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INTRODUCCION

El desarrollo de la sociedad en términos econémicos y sociales ha estado
impulsado por las vias de acceso que se han constituido para su conexion. Es
decir, los caminos, calles y carreteras.

Debido a la importancia que representa su uso, existen instituciones en nuestro
pais encargadas de proporcionar condiciones adecuadas para su viabilidad.
Algunas de sus actividades consisten en evaluar y proponer alternativas para la
construccion y mantenimiento de las carreteras, caminos, ya sea en las zonas
rurales y/o urbanas. Estas instituciones realizan la gestién de pavimentos como
un instrumento que contribuye a obtener los mejores resultados en términos
econdémicos y técnicos.

El propédsito de la gestion de pavimentos en un proyecto consiste en analizar
mediante la informacién propia de las condiciones de la via que con ayuda de
procedimientos y herramientas que faciliten el analisis y decision sobre la mejor
alternativa a desarrollar. Que en definitiva contribuira a minimizar los costos de
mantenimiento- operacion, asi como de conservacion.

Algunas de estas herramientas desarrolladas a nivel computacional por el Banco
Mundial es el Programa HDM-4, cuyo marco analitico consiste en el analisis del
ciclo de vida de la carretera expuesto a condiciones carga de trafico, efectos

medioambientales, sistemas de drenaje inadecuados, entre otros.
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En este sentido, la calibracién de modelos de deterioro para el caso en patrticular
ahuellamiento para pavimentos flexibles del programa HDM-4 tiene como
finalidad adecuar los modelos a condiciones locales.

En definitiva, HDM-4 nos permitird desarrollar una visibn mas amplia de la
Gestidon de Carreteras considerando aspectos de Planificacion, Programacion,
Preparacion y Operaciones de las vias en analisis. Cuyo resultado se vera

reflejado en los planes de disefio de mantenimiento mas 6ptimos.



CAPITULO I: ANTEPROYECTO.




ANTECEDENTES

En la actualidad se han desarrollado sistemas computacionales para el apoyo a
los profesionales que realizan gestion de pavimentos. Estos sistemas incorporan
modelos de comportamiento que debe estar calibrados a las condiciones
especificas del pais o regién donde seran utilizados. La importancia del proceso
de calibracion de los modelos de comportamiento es en el impacto econémico,
ya que, debido a la influencia directa del inicio y progresion de los deterioros del
pavimento, se hace necesaria una adecuada adaptacion de ellos, de modo que
se pueda efectuar una evaluacion econdémica certera de los proyectos viales que
se analicen.

Para calibrar un determinado modelo de comportamiento de pavimentos es
necesario contar con un conjunto de datos de deterioro que permitan reconstruir
la curva de su comportamiento real, por lo que es conveniente que estos datos
pertenezcan a un periodo mas o menos prolongado de tiempo. La calibracion,
consiste entonces en encontrar factores que logren el mejor ajuste entre las
predicciones del modelo y los datos medidos en terreno.

El modelo computacional HDM desarrollado por el Banco Mundial es una
simulacién del comportamiento del ciclo de vida de las carreteras considerando
todas las relaciones entre si, el ambiente y el trafico dentro de la economia

nacional o regional que determina la composicion y la estructura de costos de las



variables suministradas por el investigador para cuantificar la condicion actual de
la via.
El marco analitico del programa HDM-4 se basa en el ciclo de vida de la capa de
rodadura (losas de concreto o carpetas asfalticas) que se aplica para predecir
deterioros del pavimento, efectos de obras de reparaciéon, efectos para los
usuarios de la carretera, efectos socio econémicos y ambientales.
Los daflos que presenta una estructura de pavimento flexible se pueden
categorizar de la siguiente manera:
e Fisuras

» Fisuras Longitudinales y transversales.

» Fisuras en Juntas de Construccion

» Fisuras por reflexién de Juntas (Capa de concreto asfaltico sobre
placas de concreto rigido)
Fisuras de Borde
Fisuras en Bloque
Piel de Cocodrilo

Fisuras por deslizamiento de Capas

YV V VvV V V

Fisuracion Incipiente.
e Deformaciones

» Ondulaciones

» Abultamiento

> Hundimiento



» Ahuellamiento
e Perdida de capas estructurales.
» Descascaramiento
» Parches
e Dafos Superficiales
» Desgaste superficial
Perdida de Agregado
Pulimiento del agregado

Exudacioén

vV V ¥V V¥V

Surcos

e Otros dafios
Alguno de los deteriores mencionados con anterioridad obedece a diversos
factores y su respectivo grado de severidad. Uno de los deterioros superficiales
mas importantes es el ahuellamiento que consiste en una depresion longitudinal
de la superficie de la trayectoria de las llantas de los vehiculos. En ocasiones
acompafada de una elevacion de las areas adyacentes a la zona de depresion y
fisuracion. Lo que significa que este deterioro puede llevar a una falla estructural
del pavimento y posibilitar el hidroplaneo por almacenamiento de agua. Es decir;
los ahuellamientos poco severos se notan durante una lluvia donde estas
hendiduras son ocupadas por el agua. En estados mas avanzados de desarrollo
estas fallas afectan la base, sub base y eventualmente la sub rasante, debido a

la consolidacion o al movimiento lateral de los materiales debido a las cargas de



transito. Las causas los ahuellamientos pueden ser: movimiento plastico de la
mezcla en tiempo calido, compactacion inadecuada durante la construccion o
abrasién por las ruedas. Un ahuellamiento significativo puede provocar mayores
fallas estructurales e hidroplaneo que consiste en la situacién en la que un
vehiculo atraviesa en la carretera a cierta velocidad una superficie cubierta de
agua, llevandolo a una pérdida de traccién y control del mismo por parte del
conductor.

En consecuencia, la tasa de deterioro, afecta directamente los estandares de
conservacion de la via. Estos estandares se aplican para reparar defectos en la
superficie de rodadura en funcién de los deterioros y conservar la integridad
estructural del pavimento, permitiendo asi que la carretera soporte el trafico para
el que ha sido disefiada.

Las condiciones generales del pavimento a largo plazo dependen de los
estandares de conservacion (cada estandar de conservacion estd compuesto por
diferentes tasas de conservacion, como puede ser: Riego de sello, sobre
carpetas, estabilizacion de base entre otros) o mejora aplicados a la carretera, es
por ello que la calibracion de modelos conlleva a considerar estos aspectos.

En nuestro pais actualmente se realizan modelos de calibracion mediante el
programa HDM-4 para predecir deterioros en la red vial, ya sea de las vias
administradas por el Ministerio de Obras Publicas (MOP) en relacion a su

inventario interno, o por el Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las instituciones encargadas de la gestion de pavimento, utilizan los sistemas de
gestion para poder predecir la posible evolucion o comportamiento del pavimento
en un periodo determinado, estos sistemas incorporan lo que se conoce como
modelos de comportamiento de pavimentos, que son expresiones matematicas,
en base a condiciones iniciales (puesta en servicio) del pavimento o también en
una situacion posterior de las condiciones iniciales, estas expresiones deben
reflejar las condiciones locales de la region o pais en las que se ha realizado la
evaluacion. Uno de los sistemas de gestion de pavimento que mas se utiliza para
obtener el comportamiento de carreteras en El Salvador es el programa HDM-4,

creado por el Banco Mundial para hacer evaluaciones de las carreteras.

En nuestro pais se utiliza este programa, pero los modelos de comportamiento
gue incorpora el programa deben de ser calibrados, para obtener resultados que
se asemejen a los reales en otras palabras de la zona en donde se hace la
evaluacion. Los antecedentes encontrados en la actualidad muestran que existen
calibraciones de modelos de comportamiento de baches y grietas para pavimento
flexible en el pais, pero existen otros deterioros que afectan los pavimentos como

es el caso del ahuellamiento.

No se tiene en El Salvador un estudio de los modelos de comportamiento que
hayan sido calibrados para ahuellamiento, dificultando la evaluacién en un

pavimento que presente este tipo de dafio por no tener un modelo de



comportamiento de ahuellamiento adecuado para pavimentos en nuestro pais,
obteniendo resultados que no son confiables y con cierto grado de incerteza en

las predicciones.



OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL:

e Desarrollar una propuesta de Calibracion de Modelos de Ahuellamiento

en Pavimentos Flexibles mediante el programa HDM-4.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar los factores que intervienen en la calibracion de un modelo de
comportamiento para el deterioro Ahuellamiento en Pavimentos
Flexibles en El Salvador.

e Determinar los elementos fisicos del camino mediante un inventario vial
gue nos proporcione la informacién necesaria para llevar acabo la
propuesta de Calibracibn de Modelos de Ahuellamiento para
Pavimentos Flexibles.

e Aplicar la metodologia de tramos testigo para la propuesta de
calibracion del Modelo de deterioro Ahuellamiento en Pavimentos
Flexibles con base Granular.

e Analizar los resultados obtenidos en la propuesta de calibracion del

comportamiento del deterioro Ahuellamiento.



