de tipos de fallas y grados de severidad, sumar

el nimero de losas en las cual se presentan.

Dividir el nimero de losas entre el nimero total de losas en la unidad de muestra
y luego multiplicarlo por 100 para obtener el porcentaje de la densidad de cada

combinacion de falla y grado de severidad.

Determine los VALORES REDUCIDOS (VR) para cada combinacion de tipo

de dafio y nivel de severidad empleando la curva de “Valor Reducido de Dafio”.
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Investigacion de la Condicion Superficial del Pavimento

Cada tipo de dafio conjuntamente con su nivel de severidad se denota
alfanumericamente. El tipo de dafio es representado por una o dos letras, mientras
que el nivel de severidad y su cuantificacion son denominados por dos nimeros. El
primer numero se refiere al nivel de severidad y el segundo a su cuantificacion. La
severidad y cuantificacion de cada tipo de dafio se clasifican en tres niveles bajo,
medio y alto y estan representados por los nimeros 1,2 y 3 respectivamente. Asi,
por ejemplo, una grieta diagonal en un pavimento rigido, de mediana severidad y
baja cuantificacion se denomina DC21. Se acompafian los mayores tipos de dafios

en pavimentos rigidos.

indice de Condicion del Pavimento

A cada tipo de representacion alfanumeérica representativa de un tipo de dafio en
el pavimento, se le ha asignado un cierto “Valor de Dafio (DV)” para una seccion
dada del pavimento, se suman los valores de dafio para cada tipo de dafio

encontrados en esa seccion:

Indice de Condicion del Pavimento (PCIl: Pavement Condition Index)

El indice de Condicién del Pavimento constituye la metodologia mas completa
para la evaluacion y calificacion objetiva de pavimentos, flexibles y rigidos, dentro
de los modelos de Gestion Vial disponibles en la actualidad. La metodologia es de
facil implementacion y no requiere de herramientas especializadas mas alla de las

que constituyen el sistema y las cuales se presentan a continuacion (Vasquez, 2002).

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

casos con plena comprensién de forma casi inmediata (Vasquez, (2002).

El deterioro de la estructura de pavimento es una funcion de la clase de dafio, su
severidad y cantidad o densidad del mismo. La formulacién de un indice que
tuviese en cuenta los tres factores mencionados ha sido problematica debido al gran

numero de posibles condiciones. Para superar esta dificultad se introdujeron los
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“valores deducidos”, como un arquetipo de factor de ponderacién, con el fin de
indicar el grado de afectacion que cada combinacion de clase de dafio, nivel de
severidad y densidad tiene sobre la condicion del pavimento (Vasquez, (2002).

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

cualitativa de la condicion del pavimento.

Tabla 11: Rangos de calificacién 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

Fuente: ASTM 5340-98 Método de

Evaluacion del PCI

El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la
condicion del pavimento en el cual se establecen CLASE, SEVERIDAD vy
CANTIDAD de cada dafio presenta. El PCI se desarroll6 para obtener un indice de
la integridad estructural del pavimento y de la condicidn operacional de la superficie.
La informacion de los dafios obtenida como parte del inventario ofrece una
percepcion clara de las causas de los dafios y su relacidon con las cargas o con el
clima (Pefia,

2005).
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Objetivos del Indice de condicion de pavimento (PCI)
De acuerdo con Pefia (2005), los objetivos que se persiguen con la aplicacion del
Método PCI son:

> Determinar el estado de un pavimento en términos de su integridad estructural y
su nivel de servicio.

» Obtener un indicador que permita comparar con un criterio uniforme la
condicion y comportamiento de los pavimentos.

> Obtener un criterio racional para justificar la programacion de obras de
mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos.

» Obtener informacion relevante de retroalimentacion respecto del comportamiento
de las soluciones adoptadas en el disefio, evaluacion y criterios de
mantenimiento de pavimentos. EI método determina el indice de Condicion del
pavimento (PCI) en base a informacién obtenida de una inspeccion visual. Este
indice ayuda al ingeniero en procesos de evaluacion, determinacion de labores y

prioridades de mantenimiento y reparacion.

Los pasos requeridos para la evaluacion de cada tramo o seccidon de via

estan orientados a:

» Recorrer la via en un vehiculo “estandar” a la méxima velocidad permitida en la
misma.

> Seleccionar dentro del tramo un sub-tramo que represente la condicion promedio
del pavimento en todo el tramo.

» Determinar el valor del PCI en una seccion del sub-tramo. Es importante que la
seccion seleccionada sea lo més representativa posible de la condicién promedio

del pavimento en todo el tramo.

El grado de deterioro de un pavimento estard dado en funcion del tipo de falla,
su severidad (ancho de grieta, etc.) y de su densidad (% del area afectada).
(Gutieérrez,

1994).
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EL METODO DE PCI

El PCI es un indicador numérico que le da una calificacion a las condiciones
superficiales del pavimento. EI PCI proporciona una mediciéon de las condiciones
actuales del pavimento basada en las fallas observadas en su superficie, indicando
también su integridad estructural y condiciones operacionales (rugosidad localizada
y seguridad). Este indicador no puede medir la capacidad estructural del pavimento,
y tampoco proporciona determinacién directa sobre el coeficiente de resistencia a la
friccion (resistencia al resbalamiento) o la rugosidad general. Proporciona una base
objetiva y racional para determinar las necesidades y prioridades de reparacion y
mantenimiento (ASTM, 2004).

El PCI se utiliza para establecer el ritmo de deterioro del pavimento, a partir del
cual se identifican con la debida anticipacion las necesidades de rehabilitacion
mayores. EI PCI proporciona informacion sobre el rendimiento del pavimento para
su validacion o para incorporar mejoras en su disefio y procedimientos de

mantenimiento (Rabanal, 2014).

Finalmente, los trabajos de Construccion (PCI<30) se vinculan a la
caracterizacion de una estructura de pavimento nueva sobre vias en afirmado o
tierra 0 que por su estado de deterioro se considera deben ser reconstruidas. (IDU,
2004). Entre las fallas consideradas en el método del PCI se consideran un total de
diecinueve (19) que involucran a todas aquellas que se hacen comunes en la

degradacion del pavimento.

N°. Descripcion Unidades

» Grieta Piel de cocodrilo m2
» Exudacion de Asfalto m2
> Grietas de contraccion (en bloque) m2
» Elevaciones y Hundimiento m
» Corrugaciones (encalaminado) m2
» Depresiones m2
» Grieta de borde m
> Grietas de reflexion de juntas m
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» Desnivel calzada-Hombrillo m

> Grietas longitudinales y transversales ~ m

» Baches y zanjas reparadas m2

» Agregado Pulidos m2

» N° de huecos.

> Acceso y salidas a puentes, rejilla de drenaje, lineas férreas  m2

» Ahuellamientos m2
» Deformacion por empuje m2
> Grietas de deslizamientos m2
» Hinchamiento m2
» Disgregacion y desintegracion m2

Para evaluar el evaluador del pavimento se debe estar acostumbrado y conocer
los tipos de fallas o patologias, sus niveles de severidad y las formas de
medicion establecidas en el método. Los tipos de fallas mas comunes en pavimentos
asfalticos son: grieta del tipo piel de cocodrilo, de contraccion, de reflexion de
juntas, longitudinales y transversales, baches, huecos, ahuellamientos, vy
desintegracion o disgregacion superficial. EIl resto de los tipos de falla considerados
en el método, son encontrados menos frecuentemente. En algunos casos se requiere
entender como es afectada la calidad de rodaje por diversos tipos de falla a fin de

determinar su severidad, estos pueden ser bajos, medios y altos.

Bajo: Las vibraciones o saltos en el vehiculo se sienten, pero no es necesario

reducir la velocidad por razones de seguridad y/o confort.

Medio: Se producen vibraciones o salto significativos, que hacen necesario
reducir la velocidad por seguridad y/o confort. Saltos individuales o continuos que

producen molestias.

Alto: Excesivas vibraciones hacen reducir considerablemente la velocidad. Saltos
individuales que producen gran molestia, peligro o posible dafio vehicular.
(Gutiérrez,

1994).
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Tabla 12: Acciones a tener en cuenta de acuerdo al PCI

PCI ESTADO INTERVENCION
0-30 Malo Reconstruccién
31-70 Regular Rehabilitacion

71-100 Bueno Mantenimiento

Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacion del PCI

Variables
. Definicion Definicion . . .
Variable ) Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
La evaluaciéon | La  evaluacion | -Observacion en | *Patologias
del estado de | del estado de | campo. *Tipos de
los pavimentos debe | -Célculo de grado | fallas que se
pavimentos es | ser capaz de | de deterioro del| podrian
la determinar  las | pavimento. encontrar
determinacion | acciones que | -Analisis de fallas | *pruebas de
del grado de | generaron el | ocurridos en el | laboratorio
deterioro del | deterioro del | pavimento. de concreto
pavimento. pavimento  de | Descascaramiento
concreto del pavimento.
hidraulico.
La evaluacion * Grieta
del concreto en *Dafios en
. pavimento se el sello de la
Evaluacion del . )
estado actual | Patologia es desarrollara: Junta
g * Mediante una *Pulimiento
de los | aquella parte | . o Fallas por
avimentos de | de |a | NsPecClon Agentes externos © agregados
P - visual a fin de *Parches
concreto Durabilidad S «
hidraulico en | que se refiere |dent|f|car_ las Descascar
) fallas debidas o amientos
la ciudad de |alos *
Yungay signos agentes externos. !o_sa_
. ' Asi  mismo se dividida
posibles
elaboraron 2
causas y .
NP calitas con la
diagnostico A
. finalidad de
del deterioro e :
que verificar el grado *Severidad

experimentan
las estructuras
del concreto
en un
pavimento
rigido

de compactacién

de la base.

* también se
determinaron
mediante 2
diamantinas la
resistencia  del

concreto(f’c)

Fallas por Proceso
Constructivo

*Resistencia
del concreto
(fc)

*  Cangreje
ras
*Estudio de
suelo
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HIPOTESIS

La evaluacion del estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av.
28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av. Llanganuco de la ciudad
de Yungay del Distrito y Provincia de Yungay- Region Ancash, permitiria

determinar sus condiciones.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av. 28
de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av. Llanganuco de la ciudad de
Yungay — Distrito y Provincia de Yungay — Region Ancash.

Objetivos especificos

» Determinar el diagnostico actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las
Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av. Llanganuco
mediante la aplicacion de la metodologia de la indice de Condicién de Pavimento
—PCIL.

> Determinar las fallas y la condicién operacional del pavimento de
Concreto hidraulico.

» con mayor incidencia en la superficie de los pavimentos de concreto hidraulico
en las Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av. Llanganuco.

> Realiza rlos estudios de las propiedades fisicas y mecanicas (Proctor, CBR) del
suelo de las en las Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av.
Llanganuco.

» Determinar las caracteristicas fisicas (espesor) y mecanicas (resistencia a la

compresion) mediante pruebas de  diamantina  del concreto.
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Il. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo experimental porque la evaluacion del estado de
los pavimentos en estudio implica realizar estudio de laboratorio (pruebas de

diamantina).

La investigacion es de enfoque cuantitativo, porque los datos consignados son
numerales, se estudiaron las variables y sus indicadores objetivamente midiendo y

registrando sus valores, respuestas en los instrumentos de recoleccion de datos.

Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es un disefio no experimental y de corte
transversal, porque es un proceso en el cual estudiaremos el estado actual de los

pavimentos de concreto hidraulico en la ciudad de Yungay.

Poblacion y muestra

Poblacion
La poblacién estuvo constituida por los pavimentos de concreto hidraulico de
la Ciudad de Yungay, distrito y provincia de Yungay — Ancash.
El analisis de suelo donde se encuentra la infraestructura para determinar los

estudios de suelo.

Muestra

La muestra estuvo constituida por avenidas principales de la ciudad de Yungay
de donde se tomaron los ensayos y pruebas necesarias.
Para la evaluacion visual se utilizo todo el pavimento.
Para las pruebas de 3 diamantinas en las Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr.
Dos de mayo y Av. Llanganuco de la ciudad de Yungay

Para las calicatas se toma 3 muestras
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Técnicas e Instrumentos de Investigacion
La técnica a utilizar fue la observacion.
Se utilizé la Evaluacion Visual y toma de datos a través de formulario como
instrumento de recoleccidn de datos en la muestra segin el muestreo establecido.
El instrumento fue las fichas de observacion PCI. La evaluacion incluye los
siguientes aspectos:
e Equipo.
= Odometro para medir las longitudes y las areas de los dafios.
= Regla y una cinta métrica para establecer las profundidades de los
ahuellamientos o depresiones.
e Manual de Dafios del PCI con los formatos correspondientes y en cantidad

suficiente para el desarrollo de la actividad.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Los datos obtenidos de la medicion de las variables en estudio han sido
verificados, registrados, para luego ser ingresados a la hoja de calculo Microsoft
Excel 2010 y SPSS 22.0 para luego realizar los calculos matematicos y estadisticos.

El analisis se realizo con tablas y graficos.

METODO APLICADO
Las metodologias de investigacion usadas en el presente trabajo son:
Observacion: Se observo el estado actual de los pavimentos de concreto
hidraulico de la ciudad de Yungay. Se observo las patologias que presentan el

concreto hidraulico que presenta en la actualidad.
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I11.  RESULTADOS

El concreto analizado mediante anélisis intrusivo de diamantina (Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la Universidad San Pedro),
proporciond los siguientes resultados de la resistencia a la compresion del concreto

en el pavimento

rigido:
Tabla 13: Ensayo de Resistencia a la compresion de testigos extraidos
con perforacion de diamantina
N Elemento e g (ke
1 Diamantina-1 5.08 20.27 7340.00 363.95
2 Diamantina-2 5.08 20.27 7149.00 335.08
3 Diamantina-3 5.08 20.27 7260.00 347.45

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales USP

Ensayo de Resistencia a la compresidn de testigos extraidos
con perforacion de diamantina

Kg/em2 409 363.95

347.45 348.83
350 335.08

300

200
150

100

Diamantina-1 Diamantina-2 Diamantina-3 Promedio

Figura 14: Resistencia a la compresion del concreto del pavimento
rigido. Fuente: Elaboracion Propia

Con los resultados de los ensayos realizados, que la resistencia del concreto a la
compresion en promedio es de 348.83 kg/cm?, se puede afirmar por las pruebas

realizadas que se tiene una buena resistencia.
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El diagnostico de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av. 28 de Julio
continua por la calle 4 Jr. Dos de mayo y Av. Llanganuco dan como resultado que
el deterioro del pavimento de acuerdo al método del PCI. Norma ASTM D5340 en
las cuales se sefialan en su clasificacion que los pavimentos rigidos por su deterioro
se clasifican entre otros por:
> Grieta de esquina,

» Deterioro de sello de junta y
» Agrietamiento de tipo mapeo
> Grietas de esquina de severidad media (grietas entre 3mm a 13mm)

Las calicatas se han realizado de dos metros de profundidad en un nimero de tres
tanto en vias expresas, arteriales, colectoras y locales de los cuales se obtuvo el
registro del perfil estratigrafico de la subrasante. Segin ASTM D2488 que se
adjuntan en el anexo A (en el registro de sondaje).

En lo que corresponde a las propiedades mecanicas del suelo de las Av. 28 de
Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de mayo y Av. Llanganuco tienen el valor CBR
obtenido para el 95% de méxima densidad seca del ensayo de compactacion
Proctor, tiene valores 10.8% (Subrasante) y 28.8% (subbase)

Tabla 14: Contenido de humedad

N Elemento Promedio %
1 C1 9.63

2 C2 10.62

3 C3 10.62

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Ensayo de Materiales USP

Tabla 15: Relacién de Soporte -CBR ASTM D-1883

N Muestra 95% 100%
1 Calicata 1 10.8 21.7
2 Calicata 1 28.8 43.0

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Ensayo de Materiales USP
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IV. ANALISIS Y DISCUCION

Una de las formas de encarar los problemas sociales y econdmicos de pais, en
particular, los relacionados de la calidad de vida de los pobladores y la provisién de
vias de comunicacion que permitan la interconexion entre las zonas rurales y
urbanas de nuestro territorio, es la adopcion de politicas que posibiliten incrementar
y priorizar la inversion en la rehabilitacion, mejoramiento y mantenimiento de la
infraestructura de transporte vial.

En esta linea, la presente investigacion se ha planteado evaluar el estado actual
de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av. 28 de Julio continua por la calle
4 Jr. Dos de mayo y Av. Llanganuco de la ciudad de Yungay — Distrito y
Provincia de Yungay — Region Ancash, al respecto los resultados de los
estudios realizados relacionados a suelos y materiales de pavimento han sido
verificados con el objeto de determinar las caracteristicas generales que conforman
la estructura del pavimento; en este objetivo se han realizado evaluaciones del perfil
del suelo de fundacion existente (subrasante y subbase) y del material de concreto.
Arrojando los siguientes resultados: Como parte de la evaluacion del pavimento,
las caracteristicas de la base, se han establecido muestras de concreto con
diamantina para su ensayo de la resistencia a la comprension del concreto. Como
parte de la evaluacidn geotécnica de verificacion del suelo de subrasante y subbase a
lo largo del trazo se ha llevado a cabo un programa de exploracion de campo,
excavacion de calicatas y recoleccion de muestras para ser
ensayadas en el laboratorio.

Las calicatas se han realizado de dos metros de profundidad en un numero de tres
tanto en vias expresas, arteriales, colectoras y locales de los cuales se obtuvo el
registro del perfil estratigrafico de la subrasante clasificando los materiales
mediante el procedimiento de descripcion visual manual de campo establecido por
la ASTM D2488 que se adjuntan en el anexo A (en el registro de sondaje).

Asi mismo, se concluye que el valor CBR obtenido para el 95% de maxima
densidad seca del ensayo de compactacion Proctor, tiene valores 10.8%
(Subrasante) y 28.8% (subbase)
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Contenido de humedad NTP 339.127, MTC E 108-2000

Analisis mecanico por tamizado NTP 339.128, MTC E 107-2000

Limites de consistencia NTP 339.129, ASTM D4318
e Limite liquido e MTC E 110-2000
e Limite plastico e MTCE 111-2000

Clasificacion SUCS y AASHTO NTP 339.134 Y NTP 339.135,
ASTM D2487

En base a los resultados se concluye que los materiales encontrados en la calicata
de exploracion son preponderantemente arena arcillosa para subrasante y para
subbase material de grava arcillosa con arena, en los tres puntos de exploracion o
calicatas.

Segun la clasificacion SUCS y AASHTO el material conformado por el suelo de
subrasante presenta (SC) y (A-2-6(1)) y el material conformado en el suelo de
subbase presenta (GC y A-2-6(0)) que tienen plasticidades bajas, es decir las
subrasante esta conformada por material de arena arcillosa de baja compactibilidad,
ligera a media comprensibilidad y expansion, baja permeabilidad; por tanto se
considera una subrasante regular y subbase estd conformada por material de grava
arcillosa con arena de baja compactibilidad, ligera a media comprensibilidad y
expansion, baja permeabilidad; por tanto se considera un sub base regular.

Estos resultados concuerdan con la investigacion de Espinoza (2010), en el cual
se determinaron y evaluaron las patologias de concreto en pavimentos rigidos de la
provincia de Huancabamba, departamento de Piura, en el cual el autor llego a la
conclusion de que los pavimentos sufren grandes desperfectos por la mala
ejecucion, la calidad de los agregados de la zona y que el suelo tiene bastante
responsabilidad en dichas grietas, en el cual se destaca la importancia de un analisis
del subrasante y subbase, a su vez Crespo (2002) menciona que en el disefio de
pavimentos rigidos el MTC toma como parametros al volumen y peso de los

vehiculos que transitaran, la reaccion del subrasante y la resistencia del concreto.
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En relacion al objetivo especifico referente a obtener muestras del suelo y el
concreto para ser analizados en el laboratorio donde se determind la resistencia del
concreto a través de la diamantina realizado en el pavimento rigido, se han
realizado ensayos de resistencia a la comprension de concreto mediante la obtencion

de testigos de concreto cuya resistencia se presenta en la Tabla 13.

Mediante los ensayos realizados, que la resistencia del concreto a la compresion
en promedio es de 348.83 kg/cm?, se puede afirmar por las pruebas realizadas que se
tiene una resistencia adecuada.

Los estudios realizados en las areas de investigacion dan como resultado que el
deterioro del pavimento de acuerdo al método del PCI. Norma ASTM D5340 en las
cuales se sefialan en su clasificacion que los pavimentos rigidos por su deterioro se
clasifican entre otros por: Grieta de esquina, deterioro de sello de junta y
agrietamiento de tipo mapeo dentro de las 15 clasificaciones existentes se han
encontrado que el pavimento presenta grietas de esquina de severidad media, esto es

ya que se ha encontrado grietas en los rangos de 3mm a 13mm.

Asi mismo el pavimento presenta dafios de sello de losa en losa también
conocido como deterior del sello de junta, finalmente presenta una red de grietas
superficiales, fisuras o grietas finas que se extienden solo a través de la superficie
del pavimento de concreto, la investigadora afirma que el nivel de severidad es bajo
porque la superficie esta en buenas condiciones y sin descascaramiento como se

puede observar en el panel de fotos adjunto en el anexo.

Estos resultados se alinean con la investigacion de Cerna (2011) en la cual se
determindé y evalué el estado de los pavimentos existentes en el distrito de
Pariahuanca, provincia de Carhuaz, en la cual se obtuvieron como resultados que las
patologias que afecta principalmente el pavimento son las grietas lineales y
craquelado que se encuentran presentes en grado medio, mientras que las demas
patologias se presentan en grado leve, el autor sefiala que es necesario regirse de la
normativa tanto para el disefio como para el mantenimiento de pavimentos rigidos

para evitar 'y disminuir los procesos de deterioro y patologias.
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V. CONCLUSIONES

> Al evaluar el estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av.
28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de mayo y Av. Llanganuco de la
ciudad de Yungay — Distrito y Provincia de Yungay — Region Ancash se
encontrd que el estado en general presenta una severidad entre baja y media.

» Las fallas mas recurrentes son grietas en esquina de severidad media (rango de
3mm a 13mm) y pequefios dafios en el deterioro del sello de junta y en
el agrietamiento tipo mapeo fisuras finas solo a través de la superficie de
pavimentos de concreto, por lo que la superficie se encuentra en buenas

condiciones de operacion.

> EI concreto hidraulico en las Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de
mayo y Av. Llanganuco de la ciudad de Yungay presentan un buen
comportamiento mecanico ya que su resistencia a la compresion de concreto es
de 348.83 kg/cm?.

» Se obtuvieron como resultados a partir de las muestras de las tres calicatas, los

cuales son:
Calicata ITim_ite Limi_te Indi_cg de
liquido plastico plasticidad
01 27.72 13.83 13.89
02 21.48 9.13 12.35
03 21.48 9.13 12.35

» Los dafios ocasionados en tramos fisuras longitudinales se debe a que el indice
plastico del suelo es mayor que por falta de mantenimiento de las juntas
de construccién las aguas superficiales de las precipitaciones afectando asi la

base de la estructura del pavimento.

» La operatividad de la calle es aceptable debido a que el nivel de severidad es
bajo y la superficie se encuentra en buenas condiciones sin descascaramientos;

sin embargo, las grietas de esquina tienen una severidad media.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otros estudios en tramos mas afectados en la ciudad
de Yungay ya que es una zona aluvidnica con presencia de aguas
subterraneas que en épocas de lluvia se activan aflorando las aguas hacia la

superficie

Se recomienda analizar las obras de arte como alcantarillas para evacuar las
aguas de lluvia, el tipo de suelo en puntos estratégicos, canales de cruce ya

que estas influyen en la conservacion estructura de los pavimentos.

Se recomienda programar la ejecucién de estos proyectos en épocas de

estiaje por las dificultades del proceso constructivo en épocas de avenida.
Se debe realizar mantenimientos periodicos para evitar que el agua ingrese

por las juntas de las losas del concreto hidraulico y asi dafiar la estructura

del pavimento.
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IX. APENDICES Y ANEXOS

PANEL FOTOGRAFICO

Imagen. 01 extraccion con perforadora diamantina M1, conjuntamente
con el personal técnico responsable de Laboratorio de Mecénica

de Suelos y ensayos de Materiales USP de Chimbote

Imagen. 02 se observa realizando la excavacién para la extraccion de

la muestra de la calicata 01
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Imagen. 03 muestra de concreto extraido con perforadora

diamantina de la muestra de la calicata 01

il h"ﬂ
Imagen. 04 se observa realizando la excavacidn para la extraccion

de la muestra de la calicata 02
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BES .\
Imagen. 05 extraccion con perforadora diamantina M2, conjuntamente

con el personal técnico responsable de Laboratorio de Mecénica

de Suelos y ensayos de Materiales USP de Chimbote

Imagen. 06 se observa realizando la excavacion para la
extraccion de la muestra de la calicata 03
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Imagen. 08 se observa las tres muestras que seré llevado al laboratorio

de la Universidad San Pedro para los andlisis correspondientes.
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Imagen. 09: realizando el andlisis granulométrico de la muestra

en laboratorio USP

Imagen. 10 se observa las muestras, en el horno eléctrico.
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1.

EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO DE LA CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH

ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Una de .@s formas de encarar ia solucion de ios problemas sociales y acondmicos de’ Dais, en
particular, 'os relacionados a la mejora de la calidad de vicz de los pobiadores y |a provision de
vias ce comunicacién que permitan la interconexion entre (as zonas rurales y urbanas de nuestro
territorio, es la adopcién de politicas que permitan incrementar y priorizar I8 inversion en a
rehabiltacion, mejoramiente y mantenimiento de la infraestructura de transporte vial

En esta linea, Bach. Yaneth Pacia Loarte Antvo ha considerado realizar el estudio de la
CVALUAGION DEL ESTADO ACTUAL DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETC HIDRAULICC DE LA
CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH.

1.2 UBICACION

El estudic realizadc, se ubica en la localidad de Yungay. distrito de Yungay, provincia de Yuﬁgay.
gepartamento ae Ancash.

En los ardes, ¢l clima varia con la altitud; hasta 2,500 m.s.n.m,, ia temperatura medio anual es de
16° C, cor lluvias enire 200 y 300 mm/afo, ia vegetacion es bueno debido a abundancia de agua:
hasta 3,500 m.s.n.m., el clima es semiarido con temperaturas entre B y 10° C con precipitaciones
ertre 400 y 800 mm/afo; por encima de los 3 800 m.s.nm., e cima es fric y subhumedo. su
temrperatura oscila entre 4 y 7° C, con precipitaciones entre 800 y 1,000 mm/afo, la agricultura &n
csta 20na es afectada por ©s fuertes cambios de temperatura,

1.3 OBJETIVC DEL ESTUDIO

2.
2.

Evaluacion de! estado ctual dei pavimento, los aspectos relacioracos a suelos y materia'es Jel
pavimento nan sido verificados con el objeto de determinar, tanto las caracteristicas generaies que
confarma la estructura del pavimento.

El estudio, ros ha parmitido obtener la informacion basica de las caracteristicas y condiciones del
terrerc y evauacion &' pavimento. -

Para lograr este objetivo, durante & desarrolic del estudio se ha realizacc La evaluecion de peril
dei suslo ve fundacién existente {(subrasante y subbase) y del material de corcretc,
ESTUDIO DE SUELOS DE SUBRASANTE Y SUBBASE

1 TRABAJOS DE CAMPO

Como parie de |a evaluacion del pavimento, las caracleristicas de la base. se ha extraicc muesiras
de concreto con diamantina para su ensayo de |a resislencia a la compresion del concreto.

Como parte de la evaluacién geotécnica ce verificacian del suelo de subrasarte y subdbase 2 [0

largo del trazo, se ha lievadc a Cado un programa de exploracion de campo, excavaciin de
calicatas y recoleccion de muesiras para ser ansayacas en ol laboratorio.
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El acapize 3.2.2 de la Seccion ce Norma Técnica CE.C10 Pavimentos Urbanos 2010. indica que
con ¢l Objeto de determinar las caracteristicas fisico — mecadnicas de los materiales de 2
subrasanie se llevardn a cadbo Investigaciones mediante la ejecucion de pozos sxploratorios o
calcatas de 1.5 m de profundidad minima; el nimero de puntos de investigacion sera de acuerdo
con ¢ lipe de via segin se indica en la tabla 2. con un nGmero minimo ce tres (3},

Tabla 2
Niimero de Czlicatas para Expioracion de Suelos

-

NUMERO MINIMO DE PUNTOS 5
TIPO DE VIA DE INVESTIGACION | AREA (m2)
Expresas 1 cada 2000
Arerales 1 cada 1 2400
Colectoras 1 cada 3000
Locales 1 cada | 3600

La tabla 2, se aplica para pavimentos urbanos.

Para el presente estudio y pars 'a evaluacion de suelos de subrasante y subbase, se han ejecutado
3 calicatas. Las calicatas se ubicarcn longitudinaimente, dentro de I3 faje que cubre ei ancho de la
calzada, Lz profundidad de expioracion ha sido de 1.50 m.

En caca ubicacion de calicata. se obtuvo 2! registro del perfil estratigrafico del suelo de subrasant=
clasificando los materiales, mediante el procedimiento de descripcién Visual Manual de campc
establecido por la ASTM D2488, que se adjuntan en el Anexc A Cuando se detectt la presencia
de cambios de las caracteristicas de los materales encontrados en la excavacion, s& obtavieron
muestras representativas para la evaluacion e identificacién en laboratorio.

De cada esiato de suelo identficado, se tomoron muestras representativas, las que
convenienternente identificadas con doole tarjeta de registro, fueron empaquetadas en bolsas de
polietileno y trasiadadas al lacoratorio. para efectuar /cs ensayos de sus caracteristicas fisicas. Se
bevé un registc correlativo de muestras, cue nos permitd fevar un control de la procedencia y
ubicacion de cada muestra,

Las calicatas indicadas han tando Ia siguiente denominacién v 2 han ejecutace en [as sigulentes
coorgenadas y cotas’

Cuadro N* 01, Ubicacon de ias c2 icatas

22

.5.5'!'9""7}.'5"".’!’."’".6“ TEste Norte | (meam) | - Meerd |
c-1 Jr.2 de Mayc Subrasante
c-2 Av. 28 de Julio Subbase
C3 | Av.28deJulio . Subbase

ENSAYOS DE LABORATORIO

Efectuadas las calicatas, se registraron Ios dalos del perfil del suelo; en las muestras tomadas ce
cada una de las calicatas se realizaron ics siguientes ensayos en el laboratorio de mecanice de
suelos

a. Caracteristicas Fisicas:
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» Contenido de Humedad NTP 539,127, MTC E 108-2000
# Analisis Mecanico por Tamizado. NTP 320,128, MTC E <07-2000
# Limites de Consistencia ' NTP 338.120, ASTM D4318
2 Limite Liquido. MTC E 110-2000
O Limite Plastico MTC E 111-2000
» Clasificacion SUCS y AASHTO. NTP 339.134 y NTP 330.135, ASTM D2487

Los cuadres cel Anexc B, muestran los rescmenes de los Resuitados de Ensayos de Laboratorio
que permiten caracterizar fisica y mecanicarente os suelos de subrasante. También se adjun:ar
los certificados de ensayos estandar para caracterizacion fisica’ (granulometria, limites de
consistencia y clasificacion AASHTO y SUCS)

b. Caracteristicas Mecanicas:

» Proctor Modificado. NTP 339.141, MTC E 715-2000
» Valer Soporte de CBR. NTP 338.145 MTC E 132-2000

Para el caso de ensayos especales: Compactacion y CBR se ha tenido en cuenta ko indicado en
el acapite 3.2.12 de la Seccién de Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbancs 2040, se
determinara un (1) CBR por caga 5 puntos de investigacion o menos segin lo indicado en la tabla
2 y por lo mencs un (1) C3R por cada tipo de suelo subrasantc. Es decir, se ha efectuado ensayo
ce California Bearing Ratio (CBR) por fipo de suelo. Sc ha tomadc el criterio, de realizar ensayos
para materales similares (basaco en ia descripcion visual manual de suelos y clasificacion SUCS
y AASHTO),

Se aplica para pavimentos urbanos.

Para el tramo en estudio, se han ejecutado 2 ensayos de CBR per tener muestras similares.

Cuadro N* 02, Compactacién y CBR de sueios de Subrasante Subbase

o Nicesta | e Cmacaten T yps [ o wd TGRR ] caR -
Calan  Muesia AGHTG! sUGs | (oremy) |CHO00) snoe ' (s5) -
C1 Mab-01  A-2.8(1) | SC 1862 10.5 217 108
C-2/C-3| Mab-01 | A-2-8(0) GC 2027 80 43.0 288

Los certificaccs de ensayos de Compactacién y CBR sé muestran en el Anexc C.

2.3 PERFIL ESTRATIGRAFICO

Seguin las caracteristicas genera es. la subrasante esta con‘ormado por maternial de arens arcillosa
e bajs compactabiload, ligera @ media ccmpresibilicad y expansion, baja parmesbiidag, por
tario, se considera una sudrasante reguler y subbase estd conformado por material de grava
arciliosa con arena de baja compactabilidad, ligera 3 media compresibilidad y expans 6n, baja
permeabilidad. por tanto, se considera una subbase reqular,

A contnuacion, se muestra el resumen de los ensayus de laboraterio realizaces a los susics de
subrasante y subbase, ‘
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CUADRO N* 03 Ciasificacion de Suelos de subrasante

Humegad |. Clasificacion

| Calicata | Muestra = o e O R i O AASHTO| SUCS

| o1 |mapot| 115 | &8 2772 | 1389 | e83 | A28

sc_|

2148 [1235| 1082 | a28(0) |
2148 (1235| 1062 | AZ80)

Moz mavor| 437 | 300
| c3 !manor| 437 | 300

3. mvowmmnuoowmnneconcmo.
mnbmmhdowwdemmo

e Rr B e AT,
£3 0
-

GC
& |

)

714900 335.08

20.27 .
. 2027 L 7260.00 oo 347 45

4. EVALUACION DEL PAVIMENTO.

4.1 Segun el Método del PCL. Norma ASTM D5340.
Los pavimentos rigidapovwmoachs‘ﬁ:-nm
a) Levantamienio

b) Grieta de esquind
¢) Grietas lineales, transversaies y d:agonsics

{) Bacheo pequefio
q) Bwheosgrandesycomapomnm
k) Desprendimiento por disgregacion de aridos

)

m) Grietas de contraccion

r) Salladura ge juntas transversales y 'ongiiudina'es
o) Saitadura de grieta de esguina

4.2 Evaluacién del Detericro del Pavimento.

Grieta de Esguira. El mmmpmmamumumm. Por
considerar en ranges de (3 mm a 13 mm).

Mbmdduﬂodolm.apwmpreunuglcaﬁooelwbde osa en losa.

Agrietamiento tipo mapeo. Presenﬁummddogfmwperﬁdabs. Mmogrnt?SMasque

semmmamuuupomwwmummu.
mmmwhsmmesﬁmmwmfmﬂwmm.



5. CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

a)

0)

c)

d)

Los materiales encontracos en las calicatss de exploracion son preponderantemente arana
arciliosa pera subrasante y para subbase mater:al ge grava arcillosa con arena, en los tres

puntos de axploracién (calicatas).

Segin la clasificacion SUCS y AASHTO 2l material conformado en e suelo de subrasanie
presenta (SC) y (A-2-6(1)) y & material conformado en el suelo de subbase presenta (GC) y
{A-2-6(C)}. Que tienen plasticidades bajas, se deialia en & item 2.3.

El valor de CBR obtenido para &l 55% de maxima censidad seca gel ensayo de compaciacion
Proctor, tiene vaiores de 10.8%(Subrasante) y 28 8%(subbase}. se detalla en el ltem 2.2,

La resistencia dei concreto a la compreson en promedio es de 348.83 kg/em2. Tiene una
resistencia adecuada.

52 RECOMENDACIONES

8)

b)

Se debera verificar que ¢l proceso constructivo se realice de acLerdo 2 lo indicado en las
especificaciones técnicas del proyecto.

Se recomienda programar la ejecucidn cel proyecto en epoces de estiaje por as aificultaces
de procaso constructivos en épocas de avenida.
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_ (N =A4) % PCIg) + (A * PCly)

PCI; = on 4.
s N ecuacion

Donde:

PCIS: PCI de la seccion del pavimento.

PCIR: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.

PCIA: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.

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

A: NUmero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.
Patologias

La Patologia en la estructura de los pavimentos se puede definir como la "Ciencia
que estudia los problemas constructivos que aparecen en los pavimentos rigidos (o en

parte de él) después de su ejecucion”.