ALCANCES Y LIMITACIONES

1.1.3 ALCANCES

La investigacion va enfocada en desarrollar una propuesta de Calibracion del
Modelo de deterioro Ahuellamiento para Pavimentos Flexibles con Base
Granular que nos permita obtener valores ajustados a las condiciones
climéticas, transito en nuestro medio, entre otros aspectos. Para mejorar la
optimizacién de recursos disponibles y minimizar los costos totales en la
operacion, mantenimiento del camino.

Estos modelos se construiran con informacion proporcionada por la Direccién
de Planificacidon de la Obra Publica (DPOP) del Ministerio de Obras Publicas

(MOP), asi como el Fondo de Inversion Vial (FOVIAL).

1.1.4 LIMITACIONES

Para la presente investigacion los datos obtenidos para la elaboracion de la
propuesta de Calibracion para el deterioro Ahuellamiento en Pavimentos
Flexibles se veran limitados a base granular para un periodo sin intervencion
de la via de al menos 5 afios, y una carretera de al menos segundo nivel de
servicio.

Para desarrollar la propuesta de Calibracion para el deterioro Ahuellamiento
se realizara por medio de informacion del inventario vial proporcionados por
el inventario vial del Ministerio de Obras Publicas (MOP), asi como

informacion proveniente del Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL).
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JUSTIFICACIONES.

Los pavimentos tienen una estructura que consiste en capas superpuestas sobre
el terreno natural para transmitir de manera distribuida las cargas de los vehiculos
a la sub rasante, la estructura del pavimento debe ser la adecuada porque la
transmision de carga de la llanta no debe sobrepasar la capacidad portante de la
sub rasante. Las capas que componen a un pavimento flexible son: la carpeta
asfaltica, la capa base, capa sub-base y la sub rasante. La capa base puede ser
granular o cementada. La carga de la llanta se distribuye de la zona de contacto
a un area mas amplia a medida que esta atraviesa las capas. La capa base juega
un papel importante en la estructura del pavimento, por ser la capa que sostiene
la carpeta de rodadura, la seleccion del material que constituya la capa estara
relacionado con, aspectos econdémicos, de resistencia, entre otros. A lo largo del
tiempo para pavimentos flexibles la capa base suele ser granular.

Las instituciones de gestion de pavimentos tienen sistemas de gestion que son
de mucha utilidad para predecir el comportamiento del pavimento en un periodo
determinado, tal es el caso del programa HDM-4 (Desarrollado por el Banco
Mundial) que es el programa que actualmente se utiliza para hacer este tipo de
evaluaciones, se basa en modelos de comportamiento hechos por especialistas
en un area determinada con sus respectivos factores regionales. Estos modelos
son: Inicio y Progresion de Grietas (Piel de Cocodrilo, Agrietamiento en Bloque y

Grietas Transversales y Longitudinales), Inicio y Progresion de Baches (Perdida
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de material en el pavimento producto del efecto combinado del clima y el transito,
formando huecos en la calzada de la via), Inicio y Progresion de Perdida de
Agregados, Progresion de Ahuellamiento, Progresion de Rugosidad Superficial.
Cabe mencionar que si estos modelos se utilizan en nuestro pais (lugar donde
no han sido elaborados los modelos de comportamiento), se deben de tomar en
cuenta los aspectos locales, en otras palabras, se deben calibrar los modelos de
comportamiento para realizar una evaluacion satisfactoria.

En la actualidad se ha calibrado el modelo de comportamiento de grietas y
baches para pavimento flexible en El Salvador (capa base granular). Pero no se
han tomado en cuenta otro tipo de dafio que sufre el pavimento. En nuestro pais
otro deterioro que es muy frecuente es el ahuellamiento, es por ello que se
necesita una calibracion del modelo de comportamiento de progresion de

ahuellamiento para capa base granular.

Las instituciones de gestion de pavimento tendran diversos modelos de
comportamiento para los dafios que comdunmente se presentan en pavimentos
de nuestro pais y poder evaluar de forma mas completa la via, obteniendo
resultados confiables, porque las caracteristicas que engloban los modelos de
comportamiento que se tendran, seran las mismas con las que cuente el

pavimento real en evaluacion, para dar predicciones de la via certeras y precisas.



CAPITULO II: GENERALIDADES.
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GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS

211 ¢QUE ES UN PAVIMENTO?

El pavimento se puede definir como un conjunto de capas superpuestas de un
cierto material, colocados sobre el terreno natural, con granulometria definida en
funcion de la forma y tipo de carga a recibir sobre ella. Ya sea en forma directa;
cargas de transito, o indirecta transmitida por los estratos sobre estas.
Constituida primordialmente para proporcionar comunicacion terrestre, es
disefiada para la finalidad de proporcionar una superficie 6ptima para el transito
de vehiculos. Tales como livianos, pesados. Inclusive otro tipo de transporte
como bicicletas, motocicletas, etc. De tal manera que permita una movilidad libre,
es decir, segura, Calidad de manejo aceptable, adecuada resistencia al
deslizamiento, comodidad, apropiados niveles de reflejo de luz y un nivel bajo de
ruido, ademas de poseer costos economicos de Construccion, Operacion y
mantenimiento factibles.

Las propiedad y caracteristicas del pavimento como son su humero de capas y
espesor de estas seran diferentes en la medida de su solicitacion y del tipo de

pavimento propuesto, como son el pavimento rigido y flexible.
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2.1.2 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO.

Segun metodologia y especificaciones internacionales utilizada para definir las
capas 0 estructuras que constituyen un pavimento como es el caso de las
normativas AASHTOO 93 (American Association of State Highway and
Transportation Officials) Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras

Estatales y Transportes) y ASSHTO 98.

Figura: 0.1: Partes que constituyen una estructura tipica de un pavimento flexible y rigido.

Un paquete estructural tipico esta constituido por los siguientes elementos:

2.1.2.1 Sub-rasante

Es el suelo de cimentacion del pavimento, pudiendo ser suelo natural,
debidamente perfilado y compactado; o material de préstamo, cuando el suelo
natural es deficiente o por requerimiento del disefio geométrico de la via a
proyectar.

Los materiales que pueden ser empleados como sub rasante seran de

preferencia materiales de tipo granular.
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Es la capa que esta apoyada sobre la sub rasante, compuesta por materiales
granulares de buena gradacion. Debera ser perfilada y compactada entre el 95%
y 100% de su maxima densidad seca mediante el Ensayo Proctor Estandar®. El
empleo de una subbase implica mejorar la capacidad de soporte de suelo que se
traduce en una reduccion del espesor de carpeta de rodadura. Sin embargo, el

impacto no es significativo.

2.1.2.2 Base

La base constituye la capa intermedia entre la sub base y la carpeta de rodadura
y utiliza materiales granulares de excelente gradacion.
Esta capa sirve de base para esta configuracion debe resistir la tendencia al

agrietamiento por fatiga bajo las cargas de transito.

La capa base puede clasificarse en dos tipos:

Base Estabilizada: Suelo con cemento Portland, cal o asfalto, se recurre a ella
por motivos de tipo econdmico, en los casos en que resulta mas favorable recurrir
al mejoramiento del suelo existente en el lugar, sin tener que transportar otros
materiales desde grandes distancias. Como ejemplo de este tipo de bases

podemos mencionar: Grava-Emulsién, Suelo-Emulsion, Suelo-Cemento, etc.

1 AASHTO T99-01, ASTM D 698
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Base Granular: Los materiales empleados pueden ser grava o piedra triturada,
suelo y arena; la estabilidad del material depende de su friccion interna y de su
cohesién. Una base granular es un conjunto de agregados mezclados con agua,
en donde una alta friccidn interna se consigue con agregados bien graduados,

de forma irregular, y con una pequefia cantidad de finos limo — arenosos.

2.1.2.3 Carpeta de rodadura

Se le denomina asi a la capa de agregados pétreos y asfalto que puede ser semi
cerrada o cerrada? disefiada para resistir a los efectos ambientales y abrasion.
Colocada sobre la capa base, cuyo objetivo principal es proteger el paquete
estructural del pavimento, proporcionando impermeabilizacion superficial en
este, cuya caracteristica es evitar filtraciones de agua lluvia, ya que el efecto de
esta seria saturar las capas inferiores. Ademas de prevenir y evitar la
desintegracion de las capas subyacentes a causa del transito de vehiculos.
Asimismo, la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad soporte

del pavimento.