El concepto de patologia abarca todas las imperfecciones, visibles o no, de las

estructuras desde el momento del desarrollo del proyecto.



Patologia, concepto inicialmente utilizado en la medicina y que ya hace unas décadas

se ha incorporado a la construccién, que significa "estudio de una lesion".

Y es exactamente eso lo que identificamos en algunas construcciones. Estas pueden
presentarse en diferentes partes componentes de un edificio, y responden a una gran

cantidad de causas, que es necesario identificar en cada caso para poder resolverlas.

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en el mundo para la construccion
y las patologias se trata de evaluar la durabilidad, el diagndstico del deterioro que
experimentan las estructuras del concreto; mediante estas patologias se estudia las

posibles causas, consecuencias y posibles soluciones de los dafios en el concreto.

Comunmente se puede decir que la Patologia del Concreto se define como el estudio
sistematico de los procesos y caracteristicas de las “enfermedades” o los “defectos y
danos “que puede sufrir el concreto, sus causas, sus consecuencias y remedios. En
resumen, en este trabajo se entiende por Patologia a aquella parte de la Durabilidad que
se refiere a los signos, causas posibles y diagndstico del deterioro que experimentan las

estructuras del concreto en los pavimentos.

El concreto puede sufrir, durante su vida, defectos o dafios que alteran su estructura
interna y comportamiento. Algunos pueden ser congénitos por estar presentes desde su
concepcion y/o construccion; otros pueden haberlo atacado durante alguna etapa de su
vida util; y otros pueden ser consecuencia de accidentes. Los sintomas que indican que
se estd produciendo dafio en la estructura incluyen manchas, cambios de color,
hinchamientos, fisuras, pérdidas de masa u otros. Para determinar sus causas es

necesaria una investigacion en la estructura, la cual incluye:

4



» Conocimiento previo, antecedentes e historial de la estructura, incluyendo cargas de
disefio, el microclima que la rodea, el disefio de ésta, la vida Util estimada, el proceso
constructivo, las condiciones actuales, el uso que recibe, la cronologia de dafios, etc.

» Inspeccion visual que permita apreciar las condiciones reales de la estructura.

» Verificacion de aspectos de la mezcla de concreto que pueden ser importantes en el
diagndstico, tales como la consistencia empleada; tamafio maximo real del agregado
grueso empleado; contenido de aire; proceso de elaboracion de los especimenes;
procedimiento de determinacién de las resistencias en compresion, flexion vy
traccion; verificacion de caracteristicas especiales o adicionales, segun
requerimientos.

» Conocimiento del disefio y calculo de la estructura; los materiales empleados; las
practicas constructivas; y los procedimientos de proteccion y curado; los cuales son
factores determinantes del comportamiento de la estructura en el tiempo

» Correspondiendo al Ingeniero Constructor y la Supervision comprobar que se

cumplan las Normas ASTM correspondientes.

Los origenes de estas patologias se producen por muchas causas dentro de ellas
se encuentran:
» El asiento plastico, la retraccion plastica, retraccion hidraulica, figuracién en mapa.
» Dentro de las deformaciones impuestas tenemos, la fluencia, variaciones térmicas,
pretensado, asientos del terreno, cambios de color, erosién, congelacion.
» Por ataque bioldgico tenemos, agua de desagtie, invernaderos.
» Por otro lado, se tiene la agresion quimica, ataques por acidos, ataques por sales,
estados limites de servicio como figuracion, corrosién; ataques por agua como agua

pura, aguas de pantano, aguas de mar, también ataques por gases, por sulfatos, por
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sustancias organicas, anhidrido carbonico y se pueden presentar grandes dafios por

agregados contaminados o ataques por radiaciones.

Mecanismos de deterioro del concreto
Entre los mecanismos de deterioro que sufre el concreto, los cuales lo degradan o
destruyen, por accién independiente o combinada de los mecanismos de dafio por

acciones fisicas, mecéanicas, quimicas o bioldgicas

La meteorizacion

Denominandose asi a la alteracién fisica, mecanica o quimica sufrida por el concreto
bajo la accion de la intemperie (sol, viento, lluvia, hielo, u otros). Este fendmeno esta
muy influenciado por los cambios en la temperatura, la humedad y la presion (viento)
del medio ambiente; pero también, especialmente por la polucién del mismo medio

ambiente que es un factor de continuo crecimiento en los centros urbanos.

La decoloracion y manchado

Son la accidn y efecto de quitar o amortiguar el color de una superficie de concreto,
como consecuencia de la meteorizacion, la presencia de eflorescencias, los ciclos de
asoleamiento, los ciclos de humedecimiento y secado, la acumulacion de polvo, el

lavado por lluvia y/o el escurrimiento de agua.

La lixiviacion



Las aguas blandas, es decir aquellas que tengan pocas impurezas como aguas libres
de sales; aguas de condensacién industrial; aguas de fusion de glaciares, nieve o lluvia;
y algunas aguas de pantano o subterraneas, disuelven los compuestos calcicos del
concreto de igual manera que los &cidos; y por lo tanto, el resultado es la

descomposicion y lixiviacion de la pasta endurecida.

La expansion de la masa de concreto

Se puede presentar como consecuencia de reacciones que forman nuevos productos
que aumentan de volumen, como son: el ataque de sulfatos a la pasta de cemento
hidratada y endurecida; o, las reacciones Alcali-agregado que se dan entre los
compuestos alcalinos del concreto y ciertos agregados reactivos. Los sintomas de
expansion por ataque por sulfatos son microfisuras y fisuras aleatorias en la masa de
concreto afectada, descascaramiento, ablandamiento de la masa, pérdida de resistencia y
rigidez. En este caso, también se observa una reduccion del pH del estrato acuoso de los
poros superficiales, con riesgo de despasivacion de la capa de recubrimiento del acero

de refuerzo.

Los sintomas basicos de la expansion por la reaccién alcali-agregado, son una
expansion generalizada de la masa de concreto con fracturas superficiales, profundas y

aleatorias para estructuras masivas; y fracturas ordenadas para elementos delgados.

El recubrimiento de concreto
Se hace sobre el acero de refuerzo es conocido como la capa protectora o
“pasivadora” que protege al acero de la accion agresiva de ciertas sustancias o

elementos que pueden ocasionar deterioro o corrosion del acero de refuerzo. Cuando



esta capa pasivadora que debe ser densa, compacta y de espesor suficiente, pierde su
capacidad de proteccidn, se dice que se ha despasivado.

La despasivacion del recubrimiento de concreto se puede dar por el fendmeno de
carbonatacion de la capa de recubrimiento, que permite el acceso de agua, oxigeno u

otras sustancias que pueden reaccionar con el acero de refuerzo.

Calculo del PCI para pavimentos con capa de rodadura en concreto de cemento
Portland
Aplicacion de la norma ASTM D5340
Calculo del VR
Para cada combinacion particular de tipos de fallas y grados de severidad, sumar el

numero de losas en las cual se presentan.

Dividir el nmero de losas entre el nimero total de losas en la unidad de muestra y
luego multiplicarlo por 100 para obtener el porcentaje de la densidad de cada

combinacion de falla y grado de severidad.

Determine los VALORES REDUCIDOS (VR) para cada combinacién de tipo de
dafio y nivel de severidad empleando la curva de “Valor Reducido de Dafio”.
Investigacion de la Condicidn Superficial del Pavimento

Cada tipo de dafio conjuntamente con su nivel de severidad se denota
alfanuméricamente. El tipo de dafio es representado por una o dos letras, mientras que el
nivel de severidad y su cuantificacién son denominados por dos nimeros. El primer
namero se refiere al nivel de severidad y el segundo a su cuantificacion. La severidad y

cuantificacion de cada tipo de dafio se clasifican en tres niveles bajo, medio y alto y
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estan representados por los nimeros 1,2 y 3 respectivamente. Asi, por ejemplo, una
grieta diagonal en un pavimento rigido, de mediana severidad y baja cuantificacion se

denomina DC21. Se acomparian los mayores tipos de dafios en pavimentos rigidos.

Indice de Condicion del Pavimento

A cada tipo de representacion alfanumérica representativa de un tipo de dafio en el
pavimento, se le ha asignado un cierto “Valor de Dano (DV)” para una seccion dada del
pavimento, se suman los valores de dafio para cada tipo de dafio encontrados en esa

seccion:

Iindice de Condicion del Pavimento (PCl Pavement Condition Index)

El indice de Condicion del Pavimento constituye la metodologia mas completa para
la evaluacién y calificacion objetiva de pavimentos, flexibles y rigidos, dentro de los
modelos de Gestion Vial disponibles en la actualidad. La metodologia es de facil
implementacién y no requiere de herramientas especializadas mas alla de las que

constituyen el sistema y las cuales se presentan a continuacion (Vasguez, 2002).

Se presentan la totalidad de los dafios incluidos en la formulacion original del PCI,
pero eventualmente se haran las observaciones de rigor sobre las patologias que no
deben ser consideradas debido a su génesis o0 esencia ajenas a las condiciones locales. El
usuario de esta guia estard en capacidad de identificar estos casos con plena

comprension de forma casi inmediata (Vasquez, (2002).

El deterioro de la estructura de pavimento es una funcion de la clase de dafio, su

severidad y cantidad o densidad del mismo. La formulacion de un indice que tuviese en
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cuenta los tres factores mencionados ha sido problematica debido al gran nimero de
posibles condiciones. Para superar esta dificultad se introdujeron los “valores
deducidos”, como un arquetipo de factor de ponderacion, con el fin de indicar el grado
de afectacion que cada combinacion de clase de dafio, nivel de severidad y densidad

tiene sobre la condicidn del pavimento (Vasquez, (2002).

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

Tabla 11: 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

Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacion
del PCI

El calculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la
condicion del pavimento en el cual se establecen CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD

de cada dafio presenta. EI PCI se desarrolld para obtener un indice de la integridad
10



estructural del pavimento y de la condicion operacional de la superficie. La informacién
de los dafios obtenida como parte del inventario ofrece una percepcion clara de las

causas de los dafios y su relacion con las cargas o con el clima (Pefia, 2005).

Objetivos del Indice de condicion de pavimento (PCI)
De acuerdo con Pefia (2005), los objetivos que se persiguen con la aplicacion del
Método PCI son:

» Determinar el estado de un pavimento en términos de su integridad estructural y su
nivel de servicio.

» Obtener un indicador que permita comparar con un criterio uniforme la condicion y
comportamiento de los pavimentos.

» Obtener un criterio racional para justificar la programacién de obras de
mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos.

» Obtener informacion relevante de retroalimentacion respecto del comportamiento de
las soluciones adoptadas en el disefio, evaluacion y criterios de mantenimiento de
pavimentos. EI método determina el indice de Condicion del pavimento (PCI) en
base a informacion obtenida de una inspeccion visual. Este indice ayuda al ingeniero
en procesos de evaluacion, determinacion de labores y prioridades de mantenimiento

y reparacion.

Los pasos requeridos para la evaluacion de cada tramo o seccién de via estan

orientados a:
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» Recorrer la via en un vehiculo “estandar” a la maxima velocidad permitida en la
misma.

» Seleccionar dentro del tramo un sub-tramo que represente la condicion promedio del
pavimento en todo el tramo.

» Determinar el valor del PCI en una seccion del sub-tramo. Es importante que la
seccion seleccionada sea lo més representativa posible de la condicion promedio del

pavimento en todo el tramo.

El grado de deterioro de un pavimento estara dado en funcion del tipo de falla, su
severidad (ancho de grieta, etc.) y de su densidad (% del area afectada). (Gutiérrez,
1994).

EL METODO DE PCI

El PCI es un indicador numérico que le da una calificacién a las condiciones
superficiales del pavimento. EI PCI proporciona una medicion de las condiciones
actuales del pavimento basada en las fallas observadas en su superficie, indicando
también su integridad estructural y condiciones operacionales (rugosidad localizada y
seguridad). Este indicador no puede medir la capacidad estructural del pavimento, y

tampoco proporciona determinacion directa sobre el coeficiente de resistencia a la
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fricciéon (resistencia al resbalamiento) o la rugosidad general. Proporciona una base
objetiva y racional para determinar las necesidades y prioridades de reparacion y
mantenimiento (ASTM, 2004).

El PCI se utiliza para establecer el ritmo de deterioro del pavimento, a partir del cual
se identifican con la debida anticipacion las necesidades de rehabilitacion mayores. El
PCI proporciona informacion sobre el rendimiento del pavimento para su validacion o
para incorporar mejoras en su disefio y procedimientos de mantenimiento (Rabanal,
2014).