2 Criterio de disefio en una mezcla asfaltica prevenir las deformaciones plasticas debido a las cargas de transito y las
variaciones térmicas: Mezclas Semi—Cerradas o Semi—Densas: La proporcién de vacios esta entre el 6 % y el 10 %.
Y Mezclas Cerradas o Densas: Con una proporcion de vacios no mayor al 6 %
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2.1.2.4 Sello

Utilizada como capa de proteccion ya que estan su funcién principal es impedir
el deterioramiento de la superficie de rodadura. Asi como corregir fallas
funcionales ademas de sellar juntas y grietas.

En Pavimentos Flexibles es un tratamiento superficial consistente en la aplicacién
de una capa delgada de asfalto para impermeabilizar y mejorar la textura de la
carpeta asfaltica superficial.

Esta constituida por una mezcla de ligante asfaltico cubierto por capa o capas de
agregados colocados sobre la superficie de pavimento existente. El tamafio de
los agregados a utilizar dependera de la funcion u objetivo para el cual sea

disefiado. Generalmente estas capas son delgadas.

l~ s - SELLO

- Carpeta de Rodado

Figura: 0.2: Capa de Sello en un Pavimento

Algunos tipos de sellos Asfalticos en Base Granular para Pavimentos Flexibles
son los siguientes:

» CAPE SEAL

» LECHADA ASFALTICA

» IMPRIMACION REFORZADA

» SLURRY
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2.1.3 TIPOS DE PAVIMENTO

Existen dos maneras de clasificar los pavimentos en la actualidad:
1. Enrelacién a su disposicion de las cargas transmitidas.
2. En relacién al tipo de material del que estd compuesta su capa de
rodadura.
Segun la disposicién para transmitir las cargas aplicadas:

» PAVIMENTOS RIGIDOS

Figura: 0.3: Boulevard Monsefior Romero, Pavimento Rigido.
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» PAVIMENTOS FLEXIBLES

Figura: 0.4: Carretera Troncal del Norte, Pavimentos Flexible

Los pavimentos pueden clasificarse de la siguiente manera de acuerdo al tipo de
material que compone su capa de rodadura:
» PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO.
PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO
PAVIMENTOS DE ADOQUINES.

PAVIMENTOS DE PIEDRA

YV Vv VYV V

PAVIMENTOS DE TIERRA.

2.1.3.1 PAVIMENTO RIGIDO.

Esté constituido por una losa de concreto hidraulico de cemento tipo Portland en
gue puede tener 0 no una capa sub base entre la losa y la sub rasante. Su
resistencia estructural dependera principalmente de la losa de concreto.

Generalmente esta sostenido sobre una capa de material.
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Concfeto Hidi‘éuliéo
Subbase

Figura: 0.5: Seccion Transversal: Pavimento Rigido.

Algunas caracteristicas en cuanto a su estructura podemos tener una capa de
rodadura de Cemento Portland (PCC) normalmente convencional o reforzado con
acero, una base o sub base tal como sea su disefo estabilizada con cemento o
no estabilizada, una subrasante compactada y natural. Su capa de rodadura esta
compuesta por un conjunto de losas que trabajan de manera integral en la
distribucion de cargas transmitidas por los vehiculos hacia las capas inferiores.
Dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

Esta clase de pavimento resulta econdmicamente bajo en cuanto a su
mantenimiento. Ademas, al ser muy resistente puede ser utilizado durante mucho
tiempo. En algunos casos puede poseer acero de refuerzo. En general estos
tienen un costo inicial mas elevado comparado con los pavimentos flexibles. Sin
embargo, su periodo de vida oscila entre 20 a 40 afios.

Tipos de pavimentos rigidos:
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Figura: 0.6: Tipos de Pavimentos Rigidos.

Pavimentos de Concreto Simple (JPCP:Joint Concrete Pavement).
Este tipo de pavimento requiere la ubicacion de juntas de contraccion
transversal, espaciadas entre 3.0 a 6.0 metros. La transferencia de cargas
entre secciones se puede dar debido a la trabazén de los agregados o
mediante el empleo de pasadores.

» Con juntas de contraccion espaciadas de manera continua, sin

dovelas o refuerzo para transferencia de cargas.
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Figura: 0.7: Pavimento de Concreto Simple sin Dovela (JPCP).

» Con barras de refuerzo para transferencia de cargas o dovelas

de una capa a otra, espaciadas de 3 a 6 metros.

< Junta Longitudinal
3m-6m

v

Figura: 0.8: Pavimento de Concreto Simple con Dovela (JPCP)
Pavimento de Concreto Simple y Rerforzado (JRCP: Jointed
Reinforced Concrete Pavement).
La capa de rodadura es de concreto reforzado con malla de acero. Esta
permite aumentar la distancia entre espaciamientos de las juntas
transversales de contraccion con distancias que oscilas entre 10 a 20 m.
Es asi que la transferencia de cargas entre secciones adyacentes se

realiza mediante el empleo de pasadores.
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» Con barras derefuerzo paratransferencia de cargas o dovelas,
sin funcion estructural, es decir, sin incrementar su capacidad

estructural espaciada entre 10 m a 20 m.

Junta Longitudinal
10 m-20m

Malla de acero
01a02%
Area

Figura: 0.9: Pavimento de Concreto Con Refuerzo discontinuo
(JRCP)

Pavimento

Continuamente Reforzado (CRCP: Continouosly Reinforced
Concrete Pavement).

Las tensiones son controladas por una armadura de acero en mayor
proporcion que el tipo anterior. Se desea la aparicion de fisuras
controladas a lo largo de todo el pavimento, con distancias que oscilas
entre 0.5 my 2 m. Sin embargo, el refuerzo continuo no posee una funcién
de incremento de soporte estructural.

» Mecanismo utilizado para eliminar las juntas de contraccion.
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Espaciamiento entre grietas
0.5-2.0m

Acero de refu'erzo
0.6 2 0.8 % Area

Juntas

Figura: 0.10: Pavimento de Concreto con Refuerzo Continuo
(CRCP).

2.1.3.2 PAVIMENTO FLEXIBLE.

Se le llama pavimento flexible aquella estructura de una via que se deflecta o
flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él. Estan conformados
por las siguientes capas: capa superficial, capa de rodadura o capa superior que
es la que se encuentran en contacto con el trafico, cuya funcion principal es
soportar las cargas de transito y transmitir los esfuerzos al terreno. Normalmente
ha sido elaborada con varias capas asfalticas de alta calidad con espesor
relativamente delgado, es decir, material pétreo cementado con asfalto,
comparada con las demas capas que conforman la estructura del pavimento. La
capa base es la capa subyacente capa de rodadura construida a base de
agregados granular y puede estar estabilizada o sin estabilizar. La capa sub —
base es la capa o capas que se encuentra inmediatamente debajo de la capa

base.
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Base

Subbase

Figura: 0.11: Seccién Transversal de un Pavimento Flexible.

Es asi que la capa de mas abajo en la estructura del pavimento, recibe menos
carga. Con el fin de aprovechar al maximo esta propiedad, las capas son
generalmente dispuestas en orden descendente de capacidad de carga. En
términos econdmicos la capa con mas alto costo tanto en construccién, como en
mantenimiento es la capa superior o capa de rodadura, siendo la mas econémica
la que recibe menor capacidad de carga; es decir la capa inferior, sub base.
La durabilidad de un pavimento flexible no debe ser inferior a 8 afios y
normalmente suele tener una vida util de 20 afios.
Algunas caracteristicas principales que posee los pavimentos flexibles:

e Resistencia estructural.
Capacidad de soportar cargas impuestas por el transito.

e Durabilidad.
Vinculados factores econémicos y sociales. La durabilidad que se le desee dar

al camino, depende de la importancia de este.


https://www.ecured.cu/Pavimento
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e Comodidad

e Composicion de los pavimentos flexible.

e Requerimientos de conservacion.

e Deformabilidad.