Finalmente, los trabajos de Construccién (PCI<30) se vinculan a la caracterizacion
de una estructura de pavimento nueva sobre vias en afirmado o tierra o que por su
estado de deterioro se considera deben ser reconstruidas. (IDU, 2004). Entre las fallas
consideradas en el método del PCI se consideran un total de diecinueve (19) que

involucran a todas aquellas que se hacen comunes en la degradacion del pavimento.

N°. Descripcién Unidades

» Grieta Piel de cocodrilo m2
» Exudacion de Asfalto m2
» Grietas de contraccion (en blogque) m2
» Elevaciones y Hundimiento m
» Corrugaciones (encalaminado) m2
» Depresiones m2
» Grieta de borde m
» Grietas de reflexion de juntas m
» Desnivel calzada-Hombrillo m
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» Grietas longitudinales y transversales  m

» Baches y zanjas reparadas m2

» Agregado Pulidos m2

» N° de huecos.

» Acceso y salidas a puentes, rejilla de drenaje, lineas férreas  m2

» Ahuellamientos m2
» Deformacion por empuje m2
» Grietas de deslizamientos m2
» Hinchamiento m2
» Disgregacion y desintegracion m2

Para evaluar el evaluador del pavimento se debe estar acostumbrado y conocer los
tipos de fallas o patologias, sus niveles de severidad y las formas de medicidn
establecidas en el método. Los tipos de fallas m&s comunes en pavimentos asfalticos
son: grieta del tipo piel de cocodrilo, de contraccion, de reflexion de juntas,
longitudinales y transversales, baches, huecos, ahuellamientos, y desintegracion o
disgregacion superficial. El resto de los tipos de falla considerados en el método, son
encontrados menos frecuentemente. En algunos casos Se requiere entender como es
afectada la calidad de rodaje por diversos tipos de falla a fin de determinar su severidad,

estos pueden ser bajos, medios y altos.

Bajo: Las vibraciones o saltos en el vehiculo se sienten, pero no es necesario reducir

la velocidad por razones de seguridad y/o confort.
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Medio: Se producen vibraciones o salto significativos, que hacen necesario reducir

la velocidad por seguridad y/o confort. Saltos individuales o continuos que producen

molestias.

Alto: Excesivas vibraciones hacen reducir considerablemente la velocidad. Saltos

individuales que producen gran molestia, peligro o posible dafio vehicular. (Gutiérrez,

1994).
Tabla 12: Acciones a tener en cuenta de acuerdo al PCI
PCI ESTADO INTERVENCION
0-30 Malo Reconstruccion
31-70 Regular Rehabilitacion
71-100 Bueno Mantenimiento
Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacién del PCI
Variables
. Definicion Definicion . . .
Variable ) Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
La evaluaciéon | La  evaluacion | -Observacién en | *Patologias
del estado de | del estado de | campo. *Tipos de
. los pavimentos debe | -Célculo de grado | fallas que se
Evaluacion del . . .
pavimentos es | ser capaz de | de deterioro del | podrian
estado actual . .
de los la determinar  las | pavimento. encontrar
. determinacion | acciones que | -Andlisis de fallas | *pruebas de
pavimentos de . .
concreto del grado de | generaron el | ocurridos en el | laboratorio
s deterioro del | deterioro del | pavimento. de concreto
hidraulico en : . .
la ciudad de pavimento. pavimento  de Descasgaramlento
Yunaa concreto del pavimento.
gay hidréulico.
Patologia es | La evaluacion | Fallas por | * Grieta
aquella parte | del concreto en | Agentes externos | *Dafios en
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de la | pavimento  se el sello de la
Durabilidad desarrollara: junta
que se refiere | * Mediante una *Pulimiento
a los signos, | inspeccién e agregados
posibles visual a fin de *Parches
causas y | identificar  las * Descascar
diagnostico fallas debidas o amientos
del deterioro | agentes *|losa
que externos. Asi dividida
experimentan | mismo se
las estructuras | elaboraron 2
del concreto | calitas con la
en un | finalidad de
pavimento verificar el *Severidad
rigido grado de *Resistencia
compactacion de | Fallas por | del concreto
la base. Proceso (fc)
* también se | Constructivo * Cangreje
determinaron ras
mediante 2 *Estudio de
diamantinas la suelo
resistencia  del
concreto(f’c)

HIPOTESIS

La evaluacidn del estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av.
28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av. Llanganuco de la ciudad de
Yungay del Distrito y Provincia de Yungay- Region Ancash, permitiria determinar sus

condiciones.

OBJETIVOS

Objetivo General
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Evaluar el estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av. 28 de
Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av. Llanganuco de la ciudad de Yungay

— Distrito y Provincia de Yungay — Region Ancash.
Objetivos especificos

» Determinar el diagnostico actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av.
28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av. Llanganuco mediante la
aplicacion de la metodologia de la indice de Condicién de Pavimento — PCI.

» Determinar las fallas y la condicién operacional del pavimento de Concreto
hidréaulico.

» con mayor incidencia en la superficie de los pavimentos de concreto hidraulico en las
Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av. Llanganuco.

» Realiza rlos estudios de las propiedades fisicas y mecanicas (Proctor, CBR) del suelo
de las en las Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de Mayo y Av.
Llanganuco.

» Determinar las caracteristicas fisicas (espesor) y mecanicas (resistencia a la

compresion) mediante pruebas de diamantina del concreto.

II. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion
17



Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo experimental porque la evaluacion del estado de los

pavimentos en estudio implica realizar estudio de laboratorio (pruebas de diamantina).

La investigacion es de enfoque cuantitativo, porque los datos consignados son
numerales, se estudiaron las variables y sus indicadores objetivamente midiendo y

registrando sus valores, respuestas en los instrumentos de recoleccion de datos.

Disefio de investigacién
El disefio de la investigacion es un disefio no experimental y de corte transversal,
porque es un proceso en el cual estudiaremos el estado actual de los pavimentos de

concreto hidraulico en la ciudad de Yungay.

Poblacion y muestra
Poblacion
La poblacion estuvo constituida por los pavimentos de concreto hidraulico de la
Ciudad de Yungay, distrito y provincia de Yungay — Ancash.
El analisis de suelo donde se encuentra la infraestructura para determinar los estudios de

suelo.

Muestra
La muestra estuvo constituida por avenidas principales de la ciudad de Yungay de
donde se tomaron los ensayos y pruebas necesarias.

Para la evaluacion visual se utiliz6 todo el pavimento.
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Para las pruebas de 3 diamantinas en las Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos
de mayo y Av. Llanganuco de la ciudad de Yungay

Para las calicatas se toma 3 muestras

Técnicas e Instrumentos de Investigacion

La técnica a utilizar fue la observacion,

Se utilizd la Evaluacion Visual y toma de datos a través de formulario como

instrumento de recoleccidn de datos en la muestra segun el muestreo establecido.

El instrumento fue las fichas de observacion PCI.

La evaluacion incluye los siguientes aspectos:

» Equipo.

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

e Regla y una cinta métrica para establecer las profundidades de los ahuellamientos o
depresiones.

» Manual de Darios del PCI con los formatos correspondientes y en cantidad suficiente

para el desarrollo de la actividad.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Los datos obtenidos de la medicion de las variables en estudio han sido verificados,
registrados, para luego ser ingresados a la hoja de céalculo Microsoft Excel 2010 y SPSS
22.0 para luego realizar los céalculos matematicos y estadisticos. El analisis se realizé

con tablas y graficos.

METODO APLICADO

Las metodologias de investigacion usadas en el presente trabajo son:
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Observacion: Se observo el estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico
de la ciudad de Yungay. Se observd las patologias que presentan el concreto hidraulico

que presenta en la actualidad.
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I11.  RESULTADOS

El concreto analizado mediante analisis intrusivo de diamantina (Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la Universidad San Pedro), proporciond
los siguientes resultados de la resistencia a la compresion del concreto en el pavimento
rigido:

Tabla 13: Ensayo de Resistencia a la compresion de testigos extraidos con

perforacion de diamantina

N Elemento Diametro Area Carga Resister;cia
(cm) (cm?) maxima (kg) ~ (km/cm?)
1 Diamantina-1 5.08 20.27 7340.00 363.95
2 Diamantina-2 5.08 20.27 7149.00 335.08
3 Diamantina-3 5.08 20.27 7260.00 347.45
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Ensayo de Materiales USP
Ensayo de Resistencia a la compresidn de testigos extraidos
con perforacion de diamantina
Kg/em2 44
363.95
. 335.08 347.45 348.83
300
250
200
150
100
50
0

Diamantina-1 Diamantina-2 Diamantina-3 Promedio
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Figura 14: Resistencia a la compresion del concreto del pavimento rigido.
Fuente: Elaboracién Propia

Con los resultados de los ensayos realizados, que la resistencia del concreto a la
compresién en promedio es de 348.83 kg/cm? se puede afirmar por las pruebas

realizadas que se tiene una buena resistencia.

El diagnostico de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av. 28 de Julio
continua por la calle 4 Jr. Dos de mayo y Av. Llanganuco dan como resultado que el
deterioro del pavimento de acuerdo al método del PCI. Norma ASTM D5340 en las
cuales se sefialan en su clasificacion que los pavimentos rigidos por su deterioro se
clasifican entre otros por:

» Grieta de esquina,
» Deterioro de sello de juntay
» Agrietamiento de tipo mapeo

» Grietas de esquina de severidad media (grietas entre 3mm a 13mm)

Las calicatas se han realizado de dos metros de profundidad en un nimero de tres
tanto en vias expresas, arteriales, colectoras y locales de los cuales se obtuvo el registro
del perfil estratigrafico de la subrasante. Segun ASTM D2488 que se adjuntan en el
anexo A (en el registro de sondaje).

En lo que corresponde a las propiedades mecanicas del suelo de las Av. 28 de Julio
continua por la calle 4 Jr. Dos de mayo y Av. Llanganuco tienen el valor CBR obtenido
para el 95% de méxima densidad seca del ensayo de compactacion Proctor, tiene
valores 10.8% (Subrasante) y 28.8% (subbase)
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Tabla 14: Contenido de humedad

N Elemento Promedio %
1 C1 9.63

2 C2 10.62

3 C3 10.62

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Ensayo de Materiales USP

Tabla 15: Relacién de Soporte -CBR ASTM D-1883

N Muestra 95% 100%
1 Calicata 1 10.8 21.7
2 Calicata 1 28.8 43.0

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Ensayo de Materiales USP

IV. ANALISIS Y DISCUCION

Una de las formas de encarar los problemas sociales y econémicos de pais, en
particular, los relacionados de la calidad de vida de los pobladores y la provision de vias
de comunicacion que permitan la interconexion entre las zonas rurales y urbanas de
nuestro territorio, es la adopcion de politicas que posibiliten incrementar y priorizar la
inversion en la rehabilitacion, mejoramiento y mantenimiento de la infraestructura de

transporte vial.
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En esta linea, la presente investigacion se ha planteado evaluar el estado actual de los
pavimentos de concreto hidraulico en las Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos
de mayo y Av. Llanganuco de la ciudad de Yungay — Distrito y Provincia de Yungay —
Region Ancash, al respecto los resultados de los estudios realizados relacionados a
suelos y materiales de pavimento han sido verificados con el objeto de determinar las
caracteristicas generales que conforman la estructura del pavimento; en este objetivo se
han realizado evaluaciones del perfil del suelo de fundacidn existente (subrasante y
subbase) y del material de concreto. Arrojando los siguientes resultados:

Como parte de la evaluacion del pavimento, las caracteristicas de la base, se han
establecido muestras de concreto con diamantina para su ensayo de la resistencia a la
comprension del concreto. Como parte de la evaluacion geotécnica de verificacion del
suelo de subrasante y subbase a lo largo del trazo se ha llevado a cabo un programa de
exploracién de campo, excavacion de calicatas y recoleccion de muestras para ser
ensayadas en el laboratorio.

Las calicatas se han realizado de dos metros de profundidad en un nimero de tres
tanto en vias expresas, arteriales, colectoras y locales de los cuales se obtuvo el registro
del perfil estratigrafico de la subrasante clasificando los materiales mediante el
procedimiento de descripcion visual manual de campo establecido por la ASTM D2488
que se adjuntan en el anexo A (en el registro de sondaje).

Asi mismo, se concluye que el valor CBR obtenido para el 95% de maxima densidad
seca del ensayo de compactacion Proctor, tiene valores 10.8% (Subrasante) y 28.8%
(subbase)
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Contenido de humedad NTP 339.127, MTC E 108-2000

Analisis mecanico por tamizado NTP 339.128, MTC E 107-2000

Limites de consistencia NTP 339.129, ASTM D4318
e Limite liquido e MTC E 110-2000
e Limite plastico e MTCE 111-2000

Clasificacion SUCS y AASHTO NTP 339.134 Y NTP 339.135,
ASTM D2487

En base a los resultados se concluye que los materiales encontrados en la calicata de
exploracién son preponderantemente arena arcillosa para subrasante y para subbase
material de grava arcillosa con arena, en los tres puntos de exploracion o calicatas.

Segun la clasificacion SUCS y AASHTO el material conformado por el suelo de
subrasante presenta (SC) y (A-2-6(1)) y el material conformado en el suelo de subbase
presenta (GC y A-2-6(0)) que tienen plasticidades bajas, es decir las subrasante esta
conformada por material de arena arcillosa de baja compactibilidad, ligera a media
comprensibilidad y expansion, baja permeabilidad; por tanto se considera una
subrasante regular y subbase estd conformada por material de grava arcillosa con arena
de baja compactibilidad, ligera a media comprensibilidad y expansién, baja
permeabilidad; por tanto se considera un sub base regular.

Estos resultados concuerdan con la investigacion de Espinoza (2010), en el cual se
determinaron y evaluaron las patologias de concreto en pavimentos rigidos de la
provincia de Huancabamba, departamento de Piura, en el cual el autor llegé a la
conclusion de que los pavimentos sufren grandes desperfectos por la mala ejecucion, la

calidad de los agregados de la zona y que el suelo tiene bastante responsabilidad en
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dichas grietas, en el cual se destaca la importancia de un andlisis del subrasante y
subbase, a su vez Crespo (2002) menciona que en el disefio de pavimentos rigidos el
MTC toma como parametros al volumen y peso de los vehiculos que transitaran, la

reaccion del subrasante y la resistencia del concreto.

En relacion al objetivo especifico referente a obtener muestras del suelo y el concreto
para ser analizados en el laboratorio donde se determind la resistencia del concreto a
través de la diamantina realizado en el pavimento rigido, se han realizado ensayos de
resistencia a la comprension de concreto mediante la obtencion de testigos de concreto

cuya resistencia se presenta en la Tabla 13.

Mediante los ensayos realizados, que la resistencia del concreto a la compresion en
promedio es de 348.83 kg/cm?, se puede afirmar por las pruebas realizadas que se tiene

una resistencia adecuada.

Los estudios realizados en las areas de investigacion dan como resultado que el
deterioro del pavimento de acuerdo al método del PCI. Norma ASTM D5340 en las
cuales se sefialan en su clasificacion que los pavimentos rigidos por su deterioro se
clasifican entre otros por: Grieta de esquina, deterioro de sello de junta y agrietamiento
de tipo mapeo dentro de las 15 clasificaciones existentes se han encontrado que el
pavimento presenta grietas de esquina de severidad media, esto es ya que se ha

encontrado grietas en los rangos de 3mm a 13mm.
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Asi mismo el pavimento presenta dafios de sello de losa en losa también conocido
como deterior del sello de junta, finalmente presenta una red de grietas superficiales,
fisuras o grietas finas que se extienden solo a través de la superficie del pavimento de
concreto, la investigadora afirma que el nivel de severidad es bajo porque la superficie
esta en buenas condiciones y sin descascaramiento como se puede observar en el panel

de fotos adjunto en el anexo.

Estos resultados se alinean con la investigacion de Cerna (2011) en la cual se
determiné y evaluo el estado de los pavimentos existentes en el distrito de Pariahuanca,
provincia de Carhuaz, en la cual se obtuvieron como resultados que las patologias que
afecta principalmente el pavimento son las grietas lineales y craquelado que se
encuentran presentes en grado medio, mientras que las demas patologias se presentan en
grado leve, el autor sefiala que es necesario regirse de la normativa tanto para el disefio
como para el mantenimiento de pavimentos rigidos para evitar y disminuir los procesos

de deterioro y patologias.

V. CONCLUSIONES

» Al evaluar el estado actual de los pavimentos de concreto hidraulico en las Av. 28 de
Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de mayo y Av. Llanganuco de la ciudad de
Yungay — Distrito y Provincia de Yungay — Region Ancash se encontro que el estado
en general presenta una severidad entre baja y media.

» Las fallas méas recurrentes son grietas en esquina de severidad media (rango de 3mm

a 13mm) y pequerios dafios en el deterioro del sello de junta y en el agrietamiento
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tipo mapeo fisuras finas solo a través de la superficie de pavimentos de concreto, por

lo que la superficie se encuentra en buenas condiciones de operacion.

El concreto hidréulico en las Av. 28 de Julio continua por la calle 4 Jr. Dos de mayo
y Av. Llanganuco de la ciudad de Yungay presentan un buen comportamiento

mecanico ya que su resistencia a la compresion de concreto es de 348.83 kg/cm?.

Se obtuvieron como resultados a partir de las muestras de las tres calicatas, los cuales

son:
Calicata I,_im_ite Li’mi.te I'ndi_ce_ de
liquido plastico plasticidad
01 27.72 13.83 13.89
02 21.48 9.13 12.35
03 21.48 9.13 12.35

Los dafios ocasionados en tramos fisuras longitudinales se debe a que el indice
plastico del suelo es mayor que por falta de mantenimiento de las juntas de
construccion las aguas superficiales de las precipitaciones afectando asi la base de la

estructura del pavimento.

La operatividad de la calle es aceptable debido a que el nivel de severidad es bajo y
la superficie se encuentra en buenas condiciones sin descascaramientos; sin embargo,

las grietas de esquina tienen una severidad media.

VI. RECOMENDACIONES
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Se recomienda realizar otros estudios en tramos mas afectados en la ciudad de
Yungay ya que es una zona aluvidnica con presencia de aguas subterraneas que

en épocas de lluvia se activan aflorando las aguas hacia la superficie

Se recomienda analizar las obras de arte como alcantarillas para evacuar las
aguas de lluvia, el tipo de suelo en puntos estratégicos, canales de cruce ya que

estas influyen en la conservacion estructura de los pavimentos.

Se recomienda programar la ejecucion de estos proyectos en épocas de estiaje

por las dificultades del proceso constructivo en épocas de avenida.
Se debe realizar mantenimientos periddicos para evitar que el agua ingrese por

las juntas de las losas del concreto hidraulico y asi dafiar la estructura del

pavimento.
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IX. APENDICES Y ANEXOS

PANEL FOTOGRAFICO

36



Imagen. 01 extraccion con perforadora diamantina M1, conjuntamente
con el personal técnico responsable de Laboratorio de Mecénica de
Suelos y ensayos de Materiales USP de Chimbote

- I

Imagen. 02 se observa realizando la excavacion para la extraccion de la

muestra de la calicata 01
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Imagen. 03 muestra de concreto extraido con perforadora

diamantina de la muestra de la calicata 01
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Imagen. 04 se observa realizando la excavacion para la extraccion

de la muestra de la calicata 02
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Imagen. 05 extraccion con perforadora diamantina M2, conjuntamente
con el personal técnico responsable de Laboratorio de Mecénica de

Suelos y ensayos de Materiales USP de Chimbote




Imagen.

Imagen. 06 se observa realizando la excavacion para

extraccion de la muestra de la calicata 03

e . - -x v
_ - - - e -

07 extraccion con perforadora diamantina M3
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Imagen. 08 se observa las tres muestras que sera llevado al laboratorio de

la Universidad San Pedro para los analisis correspondientes.
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Imagen. 09: realizando el andlisis granulométrico de la muestra en
laboratorio USP
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Imagen. 10 se observa las muestras, en el horno eléctrico.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422)

SOLICITA : BACH:YANETH PAOLA LOARTE ANTIVC

IESIS . "EVALUACION DEL ESTADG ACTUAL DELOS PAVIMENTOS DE CONCRETC
HIDRAULICO DE LA CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH"

CURSO  * YUNGAY-HUARAZ-ANCASH

FECHA  : 04042017

Peso 3eco Inicial 1816 ar. MATERIAL : C -1
Pego Seco Lavado 1309.6 or MUESTRA 'M-1
Peso perdido por lavado 506.4 o PROF. 1.50
Tamiz(Abartura) Peso Retenkio Retenido Pasante Clasificacié AAHSTO
N* (mm) Retenido(gr.) Parciah %} Acumulado{%) (%)
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38" 9.50 11.0 08 8.0 81.0 Suelo de garticulas gruesas. Susk de
1/4" 6.30 248 1.4 10.4 896 ptizasties s ook ook G st migio).
! N 4 475 195 14 11.5 885 Artme wistonm vor g 62
N 10 2.00 934 51 16.6 834
N° 20 0.850 2635 14.5 311 68.9 Pasatamiz N4 (%) : B8.5
N* 30 0.500 146.2 8.1 39.2 0.8 HPasa tamiz h° 200 {%) : 27.9
N° 40 0.425 144 .4 8.0 471 52.9 lloso (mm : 057
N° 60 0.250 2262 12.5 59.6 404 lloan {mm}: D117
N° 100 0.150 172.3 8.5 69.1 309 D10 {mm) :
N° 200 0.075 55.3 3.0 72.1 27.9 Cu
< 200 506.4 279 100.0 0.0 Ce
Total 1816.0 100.0
| Limits liquico__LL 27.72
Uimite plasticn  LP 13.83
CURVA GRANULOMETRICA Indice plesticdad IP 13.89
Grava [ Arena Sinos Limos
Gruess { Fira | Guesa | Nedia | Fina y Arcils
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D- 1557/ MITC E 115

SOLICITA - BACH YANETH PADLA LOARTE ANTIVO

TESIS - "EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DFI OS PAVIMENTOS DE COMNCRETC
HIDRAULITO DE LA CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH"

MATERIAL  : TERREMO NATURAL - CALICATA-1

LUGAR CYUNGAY - HUARAZ - ANCASH

FECHA - Q40412017

tietodo Campactacion: A Nimero de Golpes | 28
Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm ! em?

o - Pesc Suele Humeda + Moide (g) 2851 2934 4018 3908
07 - Peso del Moide () 1981.0 1981.0 1981 0 10840
035 - Peso Susio Humeds (g) 18760 1855.0 2038.0r 1925,

04 - Volurien dat Moide (cm’) 385.0 985.0 98e.C 989‘0__
0% - Densidad Suslo Humedo {glem ') 1.801 1977 2,061 1.246
N& - Tarro N g a2 093 04
07 - Pasc suelo humede + tarro (g} 5420 6298 483.0 578.0
(8 - P50 suelo seco +tara (g) 520.0 5950 455.5 5209
09 - Peso del agua (g) 220 246 975 571

10 - Pesc del tarro (g} 166.5 201.5 2020 653

11 - Pase suslo seco (g) 353.5 3935 2835 45570
12 - Contenido de ~umedad (%} 5.2 88 108 125 4
13 - Densidad del Suelo Seco (glom’) 1.730 1817 1.850 1730 |
Contenide Uptime Humedad 1M.5%  Depsidad Seca Mavins, 1.862 gicm®