e Costo.
Disefiado para tipos de trafico tales como: Autopistas, carreteras, aeropuertos,
estacionamientos, entre otros. Con intensidades de trafico liviano, medio y
pesado.
Con espesores para la capa de rodadura que puede ser un tratamiento superficial
de trafico liviano de menos de 2.5 cm hasta 15 cm 0 mas para concretos asfalticos
para vias de trafico pesado.
Existen cuatro tipos de capas de rodadura o capa superficial, a continuacion, se
presentan:
En funcion de la temperatura de colocacion:

a. Mezcla asféltica en frio.
Estas mezclas se usan generalmente como capas de rodadura, base o sub base.
Son mezclas elaboradas cuidadosamente y compactadas hasta lograr un alto
grado de densificacion y una relacidbn de vacios baja. Constituidas por la

combinacion de uno o0 mas agregados pétreo, relleno mineral o también llamado
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Filler 3, en ocasiones mezclado con emulsiones asfélticas. Cuya aplicacion y
compactacion se realiza en frio.
Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacién incluso durante semanas,
la cual se debe a que el ligante permanece un largo periodo de tiempo con una
viscosidad baja debido a que se emplean emulsiones con asfalto fluidificado: el
aumento de la viscosidad es muy lento en los acopios, haciendo viable el
almacenamiento, pero después de la puesta en obra en una capa de espesor
reducido, el endurecimiento es relativamente rapido en las capas ya extendidas
debido a la evaporacién del fluidificante.
Por la proporcién de vacios en la mezcla asfaltica en frio se clasifican en:
» Mezclas cerradas o densas con porcentajes de vacios oscilando entre 3-
6 %
» Mezclas semi cerradas también conocidas como semi densas con una
relacion de vacios de 6 a 12%.
» Mezclas Abiertas con una relacion de vacios superior al 12%
b. Mezcla asfaltica en caliente.
Este tipo de mezcla asfaltica esta constituida por agregados pétreos, Filler si
fuese necesario, ligante asfaltico mezclado en caliente en una planta de mezcla,
en ocasiones se utiliza aditivos. Colocados sobre una base debidamente

preparada o un pavimento existente. Pueden ser producidas en un amplio rango

3 Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, es el material o agregado pétreo que pasa
el tamiz #200
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de combinaciones de agregados, cada uno de ellos con caracteristicas
especiales definidas segun criterios de disefio.
Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como de vias urbanas y
aeropuertos, y se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas
inferiores de los firmes. Existen a su vez subtipos dentro de esta familia de
mezclas con diferentes caracteristicas. Se fabrican con asfaltos, aunque en
ocasiones se recurre al empleo de asfaltos modificados, las proporciones pueden
variar desde el 3% al 6% de asfalto en volumen de agregados pétreos.

c. Riegos asfalticos
Los riegos asfalticos son aplicaciones delgadas y uniforme de algun tipo de
ligante asfaltico en estado liquido sobre superficies de pavimentos existentes,
bases estabilizadas, entre otras aplicaciones. No requieren el uso de agregados.
Los asfaltos utilizados son de baja viscosidad en ocasiones emulsificados,
Algunos tipos tenemos.

* Imprimacion.

* Riego de liga.

* Riego de Niebla.

+ Sellos Bituminosos

» Lechadas Asfalticas.
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d. Tratamientos superficiales simples y maltiples.
Es la aplicacibn de uno o mas riegos alternados de asfalto y de agregados
generalmente sobre una capa base. Otorga una cubierta impermeable a la
superficie existente. Mejorar la textura superficial. Ademas de proveer una
adecuada resistencia a la accion abrasiva al transito. Dependiendo del nimero
de riegos los tratamientos superficiales se clasifican en:
e Simples: Cuando se trata de una Unica aplicacién de asfalto seguida de
un riego de agregado. Su espesor es aproximadamente de 10 a 12.5 mm.
Utilizado para restaurar la superficie de un pavimento antiguo deteriorado.
e Multiples: Si son dos 6 mas los riegos alternados de asfalto y agregado
Su espesor es aproximadamente de 20 a 25 mm. Comunmente utilizado para la
construccion de calzadas en caminos con transito medio a liviano. Como
alternativa de mejoramiento.
En tratamientos superficiales triples puede alcanzar espesores de 25 mm.
e. Macadam Asfaltico.
Macadam asfaltico o también llamado de penetraciones una carpa asféltica
constituida por sucesivas capas, constituida por una progresion de agregados de
granulometria en forma ascendente, es decir, la mayor granulometria abajo, y
arriba la de menor granulometria. Luego se procede a la compactacioén con rodos

y camiones.


http://www.construmatica.com/construpedia/Granulometr%C3%ADa
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EFECTO DE LAS CARGAS EN LOS PAVIMENTOS.

Los pavimentos estan constituidos por materiales de diferentes tipos, estos se

ven sometidos cargas dindmicas-ciclicas con magnitudes diversas, transmitidas

a través del transito vehicular.

De acuerdo a algunos actores en el tema, las acciones del transito sobre los

pavimentos pueden obedecer a cuatro elementos, presentados a continuacion:
v' Efecto de la configuracién de los ejes sobre el pavimento:

En este elemento se consideran los tipos de ejes vehiculares.

“Eje Simple: es el que esta compuesto por dos ruedas, una en cada extremo del

eje.

Figura: 0.1: Eje simple.

Eje simple de rueda doble: es el que estda compuesto de cuatro ruedas de igual
medida de fabricacion, dos ruedas en cada extremo del eje 0 una rueda de doble

ancho en cada extremo del gje.
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Figura: 0.2: Eje Simple de Doble Rueda

Eje Doble (tandem): conjunto de dos ejes simples de ruedas dobles, con una
separacion de centros comprendida entre 1y 2.45 metros.

Eje simple de rueda doble: es el que esta compuesto de cuatro ruedas de igual
medida de fabricacion, dos ruedas en cada extremo del eje 0 una rueda de doble

ancho en cada extremo del eje.

Figura: 0.3: Eje Tandem.

Eje Triple (Tridem): es el conjunto de tres ejes simples de rueda doble con una

separacion de sus centros comprendida entre 1y 2.45 metros?*

4 Fuente: Ley Especial de transporte de carga por carretera de El Salvador, Asamblea Legislativa,
Marzo 2003.
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Figura: 0.4: Eje Tridem.

v' El nimero de aplicaciones de ejes durante la vida atil definida
en la etapa de disefio.

Para realizar una simulacion de dafios que cada eje individual futuro causaria
sobre un pavimento es necesario proyecciones de transito confiables a partir de
series historicas y patrones temporales de distribucién horaria, diaria, semanal,
anual y multianual (TPDA; Transito Promedio Diario Anual), ademas la simulacion
del dafio de cada eje debe considerar la aleatoriedad del tipo y peso de cada eje
y la presion de inflado de sus neumaticos. Asi como aplicar factores de
conversion para simplificar el transito heterogéneo a ejes equivalentes
homogéneos de acuerdo con un criterio especifico de dafio. Como referencia
propuesta por la AASHTO es un eje simple de 80 kN.
Los factores de conversion a un eje estandar son funcion del tipo, estructura y
estado del pavimento, asi como de la carga y tipo de eje a transformar.

v' Efecto del area de contacto de las llantas sobre el pavimento.
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Los métodos de analisis simulan una distribucién de cargas de transito uniforme,
aplicada sobre la superficie del pavimento. Considerando el modelo de presion
uniforme debido a que se desprecia la rigidez de las llantas. Despreciando
ademas cualquier presion que se pueda originar debido al contacto del neumatico
inflado y el pavimento.
v Velocidad de los vehiculos.

Se considera importante cuando se toman en cuenta propiedades visco —
elasticas en el método que se haya seleccionado para realizar el analisis.

Es decir; la elasticidad es la relacibn que existe entre el esfuerzo y la
deformacion, en cambio la viscosidad es la relacion existente entre el esfuerzo y
la velocidad de deformacion.

Por tanto, el tiempo de duracién de la carga sobre un punto del pavimento esta
relacionado con la velocidad del vehiculo. Ya que finalmente a mayor velocidad
(menor tiempo de carga) los materiales visco - elastico desarrollaran mayor
rigidez y presentaran menores deformaciones. Por consecuencia; menor rigidez

y maximas deformaciones se presentan con bajas cargas estaticas.
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DISTRIBUCCION DE PRESIONES SOBRE UN PAVIMENTO.

En relacion a los andlisis elasticos lineales del pavimento, la velocidad del transito
debe considerarse para seleccionar un médulo de Young® que se considere
representativo.

La distribucion de presiones de carga de rueda sobre la estructura de un

pavimento en general es de la siguiente manera:

Carga de Rueda Distrid ucion de Destribuc ion de Distribacionde la
esfueraos esfuenos temperatura.
verticales bajpla horzontales bajo
linea de carga de i3 linea de carga

w B rveda de la rveda
Tension
Compresécln _ Compresign Temperatura
> <€ >

#

a { Superficie con
Rglomerante
bituminaso

Gapas granulares
no aglomeradas

Figura: 0.1: Modelo de Boussinesq para la distribucién de cargas a la estructura de un
pavimento flexible.

La estructura del pavimento al ser sometida a una determinada solicitacion de
cargas en su superficie, generalmente, produce un estado de tensiones y

deformaciones. Las deformaciones producen desplazamientos en sentido

5 Es un parametro utilizado para indicar la rigidez y capacidad de una losa de pavimento tiene
para distribuir las cargas sobre este.
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vertical en magnitudes muy pequefias del orden de las centésimas o milésima de

milimetros, denominadas deflexiones.

Carga de Rueda

L LRl

Figura: 0.2: Distribucion de presiones en un pavimento.

En un pavimento rigido y flexible la distribucion de presiones es de la siguiente
manera:
» Paraun pavimento rigido:

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura, se
produce una buena distribucion de las cargas, dando como resultado tensiones
muy bajas en la subrasante.

También se conoce como coeficiente de transmision de carga (J) y es la
capacidad que tiene una losa del pavimento de transmitir las fuerzas cortantes

con sus losas adyacentes, con el objetivo de minimizar las deformaciones y los
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esfuerzos en la estructura del pavimento. Mientras mejor sea la transferencia de

cargas, mejor sera el comportamiento de las losas del pavimento.

Carga de transiio Ca rga

El imento rta fuerios i i fe11
T e Pavimento Rigido

LO5A DE CONCRETD

SUBBASE GRANULAR

¥

La energia de deformacidn se concentra enla capa  [SUBRASANTE
de mayor rigidez (CCP).

PAVIMENTO DE CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND

Figura: 0.3: Distribucién de Esfuerzos en un Pavimento Rigido.

» Para un Pavimento Flexible:
En un pavimento flexible, la superficie de rodadura posee menor rigidez, se
deforma més, produciendo mayores tensiones en la subrasante. Cabe mencionar
gue las ventadas que posee el asfalto en bases tratadas con asfalto sobre las
bases no tratadas, radican en la resistencia a tension es mayor, por consiguiente,

existe una mejor distribucion de esfuerzos.
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Carga de transio

CAPAASFALTICA
BASE GRANULAR

SUBBASE GRANULAR

La energia de deformaci
astilticas y granulares.

se distribuye en las capas o) RRASANTE

El pavirmento presenta mayores deformaciones y
menores esfusrzos,

PAVIMENTO CON SUPERFICIE ASFALTICA Y BASES NO TRATADAS

Figura: 0.4: Distribucion de Esfuerzos en un Pavimento Flexible.

COMPORTAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS.

Los pavimentos durante su vida util generalmente presentan ciclo, estos se han
considerado como normales debido a la frecuencia con que se presenta.

Los deterioros son indicadores que presentan cada una de las etapas que
componen este ciclo.

214 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

2.1.4.1 DETERIORO DE PAVIMENTOS:

Son un conjunto de fallas que ocurren producto de diferentes factores como la
excesiva solicitacion de carga, el clima o el propio desarrollo de su vida util. Que
afectan la superficie de la estructura del pavimento, es decir la capa de rodadura.
Los deterioros de un pavimento son indicadores del comportamiento de este, a
lo largo de su vida util. Ya que estd expuesto a ciclos de carga y descarga
impuesta por el transito vehicular. Cada uno de estos ciclos nos indica la

tendencia de desarrollo de la estructura durante ese tiempo.



38

Dependera del tipo de pavimento el tipo de deterioro a presentar, por tanto, la
evolucion de la estructura en el tiempo se puede describir a continuacion:

215 ETAPA DE CONSTRUCCION.

Esta etapa es de suma importancia ya que podria presentarse algunos
inconvenientes en la ejecucidon. Sin embargo, habiéndose dado una buena
construccion o en la etapa de disefio haber sufrido deficiencias. En el momento
de la puesta en servicio de la estructura puede presentar excelentes condiciones
gue cumplen las necesidades del usuario.

2.1.6 ETAPA DE DETERIORO LENTO Y POCO VISIBLE.

El pavimento experimenta un proceso de deterioro o desgaste que lo lleva a su
debilitamiento lento, esto ocurre con principal énfasis en la capa de rodadura y
en menor medida en el resto de capas de conforman la estructura del pavimento.
Los diferentes tipos de vehiculos que circulan sobre el pavimento, producen
desgaste, el clima; es decir los cambios temperatura y el agua lluvia, entre otros
factores. De la calidad del disefio y construccion inicial dependera el indice de
evolucion de los deterioros.

Las condiciones del pavimento durante esta etapa presentan una apariencia de
buen estado, permitiendo que el usuario transite con comodidad, sin percibir el
desgaste. A un se encuentra en condiciones éptimas para su conservacion.

2.1.7 ETAPA DE DETERIORO ACELERADO Y DE QUIEBRE.
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Transcurridos varios afios de su puesta en uso, el pavimento entra en una etapa
de deterioro acelerado y resiste cada vez menos el transito. Al inicio de esta
etapa, la estructura basica del pavimento se conserva intacta y las fallas en la
superficie son menores, por eso el usuario comun tiene la impresién que este se
mantiene aun bastante sélido. Sin embargo, no es asi, ya que cada vez se
pueden observar mas dafios en la superficie y comienza a deteriorarse la
estructura basica, la cual no es visible.

Es asi, que la superficie del pavimento podemos observar y asegurar fallas
graves a simple vista. La estructura esta basicamente dafiada. Los dafios al inicio
son puntuales, pero luego se van extendiendo en la mayor parte del pavimento,
cuando esto ocurre la destruccién es acelerada; si no se interviene en algun
momento durante esta etapa el pavimento llega al punto de quiebre en el cual se
produce una falla generalizada, tanto en la superficie como en la estructura
béasica.

Durante el desarrollo esta etapa, los vehiculos circulan experimentando una
cantidad creciente de molestias a causa de las irregularidades de la superficie,

tales como: grietas, baches, depresiones y deformaciones.

2.1.8 ETAPA DE DESCOMPOSCION TOTAL.

Constituye la Ultima etapa de la existencia de un pavimento, y puede durar varios
afos, lo primero que se observa es la pérdida de la capa de rodadura, ya que

cada vez que pasa un vehiculo pesado se desprenden trozos de ésta, por lo que
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al final la via termina siendo un camino de grava, y a la larga, de tierra. El paso
de vehiculos se dificulta, la velocidad promedio de circulacién baja bruscamente
y la capacidad del camino queda reducida en un gran porcentaje.

Los vehiculos comienzan a presentar dafios en neumaticos, ejes, amortiguadores
y en el chasis; los costos de operacién vehicular suben de manera considerable
y se incrementa la cantidad de accidentes graves. En esta Ultima etapa llega un
momento en que ya no pueden transitar los automoéviles normales, sélo algunos
camiones y vehiculos todo terreno.

Como ya se dijo anteriormente, los detalles del ciclo de vida de los pavimentos
varian dependiendo de su tipo, pero en general, el mensaje que debe atenderse
es el mismo y consiste en que las acciones de conservacion de cualquier
pavimento deben planificarse debidamente de modo que nunca se permita el

deterioro excesivo o la destruccidon de su estructura bésica.
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Figura: 0.1: Deterioro del pavimento a través del tiempo.

Fuente: Caminos-CEPAL1992.

TIPOS DE DANOS EN LOS PAVIMENTOS.

Las causas y modos de fallas en los diferentes pavimentos son muy variados,
comunmente dependen de la estructura del pavimento, los materiales utilizados
para su construccion, condiciones climaticas entre otros factores.

El ahuellamiento que es un tipo de deterioro superficial en pavimentos flexibles
también forma parte de los deterioros presenta el Manual Centroamericano de

Mantenimiento de Carreteras, Tomo Il en su seccibn b) Catalogo
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Centroamericano de Dafios a Pavimentos Viales® que unifica la clasificaciéon de
los dafios en los pavimentos, utilizando una terminologia comun.

Es frecuente que el mismo deterioro sea conocido con hombres diferentes a nivel
regional, por lo que es necesario estandarizarlos a fin de ser identificados
correctamente, presentando las fallas mas comunes en la regién.

Sin embargo, a continuacion, presentaremos los dafios a pavimentos asfalticos,
deformaciones superficiales, desintegracion entre otros deterioros presentes en
los pavimentos flexibles:

2.19 DANOS: FISURAS Y GRIETAS.

2.1.9.1 FISURA PIEL DE COCODRILO.

DESCRIPCION:

Serie de fisuras interconectadas formando pequefios poligonos irregulares de
angulos agudos, generalmente con un diametro promedio menor a 30 cm. El
fisuramiento empieza en la parte inferior de las capas asfalticas. Las fisuras se
propagan a la superficie, inicialmente, como una serie de fisuras longitudinales
paralelas; luego por efecto de la repeticion de, evolucionan interconectandose y
formando una malla cerrada, que asemeja el cuero de un cocodrilo. Ocurren
necesariamente en areas sometidas al transito, como las huellas de canalizacion

del transito.