. CutvaDensidad Seca ys Contenido de Humedad

— ML
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR

NORMA ASTN D- 1883
SOLICITA  : BACH:YANETH PAOLA LOARTE ANTIVO
TESIS SEVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DELOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO DE LA CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH" ’
MATERIAL | TERRENO NATURAL - CALICATA-1
LUGAR | YUNGAY - HUARAZ - ANCASH
FECHA 04/04/2017
Caracteristicas
Numero dg Malde 1 2 3
Numera de Capas 5 5 &
Numero de Golpe 56 | 25 £2
Energa Compactacion [ko-cm}fem® 27.7 | 12.2 & 1
_ Densidad Seca [CBR
01 - Pasa sueio humedo + molde (g B.692.1 8.740.0 7.687.0
0% - Peso ce: molde (8} 4.105.0 4.796.0 4 975.0
03 - Peso sueln humedo (2) 45870 2,044 0 3.712.0
04 - Volumen de meide. om® 2,245.000 2,104.0020 2127.000
05 - Densidac suelo humeds (g/or’) 2043 1.875 1745
06 -Tarro N° 0.0 0.0 0.0
Q7 - Pesc suelo humeco 4 tarro () 510.7 510.0 47341
08 - Peso suelp s2co +tarn (g) 484 4 432.8 8.2 |
04 - Pese del agua (g} 263 27.2 23.9
10 - Pasg de! tarre (gl 2107 2100 177.%
11 - Pezo suelo sece (G) 2737 2728 272.%
12 - Contenide de humedad (%) 4.8 10.0 £.8
13 - Densidad el suelo se00_{g/em’) 1 864 1.705 1.824
Saturacidn .
embebido Fecha | Hora Lec, Dl Les. Dial Lec, izl
D301 17-oct-15 | 1.00PM 0.C4 0.0 0.30
Dz 02 18-o0ct-16 1 DOPM 0.00 0.00 0.00
Dia D3 19-00t-16 1.00PM 0.00 0.00 0.00
Dia 04 20-5¢8-18 1 00PY 0.00 0.00 2.00
Expansion, % 0.0 0.00 000
Absoscion :
. Numerg de moide 1 2 3
07 - Pese suelo humade antes (g} 4.587.0 3,944 G 57123
0z - Peso suslo embebido + morde (0) 6,855.2 B.6E7.0 7.823.7
03 - Peso del moide () £ 105.0 47980 349750
04 - Pesa suelo embebido () 4.750.2 40810 3.856.7
[~ 05 - Peso aal agua absonvida (G} 163.2 147.0 146.7
16 - Peso del suelo seco (g} 4.184.9 3.586.4 34123
| 07 - Absarcidn de agua % 3.8 a1 43
Penetracion
Factor Anilio: Carga [ka’.'= Lectura Dial‘4.2491345+27 92018
NMolde | 1 156 Golpes] 2 [25 Golpes] 3[i2 Golpes]
PEN. imm) | Lec. Dial [ Carga [Kof]| Lec Dial Carga [Kaf | Lec. Dial Carga [Kai]
0.0 D 0.0 DI 0.0 (4R 00
0.62 15.0 a7 5.0 43.2 4 44 8
13 320 | 1638 16.0 859 B.C 61.9
19 450 2181 26.0 1384 2 789
2.5 55.0 261.62 2.1 163.88 8 9551
3.2 0.0 3254 10.0 187.4 .0 129
2.8 840 384 8 438.0 23198 24.0 128.8
408 95 ¢ 4316 53.0 253.1 20.6 146 4
7.G 4E6.8 59.0 274.4 30 .0 1554
10.16 571.8 3.0 285.6 40 1724 2D 5
127 136 ( 614.3 88 0 3211 37.0 851 A A
Carga i%] 261 62 kgf, [18.2%] 163 86 kof [12%] 85,91 7% )
| R JFATEER By
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CER [ASTM D-1883]
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELG PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D=2216)
SOLICITA ! BACH:YANETH PAOLA LOARTE ANTIVO
TESIS ¢ "EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DELOS PAVIMENTOS DE CCNCRETO
HIDRAULICDO DE LA CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH"
MATERIAL 1 G2
LUGAR : YUNGAY - ANCASH - ANCASH
FECHA L 040812007
EHNSAYO N Bl-1 -2
Pazo detara + MH 725.50 124 50
Peso de tera + MS 0675.50 675.50
Pozo de lare 204 50 204 50
Pesa del aguz 50.00 S0 03
M35 471.00 471.00
Contenido dz huredad (%) 1062 10.82
Promedio (%)} 10.62
NCTA : Lartnuestrs fue tralds v realizado por €l interssada en este Laboratoric.

RSIDAD §AN PEORO
mma.im il
/

e founeF i —
Ing. Jorge Mgn ev’ Reyes

S / /

= A ' ST .5
B % u..fu lv ireitaria - Urb Los Pi pé’ stln thm ote
@_ e : T.élf (043) 323505 + 32615 wszﬁnas Anexo 208
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LGBORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDC Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110.E-111,ASTM D-4318 y M TG E-110. AASHTO T88. T80}

SOLICITA - BACH YANETH PAGLA LOARTE ANTIVO
TESIS - "EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DEILOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

HIDRAULICCO DE La CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH"
MATERIAL -2
LUGAR YUNGAY-HUARAZ « ANCASH
FECTHA £4/G4/2017
PROF{m) 1:50

LT E LIQUIDO LIMITE PLASTICU

hro. DE ENSAYD 1 2 3 1 2 3
PESO TARA + SUELO HUMEDD (gr.} | 35.70 40.80 3260 2015 20.50 20.60
PESO TARA + BUELQ SECO (gr.) i %1.30 a5 a0 2880 20.09 20.30 20.4C
PESO DE LA TARA (gr} =L 10.60 10.60 10.50 18.20 18.20 1650
PES0O DEL AGUA (gr.} { 4.40 520 4.00] 0,15 §.20 0.2
PESO SUELO SECO (ur.} 20,70 25.00 1800 1.80 2.10 2.0
CONTENIDC DE HUMEDAD (%) 21.26 20.80 2222 833 ysz §.52
MNro. DE GOLPES i5 24 23 813

WHIMIDAD - N' GOLPES

LIMITE LIQU O

MATC E-110,45Th D-4318 y AASHT O 163)

3 L % 57 48]
| ATEPLASTICO
! TATC E-T11.ASTAI D318 y AASHTC T90)

| B % 3.3

INDICE OE PLASTIGIDAD
ASTM D-438

p—

%, HUMEDAD D& MATERIAL

1500 i

N
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICQ POR TAMIZADO
(ASTM D422)
SOLICITA : BACH:YANETH PACLA LOARTE ANTIVQ
TESIS . "EVALUACION DFL. ESTADO ACTUAL DELOZ PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO DE LA CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH"
CURSO © YUNGAY-HUARAZ-ANCASH
FECHA © 04/04,2017
Peso Ssco Inicial 2000 gr MATERIAL :C-1
Peso Seca Lavado 1473.6 ar MUESTRA :M-*
Peso pardido por lavado 526.4 gr PROF: 1.50
Tamiz(Abertura} Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacié AAHSTO
N" {mm)} Hetenido(ar, Farcial(%) Acumuladali6) %)
212" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 Material grarwiar
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 Excelenie a bugra ccmd subgrado
112" 37.50 132.8 8.6 B.6 934 A:2.6 Grava y arena aeiliosa o imoss
e 22.50 167.5 84 15.0 85.0
34" 19.00 132.5 66 218 784 uer e nacnanpoey | 0
172" 12.50 177.5 8.8 305 69.5 Clasificacion {S.U.C.8.)
38" 8.50 85.2 4.3 3438 £65.2 Suska da p . Suslo oe
174" 6.30 104.3 52 40.0 80.0 particulis grussee con finoe (sitelo Sutic).
N" 4 475 74.4 3.7 437 56,3 o Onckaca o anave B0
N° 10 2.00 1754 8.8 52.5 475
N® 20 0.850 1189 5.8 584 416 'Pasa Wiz N°4 (%) : 56.3
N° 30 0.600 425 21 80.5 395 Pasa tamiz N°® 200 (%) 26,3
N° 40 0.425 412 2.1 626 374 foso {mm) 534
N° 60 0.250 63.5 32 858 342 D30 (mm}:  0.455
N* 100 0.150 87.9 4.4 70.2 298 o110 {m .
N® 200 0.075 70.2 35 73.7 283 Cu
< 200 528.4 263 100.0 0.0 flee
Total 2000.0 100.0
Limile liquido  LL 21.48
Limi#e pldatica  LP 8.13
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticidad 12 12.35
Grava Arena Firios Limas
Gruesa f Fina Gruesa | Media | Fina y Arcillas
TR T 5 AT T i
] 1 e 3 e
| L4 5115 15 0 8 S R B L | }I || I
LAt B H = 11 T ' |
] 1] S
w |\} B 1 1117 v o
| i | l | |
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA BACH:YANETH PAULA LOARTE ANTIVO

TES!IS - "EVALUACION DEL FSTADO ACTUAL DELOS PAYVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO DE LA CILDAD DE YUNGAY - ANCASH"

MATERIAL © AFIRKADO CALICATA 2 Y3

LUGAR : YUNGAY-HUARAZL-ANCASH

FECHA, 0410412017
[tetodo Compactacion kg oy Ndmerc de Golpes [ £6
Energla de Compactacion Standar 27.7 Kg em fen®

01 - Peso Susk [Humado + Moide {(g) 73250 74790 7531.0 T478.C
02 - Peso del tolde ig) 28355 | 28355 K335 26355
02 - Pasn Suein Humedo (g) 15695 | 48435 48955 48428
34 - Valumen de Molde . (o' 22640 22540 2264.0 22640
05 - Dersidad Suslo Humedn {glcrm ) 2.071 2138 2,162 2139
06 - Tarre N g 02 a3 (L
fJ? - Peso suewn humedo + tarro () 7620 B46.5 8920 702.5 |
08 - Peso suel seco +iarmo (g) 7426 8125 8455 560.5 |
00 - Paso del agua (g! 19.4 34.0 485 3.0

10 - Pesu del tarro (g) 207.2 2080 2035 2015

- Pasn susn 5620 (g) T 5354 045 642.0 459.0

L' Contanido de Humedad (%) | 38 5.6 72 g4
'_Danmdad dei Suelo Seco (glemy | 1899 2025 2.017 1955

Cantenide Optimo Humedad B.0% Densidad Seca Maxima, 2.027 giom®

— .
|

l}
| i

CurvaDensidad Seca vs Contenido de Humedad
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTM D- 1883
20000 BACH TANET T WETT ANITYG
=45 SR UASICH DELE UL 01 Cés BagivENT 5s I CONCRC
HICmat moal)s LA CIIDRD IR YLHBAY - ARCAT
MuTERD SALICsIR
LIS HAREAL « ANEAEH
TCOhA 2017
Caracteristicas
Numero do Moide 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Nursero de Goipe 56 25 12
Energia Compactasion lg-cmijanr 207 12.2 a1
Densidad Seca [CBR
{01 - Pesa suele fumedo + maide (g} i 10.863.5 13,380.6 87413 |
02 - Pesa del molde g} 8.115.0 §.115.0 6.115.9
03 - Peso suelo humeda {4) 47485 42848 3.626.3
04 . Volumen de maelde. cm” 2,210.000 2,210.000 2.2'0.000
05 - Dersidad suel humeco (glom’: 2149 ‘838 1.641 |
08 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Pesp suelo humedo +tarro (4) 485.8 5025 4883
08 - Peso suelo seco + tarre {g) 475.4 | 481.2 4784 |
04 - Peso del agua (g} 204 21.3 208
10 - Pesc de! tarra (4} 162.0 153.0 157.9
11 - Peso suelo seco gy 3134 a%8.2 3z14
77 - Contenido de humedad (%) b0 B0 6.0
13 - Densidad del suelo seco (/em’) 1 2027 1.828 1 548
Saturacion
Erbebido Fecha Hora Lac. Dial } Lec. Dial Lec. Dia
Cia 01 00 | 0.0 0.0
Dia 02 0.0 0.0 (0.0
Die 03 no 0.0 2.0
Dia 04 0.0 0.0 0.0
Expansin. % 240 0.0 0.0
Ahsorcion
MNumero ge moids 1 2 3 |
£1 - Pesn suala humedo anies (1) 47485 4,284 6 AR263 |
(0Z - Peso sue'o embebide + motde (5} 11.05186 10585 5 3,90z 1
03 - Pese del moldz (g) 5.115.0 §115.0 51150
|04 - Peso suelo embehida (g) 49360 44708 37871
05 - Paso de! agua absonida 1g) 1881 18548 160.8
06 - Peso del suelo seco () 44797 4047 1 34211 |
|07 - Absorcan de agua (%) 4.2 48 47
Penetracion
Factor Anillo; Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2431 345+27 620°8
Molde 1 [56 Colpes] 2 {25 Goipes] 3 {12 Golpes]

PEA, (mm) | Lec Dial | Garga [€gf}] iee. Dial Carga [Kaf.] Leg Dial ~ Carga[Kgt] |
0.0 0o 0.9 0.0 0o 0.0 5.0
0.83 490 106.8 9.6 6887
1.3 504 2424 240 129.0
1.9 80.1 368.2 43.2 2115
235 08 499 .06 56 28287
32 152 3 6701 78.2 351.7
38 i 8346 103.2 A5G4
5.08 a8z.1 564 4
7.8 285 8 1241.5 767.3
in.18 10.2 1346.2 832.0
12.7 334 8 1450.8 724 4 931 4

Carga [G6] | 489.08 kgf [36.7%] 282 87 kaf. [20.6%)

& Ot 0 3 B I i/ e 1!;:_;:!5 "'\:«'1 . P _‘«. 3
G g ey s L i e e WSk _ﬂ 2:;!5‘“ i2 “u ?’ rr oo 80
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI6 CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ASTM L-1883)
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EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO DE LA CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH

1. ASPECTOS GENERALES

1.4 ANTECEDENTES

Una de i2s formas de encarar la solucién de los problemas sociales y econémicos de' pals, en
particular, 'cs relacionados a la meora de la calidad de vide de ios pobiadores y |a provision de
vias ce comunicacién que permitan la interconexion entre las zonas rurales y urbanas de nuestro
territorio, es la adepcidn de politicas que permitan incrementar y priorizar la inversiar en @
rehabilitacion, mejoramiente y mantenimiento de la infraestructura de transporte vial.