6 Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras,
Guatemala, Diciembre 2000.
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Si la base y la sub-base son débiles, el fisuramiento sera acompafiado por
ahuellamientos. Cuando el drenaje es inadecuado, el fisuramiento se presentara
en primera estancia, en las huellas de canalizacion exteriores. En su etapa final,
el agrietamiento se transforma en bache. La misma seccion del pavimento

presentara fisuras y grietas de cocodrilo, ahuellamiento y baches.

Figura: 0.1: Piel de Cocodrilo.

Fuente: Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

2.1.9.2 FISURA EN BLOQUE

DESCRIPCION:

Serie de fisuras interconectadas formando piezas aproximadamente
rectangulares, de diametro promedio mayor de 30 cm, con un area variable de
0.10 a 9.0 m2. La fisura en bloque se presenta normalmente en una gran area del
pavimento y algunas veces ocurren solamente en las areas no afectadas por el

trafico.
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Figura: 0.2: Fisura en Bloque.

Fuente: Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:

Son causadas principalmente por la contraccion de las mezclas asfélticas debido
a las variaciones diarias de temperatura. También suelen ocurrir en pavimentos
bituminosos colocados sobre bases granulares estabilizadas o mejoradas con
cemento portland, que se producen a raiz de la contraccion eventual de la capa
estabilizada, que se reflejan en la superficie del pavimento. A menudo es dificil
constatar si las fisuras y grietas son debido a contracciones producidas en la capa
de rodadura o en la base y sub-base. La ausencia de trafico tiende a acelerar la
formacién de estas grietas de contraccién. También se debe a cambios de
volumen del agregado fino de las mezclas asfalticas con un ligante de
penetracion baja. Por lo general, el origen de estas fisuras no esta asociado a las

cargas de tréafico; sin embargo, dichas cargas incrementan la severidad de las
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fisuras. La presencia de fisuras en bloques generalmente es indicativa de que el

asfalto se ha endurecido significativamente.

2.1.9.3 FISURA EN ARCO.

DESCRIPCION:

Son fisuras en forma de media luna (0 méas precisamente de cuarto creciente)
que apuntan en la direccion de las fuerzas de traccidén de las ruedas sobre el
pavimento. Las fisuras en arco no necesariamente apuntan en el sentido del
transito. Por ejemplo, si se frena el vehiculo cuesta abajo, la direccion de las

fisuras esta cuesta arriba.

Figura: 0.3: Fisura en Arco.

Fuente: Dafios a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:
Se producen cuando los efectos de frenado o giro de las ruedas de los vehiculos
provocan un resbalamiento y deformacion de la superficie de pavimento. Esto

ocurre generalmente cuando se combinan una mezcla asfaltica de baja
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estabilidad y una deficiente adherencia entre la superficie y la siguiente capa de
la estructura del pavimento. La falta de riego de liga, un exceso de ligante o la
presencia de polvo durante la ejecucion de los riegos, son factores que con
frecuencia conducen a tales fallas. Asimismo, espesores de carpeta muy
reducidos sobre superficies pulidas, especialmente sobre pavimentos de
concreto, suelen ser causas primarias en muchos casos. La causa también
puede ser un contenido alto de arena en la mezcla, sea arena de rio o finos

triturados.

2.1.9.4 FISURA TRANSVERSAL.

DESCRIPCION:

Fracturacion de longitud variable que se extiende a través de la superficie del
pavimento, formando un angulo aproximadamente recto con el eje de la
carretera. Puede afectar todo el ancho del carril como limitarse a los 0.60 m

préximos al borde del pavimento.
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Figura: 0.4: Fisura Transversal.

Fuente: Dafios a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:

Las posibles causas incluyen

i. Contraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad, debido a un
exceso de filler, envejecimiento asfaltico, etc. Particularmente ante la baja
temperatura y gradientes térmicos importantes.

ii. Reflexion de grietas en la capa subyacente, incluyendo pavimentos de
concreto, con excepcidn de la reflexién de sus juntas.

iii. Defectuosa ejecucion de las juntas transversales de construccion de las capas

asfélticas de superficie.
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2.1.9.5 FISURA LONGITUDINAL.

DESCRIPCION:

Fracturacion que se extiende a través de la superficie del pavimento,
paralelamente al eje de la carretera, pudiendo localizarse en las huellas de
canalizacion de transito, en el eje o en los bordes del pavimento. La ubicacién de

la fisura es indicativa de la causa mas probable.

Figura: 0.5: Fisura Longitudinal.

Fuente: Dafios a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:
Las posibles causas incluyen
I. Instancias iniciales del fendmeno de fatiga por debilidad estructural, ocurren en

las huellas de canalizacion del transito.
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ii. Defectuosa ejecucion de las juntas longitudinales de construccion, al distribuir
las mezclas asfalticas durante la construccion; ocurren en el eje y coincidencia
con los carriles de distribucion y ensanches.

iii. Contraccion de la mezcla asféltica por pérdida de flexibilidad, particularmente
ante gradientes térmicos importantes.

iv. Reflexion de fisuras causadas por grietas existentes por debajo de la superficie
de rodamiento; incluyendo fisuras en pavimentos conformadas por capas
estabilizadas quimicamente o de concreto, usualmente se presentan combinadas
con fisuras transversales.

v. Deficiente confinamiento lateral, por falta de hombros y cordones o bordillos,
gue provocan un debilitamiento del pavimento en correspondencia con el borde.
Estas, asociadas a las cargas del transito, ocurren a una distancia de 0.30 a 0.60

m del borde.

2.1.9.6 FISURA POR DEFLEXION DE JUNTA

DESCRIPCION:

Se presentan sélo en pavimentos mixtos constituidos por una superficie asféltica
sobre un pavimento de concreto con juntas. Consiste en la propagacion
ascendente hacia la superficie asfaltica, de las juntas del pavimento de concreto.
Como consecuencia, por efecto de la reflexion, se observan en la superficie
fisuras longitudinales y/o transversales que tienden a reproducir las juntas

longitudinales y transversales de las losas inferiores.
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Figura: 0.6: Fisuras por deflexién de Juntas.

Fuente: Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:

Son causadas principalmente por el movimiento de las losas de concreto, como
resultado de cambios de temperaturas o cambios en los contenidos de humedad.
Las grietas por reflexion se propagan dentro de la capa asfaltica, como
consecuencia directa de una concentracion de tensiones; asimismo, si por la
aplicacion de las cargas de transito las losas experimentan deflexiones verticales
importantes en las juntas, la reflexién se produce con mayor rapidez. El transito
puede producir la rotura de la capa asfaltica en la proximidad de las fisuras
reflejadas, resultando en peladuras y eventualmente baches.

2.1.10 DEFORMACIONES SUPERFICIALES.

2.1.10.1 AHUELLAMIENTO
Este fendmeno puede definirse como la deformacion vertical permanente que se va
acumulando en el pavimento debido al paso repetitivo de los vehiculos, el cual genera

la formacion de delgadas, depresiones longitudinales a lo largo de la trayectoria de las
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llantas. Puede generar fallas estructurales o funcionales en el pavimento y ocurre en
cualquier capa de la estructura; sin embargo, la mayor parte del ahuellamiento se
genera en la capa asféltica.

DESCRIPCION:

Depresion longitudinal continta a lo largo del rodamiento del transito, de longitud

minima de 6 m.

Figura: 0.7: Ahuellamientos.

Fuente: Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:

Las repeticiones de las cargas de transito conducen a deformaciones
permanentes en cualquiera de las capas del pavimento o en la subrasante.
Cuando el radio de influencia de la zona ahuellada es pequefio, las
deformaciones ocurren en las capas superiores del pavimento; cuando el radio
de influencia es amplio, las deformaciones ocurren en la subrasante. Las

deformaciones resultan de una compactacion o movimiento lateral de los
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materiales (fluencia plastica o punzonamiento por corte), ambos por efecto de
transito. El ahuellamiento indica una insuficiencia estructural del pavimento o una
deficiente estabilidad del sistema subrasante-pavimento.

En algunos casos se hace mas evidente cuando la mezcla asfaltica se desplaza
formando un cordén a cada lado del area deprimida.

Las causas posibles incluyen:

I. Las capas estructurales pobremente compactadas.

ii. Inestabilidad en bases y sub-bases granulares, creada por la presion del agua
0 saturacion de la misma.

iii. Mezcla asfaltica inestable

iv. Falta de apoyo lateral por erosion del hombro.

v. Capacidad estructural del pavimento con espesores deficientes de las capas
gue lo integran.

vi. Técnica de construccion pobre y un bajo control de calidad.

vii. Utilizacién de materiales no apropiados o de mala calidad.

viii. La accion del transito (sobrecargas y altos volimenes de transito no previstos
en el disefio original).

ix. EI acompafiamiento por levantamiento adyacente a los ahuellamientos, que
indica que hay fallas en las capas superiores del pavimento.

X. Estacionamiento prolongado de vehiculos pesados.

xi. Exceso de ligantes de riegos.
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La severidad del ahuellamiento se determina en funcién de la profundidad de la
huella, midiendo ésta con una regla de 1.20 m de longitud colocada
transversalmente al eje de la carretera; la medicion se efectia donde la
profundidad es mayor, promediando los resultados obtenidos a intervalos de 3 m

a lo largo de la huella.

2.1.10.2 CORRIMIENTO

DESCRIPCION:

Distorsiones de la superficie del pavimento por desplazamiento de la mezcla
asfaltica, a veces acompafiados por levantamientos de material formando
"cordones”, principalmente laterales, o bien por desplazamiento de la capa
asfaltica sobre la superficie subyacente, generalmente acompafiada de un
levantamiento hacia el eje de la carretera. Tipicamente puede identificarse a
través de la sefalizacion horizontal del pavimento, observando demarcacion de

los carriles, por efecto de corrimiento.

Figura: 0.8: Corrimiento

Fuente: Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000
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POSIBLES CAUSAS:

Los desplazamientos son ocasionados por las cargas del transito, actuando
sobre mezclas asfalticas poco estables, ya sea por exceso de asfalto, falta de
vacios, o bien, por falta de confinamiento lateral. La inadecuada ejecucién del
riego de liga o imprimacion no permite una adecuada adherencia entre la capa
asféltica de rodadura y la subyacente, originando mayor posibilidad de

corrimiento.

2.1.10.3 CORRUGACION

DESCRIPCION:

Serie de ondulaciones, constituidas por crestas y depresiones, perpendiculares
a la direccion del transito, las cuales suceden muy proximas unas de otras, a
intervalos aproximadamente regulares, en general menor de 1 m entre ellas, a lo

largo del pavimento.

Figura: 0.9: Corrugamiento.

Fuente: Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000
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POSIBLES CAUSAS:

Este tipo de falla es ocasionado por la accion del transito sobre las capas
superficiales (carpeta o base del pavimento).

2.1.104 HINCHAMIENTO

DESCRIPCION:

Abultamiento o levantamiento localizado en la superficie del pavimento,

generalmente en la forma de una onda que distorsiona el perfil de la carretera.

Figura: 0.10: Hinchamiento.

Fuente: Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:
Son causadas fundamentalmente por la expansion de los suelos de subrasante
del tipo expansivo. En muchos casos pueden estar acompafiadas por el

fisuramiento de la superficie.
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2.1.10.5 HUNDIMIENTO
DESCRIPCION:
Depresion o descenso de la superficie del pavimento en un &rea localizada del

mismo.

Figura: 0.11: Hundimiento.

Fuente: Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:

Los hundimientos son causados por asentamientos de la fundacion, deficiencias
durante la construccion o falta de un continuo mantenimiento a los drenes. La
heterogeneidad constructiva puede provocar, desde simples descensos de nivel,

hasta insuficiencia de espesor o estabilidad de los materiales.
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2.1.11 DESINTEGRACION EN PAVIMENTOS ASFALTICOS.
21111 BACHE

DESCRIPCION:
Desintegracion total de la superficie de rodadura que puede extenderse a otras
capas del pavimento, formando una cavidad de bordes y profundidades

irregulares.

Figura: 0.12: Bache.

Fuente: Dafios a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:

Los baches se producen por conjuncién de varias causas: fundaciones y capas
inferiores inestables; espesores insuficientes; defectos constructivos; retencién
de agua en zonas hundidas y/o fisuradas. La accién abrasiva del transito sobre
sectores localizados de mayor debilidad del pavimento y/o fundacién, o sobre

areas en las que se han desarrollado fisuras tipo cuero de cocodrilo, que han
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alcanzado un alto nivel de severidad, provoca la desintegracion y posterior

remocion de parte de la superficie del pavimento, originando un bache.

2.1.11.2 PELADURA

DESCRIPCION:

Desintegracion superficial de la carpeta asfaltica como consecuencia de la
pérdida de ligante bituminoso y del desprendimiento del agregado pétreo,
aumentando la textura del pavimento y exponiendo cada vez mas los agregados

a la accion del transito y clima.

Figura: 0.13: Peladura.

Fuente: Dafios a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:
Esta anomalia es indicativa que el ligante se ha endurecido apreciablemente,
perdiendo sus propiedades ligantes o bien que la mezcla asféltica existente es

de deficiente calidad, ya sea por un contenido de ligante insuficiente, empleo de



59

agregados sucios o muy absorbentes, como también por deficiencias durante la
construccion, especialmente en tratamientos superficiales bituminosos;
frecuentemente se presenta como un desprendimiento de agregados en forma
de estrias longitudinales, paralelas a la direccién del riego. El desprendimiento
puede ser originado también en un proceso de descubrimiento por pérdida de
adherencia entre el agregado y el asfalto, cuando actian agentes agresivos tales
como solventes y otros derivados del petréleo, e inclusive, la accion del agua
(pluvial).

2.1.11.3 DESINTEGRACION DE BORDES

DESCRIPCION:

Consiste en la progresiva destruccidn de los bordes del pavimento por la accion
del transito. Se hace particularmente manifiesto en pistas con hombros no
pavimentados, en las que existe una significativa porcion de vehiculos que

acceden del hombro al pavimento o en el sentido contrario.

Figura: 0.14: Desintegracion de Bordes con acumulacion de agua.

Fuente: Dafos a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000
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POSIBLES CAUSAS:

La causa primaria es la accion localizada del transito, tanto por su efecto abrasivo
como por el poder destructivo de las cargas, sobre el extremo del pavimento
donde la debilidad de la estructura es mayor debido al menor confinamiento
lateral, deficiente compactacién del borde, etc.

La presencia de arenas angulosas sueltas, muy proximas a la pista, hace que
aumente la abrasion de las llantas que ascienden y descienden del pavimento,
provocando peladuras severas que pueden conducir a la desintegracion.

2.1.12 OTROS DETERIOROS.

21121 EXUDACION DE ASFALTO.

DESCRIPCION:

Consiste en el afloramiento de un material bituminoso de la mezcla asfaltica a la
superficie del pavimento, formando una pelicula continua de ligante, creando una

superficie brillante, reflectante, resbaladiza y pegajosa durante el tiempo calido.

Figura: 0.15: Exudacion de Asfalto.

Fuente: Dafios a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000
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POSIBLES CAUSAS:

La exudacion es causada por un excesivo contenido de asfalto en las mezclas
asfélticas y/o sellos bituminosos. Ocurre en mezclas con un porcentaje de vacios
deficientes, durante épocas calurosas. El ligante dilata, llena los vacios y aflora a
la superficie, dejando una pelicula de bitumen en la superficie. Dado que el
proceso de exudacién no es reversible durante el tiempo frio, el asfalto se

acumula en la superficie.

2.1.12.2 PARCHADOS Y REPARACIONES DE SERVICIOS PUBLICOS.
DESCRIPCION:

Un parche es un é&rea donde el pavimento original ha sido removido y
reemplazado, ya sea con material similar o diferente, para reparar el pavimento
existente. También un parchado por reparacion de servicios publicos es un
parche que se ha ejecutado para permitir la instalacion o mantenimiento de algun
tipo de servicio publico subterraneo.

Los parchados disminuyen el nivel de servicio de la carretera, al tiempo que
puede constituir un indicador tanto de la intensidad de mantenimiento
demandado por una carretera, como de la necesidad de reforzar la estructura de
la misma. En general las areas parchadas tienen un comportamiento inferior al
pavimento original y en muchos casos son el origen de una mayor rugosidad del
pavimento o de nuevas fallas en el mismo o en el area adyacente, particularmente

cuando su ejecucion es defectuosa.
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Figura: 0.16: Parchado.

Fuente: Dafios a Pavimentos Asfalticos; Manual Centroamericano de Mantenimiento de
Carreteras, Guatemala, Diciembre 2000

POSIBLES CAUSAS:
Si bien los parches por reparaciones de servicios publicos se deben a causas

diferentes, los niveles de severidad se definen en forma idéntica.