En esta linea, Bach. Yaneth Paclz Loarte Antvo na considerado realizar el estudio de la
CvaLUAGION DEL ESTADO ACTUAL DE LOS PAVIMENTCS DE CONCRETC HIDRAULICO DE LA
CIUDAD DE YUNGAY - ANCASH.

1.2 UBICACION

El estudio realizade, se ubica en la localidad de Yungay. distrito de Yungay. provincia de Yungey,
departamento de Ancash.

En los ardes, €l clima varia con |z altitud: hasta 2,500 m.s.n.m,, ia temperatura media anual es de
16° C, con lluvias enire 200 y 300 mm/afio, ia vegetacion es bueno debido a abundancia de agua.
hasta 3,500 m.s.n.m., €l clima es semiarido con temperaturas entre € y 10° G con precipitaciones
entre 400 y 800 mm/afio; por encima de los 3. 500 m.s.n.m., el cima es frio y subhimedo, su
terrperatura oscila entre 4 y 7° C, con precipitaciones entre 900 y 1,000 mm/afo, la agricultura £n
esta zona es afectada por s fuertes cambios e temperatura,

1.3 OBJETIVC DEL ESTUDIO
Evaluacion del estado zctual del pavimento, los aspectos relaciorados a suelos y materia'es del
pavimento nan side verificados con el objeto de determinar, tanto las garacteristicas generaies que

confarma la estructura del pavimento,

El estudio, nes ha parmitido obtener la informacién basica de las caracter(sticas y condiciones del
terrenc y evauacion del pavimento. :

Para lograr este objetivo, durante e desarrolic del estudio se ha realizacc La evaluzcidn de perfil
dal suelo ve fundacién existente (subrasante y subbase) y del material de concrete,

2. ESTUDIO DE SUELDS DE SUBRASANTE Y SUBBASE

2.4 TRABAJOS DE CAMPO

Como parte de |2 evaluacion del pavimento, las caracleristicas de la base, se ha extraioo muesiras
de concraio con diamantina para su ensayo de la resistencia & |2 compresion del concreto.

Como parte de la evaluacién geotécnica de verificacion del sualo de subrasante ¥ subbase & 10
largo del trazo, se ha lievado & ¢abo un programa de exploracion de campe, excavacién de
calicatas y recoleccidn de muestras para ser ensayacas en ¢l laboratorio.




-

El acapite 3.2.2 de la Seccion de Norma Técnica CE.C10 Pavimentos Urbanos 2010, indica que
con ¢l Objeto de determinar las caracteristicas flsico — mecanicas de los materiales de la
subrasante se llevaran a cado investigaciones mediante 1a ejecucion de pozes sxploratorios o
calicatas de 1.5 m de profundidad minima; el nimearo de puntos de investigacion sera de acuerdo
ceon e fipo de via segun se indica en !a tabla 2, con un nimero minimo ce tres (3).

Tabla 2
Ntimero de Calicatas para Expioracion de Suelos

NUMERO MINIMO DE PUNTOS

TIPO DEVIA DEINVESTIGACION | AREAImZ)
Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1cada 3 2400
Colectoras 1 cada 3000

Locales 1 cada | 3600

La tabla 2, se aplica para pavimentos urbanos.

Para el presente estudio y para 'a evaluacion de suelos de subrasante y subbase, s€ han ejecutado
3 calicatas. Las calicatas se ubicaron longitudinalmente, dentro de la faje que cubre el aricho de la
calzada, Lz profundicad de exploracién hz sido de 1.50 m.

En cada ubicacion de calicata. se obtuvo el regisiro del periil estratigrafico del suelo de subrasanis.
clasificando los materizles, mediante el procedimiento de descripcion Visual Manual de camps
establecido por la ASTM D2488, que se adjuntan en el Anexc A Cuando se datectd ia presencia
de cambios de las caracteristicas de los materiales enconirados en la excavacion, s obtuvieron
muestras representativas para la evaluacion e identificacion en laboratorio.

De cada esiaio de suelo identficado, se tomarcn muestras representatives, las que
convenientermente identificadzs con dosle tarjete de registre, fueron empaquetadas en bolsas de
polietileno y trasiadadas al laboratorio. para efectuar 'cs ensayoes de sus caracteristicas fisicas. Se
levd un registc correlativo de muestras, cue nos permitio llevar un contrel de la procedencia ¥
ubicacién de cada muestra.

Las calicatas indicadas han tznido |a siguiente denominacién y se hen ejecutacc en las siguientes
coorgenadas y cotas:

Cuadro N 01. Ubicacion de las caicelas

S 3 - e X  a - =
caiooccn ez o o0 ot Coordenadas UTM | ‘Cota .. S
I ey : | i
Calncata ! ”L:ivb_xcgcl‘on | Este ~_ Norte -~ | (ms.nm.) Matars
C-1 Jr. 2 ce Mayc ‘ Subrzsante
c-2 Av. 28 de Julio Subbase
C3 | Av.28deJulio : . Subbase |

22

ENSAYOS DE LABORATORIO
Efectuadas las calicatas, se registraron [os dalos del perfil del suelo; en las muestres tomacas ce

cada una de las calicatas se realizaron los siguientes ensayes &n el laboratorio ce mecanica de
suelos

a. Garacteristicas Fisicas:




# Contenide de Humedad NTP 329.127, MTC E 108-2003
#  Analisis Mecanico por Tamizado. NTP 329.128, MTC E <07-2002
> Limsues de Consistencia NTP 338.129, ASTM D4318
2 Limite Liguido. MTC E 110-2000
O Limite Plastico. MTC E 111-2000
#  Clasificacion SUCS y AASHTO. NTP 339.134 y NTP 338.135, ASTM D2487

Los cuadros ¢el Anexc B, muestran los resimenes de los Resultados de Ensayos de Laboratorio.
que permiten caracterizar fisica y meacanicarente os suelos de subrasante. También se adjuniar
los cerificados de ensayos esténdar para caracterizacion fisica: (granulometria, limites de
consistencia y clasificacion AASHTO y SUCS).

b. Caracteristicas Mecanicas:

»  Proctor Modificado. NTP 339.141, MTC E 115-2000
#»  Valer Scporte de CBR. NTP 338.145, MTC E 132-2000

Para el caso de ensayos especiales: Compactacion y CBR se hz tenido en cuenta o indicado en
el acapite 3.2.12 de la Seccién de Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos 2010, se
determinara un (1) CBR por cada § puntos de investigacisn o menos seglin lo indicado en |z tabla
2y par lo mencs un {1) CBR por cada tipo de suelo subrasante. Es decir, se ha efectuado ensayo
ce California Bearing Ratic (CBR) por tipo de suelo. Se ha tomadc el criterio, de realizar ensayos
para materiales similares (basaco en la descripeion visua! manual de suelos y clasificacién SUCS
¥ AASHTO).

Se aplica para pavimentos urbanos.

Para el tramo en estudio, se han ejecutade 2 ensayos de CBR per tener muestras similaes.

Cuadre N* 02, Compactacién y CBR de suelos de Subrasante Subbase

Aol R Clasificacion MDS | ..o b A ECBRICBR
Celeel Miesta ASnTo” sucs | (erom3) | MO R ange c cuy |
C-1 Mab-01 A-2-5(1) i SC 1.862 10.5 21.7 10.8

C-2/C-3 | Mab-01 | A-2-6(0) GO . 2027 8.0 43.0 288

Los certificaccs de ensayos de Compactacién y CBR s& muestran en el Anexc C.

2.3 PERFIL ESTRATIGRAFICO

Seqln las caracteristicas genera es. |2 subrasante esta con‘ormado por material de arens arcillosa
e baja compactabilioad, ligera a media ccmpresibilicad y expansion, baja permeabiidad, por
tarto, se considera una suorasante regular y subbase esta conformado por material de grava
arciliosa con arenz de baja compactabilidad, ligera a madia compresibilidad y expanson, bEja
permeabilidad por tanto, se considera una subbase regular,

A contnuacion, se muestra el resumen de los ensayos dz laboraterio realizacos a ios susics de
subrasante y subbase, g




CUADRQ N- 03 Clasificacion de Suelos de subrasante

Arena | Finos L i (E/]‘l—!um_edad'l‘ Clasificacion
Bo | (A) | Ga) L (%) TAASHTO] sucs

BE | Grava
'Cal,cata‘ Mugsira r—-‘%)

[ ot |manoi | 118 | €06 | 276 | 2772 |1389| @63 [ a2 | sC |

!

[ o2 | mebor| 437 | 300 | 263 | 2145 |1235| 1062 | n2-8i0) GC

[ca |mabor| 437 | 300 | 263 2148 1235| 1062 | A28

2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO.

Kb .

L 04 bi%manﬁna- 7
"az Diamantina-2 508 2027 714900 | 335.08
| G2 | Diamantina-3 508 i 76000 | 34745 |

4. EVALUACION DEL PAVIMENTO.
4.1 Segun el Método del PCIL. Norma ASTM D5340.
Los pavimentos rigidos por su deteroro se clasifican en’

a) Levantamienio

by Grieta de esguina

¢) Grietas lineales, transversales y diagonales

d) Grietas de durabilidad

g) Deterioro del selid de junta

fi Bacneo pegqueno

g) Bachzcs grandes y cortes para instalacicnes ,
h) DCesgrendimiento por disgregacion de aridos

) Bombeo

)] Agrietamiento tpo mapeo

k) Asentamienio 0 escalonamiento

Iy Guarteamiento o fragmentacion de losa

m) Grietas de contraceion

n) Salladura de juntas transversales y longituaina'es
¢) Saltadura de grieta de esguina

4.2 Evaluacién del Deterioro del Pavimento.

Grieta de Esquina. El pavimenio presenta grietes de esquina de severidad mediza. Por
considerar en ranges de (3 mm & 13 mm).

Deterioro del selie de junta, El pavmento presenta el cafic gel selio de osa en losa.

+Gc—j

Agrietamiento tipo mapeo. Presenta una red de grietas superficiales, fisuras 0 grietas finas que

sc extienden sclo a través de ia superficie del pavimento de concreto. Nivel de §e\'eridad
presenta baja porque \a superficie esté en buenas condiciones si descascaramiento.




5. CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

52

a) Los materiales enconfrados en ias calicatas de exploracion son prependerantemente arsna
arcillosa para subrasante y para subbese materal de grava arcillosa con arena, en los tres
puntos de exploracion (calicatas).

) Segin la clasificacion SUCS y AASHTO al material conformado en el suelo de subrasanie
oresenta (SC) y (A-2-6(1)) y e material conformado en el suelo de subbase presanta iGC)y
[A-2-6(C)). Que tienen plasticidades bajas, se detalla en &l item 2.3.

c) Elvalor de CBR obtenido para el 95% de maxima censidad seca del ensayo de compaciacion
Procter, tiene valores de 10.8%(Subrasante) y 28 8%(subbase;. se detalla en el ltem 2.2.

d) La resistencia del concreto a la compresién en promedio es de 348.83 kg/em2. Tiene una
resistencia adecuada,

RECOMENDACIONES

a) Se deberz verificar que el proceso constructivo se realice de acLerdo a lo indicado en las
especificaciones técnicas del proyecto.

b) Se recomienda programar la ejecucin cel proyecto en époces de estiaje por las dificultaves

de proceso constructives en épocas de avenida.
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