SISTEMA DE GESTION DE PAVIMENTOS.

Los primeros en advertir la necesidad de administrar y darle mantenimiento a las
vias fueron los romanos, quienes poseian un sistema de red compuesta por
distintos tipos de calzada. La conservacion se realizaba por medio de capataces
y camineros, con una circulacion controlada, dimensiones y formas de vehiculos

establecida.
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En la actualidad la gestién de pavimentos nace con el estudio de la AASHO’ en
1966, por medio de la investigacién “National Cooperation Highway Research
Program” (NCHRP), con la finalidad de proveer las bases tedricas para extender
los resultados de la AASHO Road Test® realizada en Otawa. lllinois, entre 1958
y 1961. Haas y Hudson en su libro "Pavement Management System” publicado

en 1978, introdujeron definitivamente este concepto en la Ingenieria Vial.

2.1.13  DEFINICIONES.
El concepto de conservacion de pavimentos significa la accion de cuidar que

su aptitud de servicio se prolongue durante el tiempo requerido, lo cual implica
un esfuerzo de preocupacion de los encargados y un desembolso de recursos
importante por parte de la agencia responsable.

Concepto de sistema: En general un sistema es un "modelo de ordenamiento
gue se aplica en una determinada organizacion que opera en un entorno
cambiante" y comprende una coleccion de elementos interrelacionados, los
cuales operan en conjunto para lograr el objetivo. La efectividad de cada uno de
dichos elementos depende de como actia cada uno en el conjunto. Al aplicar la
teoria de sistemas se logra simplificar una situacion para poder analizar y

comprender sus implicancias en el entorno.

7 American Association of State Highway Officials, de Estados Unidos, asociacién norteamericana
de Oficiales de Carreteras Estatales. (fundada en 1914)

8 Experimento de Carreteras de la AASHO para determinar como el trafico contribuye al deterioro
del pavimento.
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El concepto de gestion de pavimentos ha evolucionado en forma acelerada en
los Ultimos veinte afios combinando todas las actividades para proveer y
administrar pavimentos. Su objetivo basico es usar informacion segura y
consistente para desarrollar criterios de decisiéon, otorgar alternativas realistas y
contribuir a la eficiencia en la toma de las decisiones, para asi conseguir un
programa de accién econdmicamente Optimo y en el cual se provea una
retroalimentacion de las consecuencias de las decisiones tomadas, como medio
de asegurar su efectividad. Se puede agregar que gente experimentada puede
generar programas racionales, pero para una red extensa se hace imprescindible
organizar la informacién. En caso de no existir un programa de gestién, se cuenta
s6lo con decisiones aproximadas producto de soluciones limitadas para el
mantenimiento, lo cual es de dudosa efectividad en las condiciones de restriccion
de presupuesto en que generalmente se trabaja

Otro concepto de un sistema de gestion de infraestructura es el conjunto de
actividades que tienen como objetivo conservar o mantener un elemento
constitutivo de la infraestructura, en nuestro caso las vias, puentes, entre otros,
por un periodo de tiempo con un nivel de estado tal que ofrezca seguridad y
comodidad al usuario. Todo esto para obtener el optimo rendimiento de los

recursos invertidos.

La planificacion de la gestién de pavimentos otorga beneficios, tales como:
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v" Recopila un conjunto de informacion, la cual puede ser compartida dentro
de la organizacion, entre instituciones o el publico en general.
v Logra los mejores beneficios con el dinero disponible.
v' Puede dar a conocer las consecuencias de una u otra medida de
conservacion en base a experiencias similares anteriores.
Es asi que la gestiébn de pavimentos es un proceso global que incluye todas
aguellas actividades entre las que se cuentan: adquisicion de informacion inicial,
planificacibn y programacion de mantenimiento, rehabilitacion y nueva
construccion, disefio de detalles de proyectos individuales y de seguimiento
periddico de pavimentos existentes. La gestion identifica las mejores estrategias

priorizandolas para su implementacion:

DISENO

* Parametros
== Alternativas

* Analisis

* Dptimizacion

l

| CONSTRUCCION

!

{ MANTENIMIENTO

PLANIFICACION
* Deficiencias

* Priorizacion

* Presupuesto

E

F
T, EVALUACION
INVESTIGACION / BASE

Figura: 0.1: Diagrama simplificado de principales actividades que componen un sistema de
gestion de pavimentos.
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Fuente: Implementacion del sistema de gestién de pavimentos como Herramienta HDM-4,
Pert, 2007.

2.1.14 CARACTERISTICAS

La gestion de pavimentos debe ser capaz de ser usada por el organismo a cargo
de los distintos niveles y contribuir a la toma de decisiones respecto de los
proyectos individuales y de la red en que se encuentran insertos dichos
proyectos. Por otra parte, la utilizacion de un adecuado sistema de gestion sobre
los caminos permitira obtener el éptimo rendimiento de los recursos invertidos,
valorando para tal efecto a los diversos costos involucrados. Para conseguir un
adecuado sistema de gestion es util conocer algunos de sus reguerimientos
esenciales.
» Capacidad de ser facilmente utilizado, posibilitando agregar y actualizar
datos y modificarlo con nueva informacién sin mayor complicacion.
» Capacidad de considerar estrategias alternativas dentro de la evaluacion.
» Capacidad de identificar la estrategia o alternativa optima.
» Capacidad de basar sus decisiones en procedimientos racionales, con
atributos, criterios y restricciones cuantificables.
» Capacidad de usar informacion de retroalimentacion para conocer las

consecuencias de las decisiones.

Los pavimentos son estructuras complejas que involucran muchas variables:

combinaciones de cargas que soportan, solicitaciones de medio ambiente,
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materiales y formas de construccion, mantenimiento, etc. Y es importante
entender claramente los factores técnicos y econdmicos que involucran su
construccion, explotacion y mantenimiento para poder hacer una apropiada

gestion de los pavimentos.®

NIVELES DE GESTION DE PAVIMENTOS.

2.1.14.1 GESTION DE PAVIMENTO A NIVEL DE PROYECTO.

Este sistema tiene como enfoque la rehabilitacion de la via, es decir la gestion lo
gue pretende es analizar el pavimento de una via en patrticular, de manera que
se pueda determinar la alternativa 6ptima para la construcciéon de una nueva
estructura o el tipo de acciones de mantenimiento necesarias, y los momentos en
gue éstas han de aplicarse a un pavimento existente.
Para realizar una gestion a nivel de proyecto se necesitan datos especificos de
secciones del pavimento, como, por ejemplo:

v' Cargas que recibe (o recibird) el pavimento.

v' Factores ambientales que lo afectan (o lo afectaran).

v' Caracteristicas de los materiales que lo constituyen (o constituiran).

v' Propiedades de su base, sub-base y subrasante.

v' Variables de construccion y mantenimiento.

v Costos.

% Modern Pavement Management: Haas, R
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El andlisis a nivel de proyecto debe generar una serie de alternativas de
construccion y/o mantenimiento, las cuales han de evaluarse técnica y
econdmicamente, de forma que al final se pueda seleccionar aquella que
minimice los costos totales del ciclo de vida del pavimento, tomando en cuenta
los de construccién asi como los de operacién de los usuarios, fijando una serie
de estandares que han de satisfacerse y que tienen que ver con el

comportamiento estructural y funcional del pavimento a través del tiempo?°.

2.1.14.2 GESTION DE PAVIMENTO A NIVEL DE RED.
Este sistema de gestion de pavimento tiene como enfoque fundamental el
mantenimiento preventivo.
Involucra decisiones para la rehabilitacion o mantenimiento de la red como un
todo, por lo cual los modelos deben ser disefiados con el fin de optimizar el uso
de los fondos disponibles. Debe considerarse para este proposito la
serviciabilidad de los pavimentos existentes o el porcentaje de pavimentos
deficientes, datos que deben ser recolectados en campo usando metodologias
adecuadas.
Algunas actividades que comprende la gestion a nivel de red son:

» Generacion de diferentes alternativas de tratamiento en aquellas vias que

seran

'METODOLOGIA PARA LA CALIBRACION DE LOS MODELOS DE DETERIORO DE
PAVIMENTOS GENERADOS POR EL PROGRAMA HDM4, Argueta Javier, 2009
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» intervenidas, seleccionando adecuadamente variables como el periodo de
analisis, tasa de descuento, nivel de calidad minimo de pavimento, etc. de
manera que se pueda realizar un conveniente analisis técnico econémico
en base al cual han de tomarse las decisiones.

= |dentificacién de aquellas vias en las que, debido a su estado actual, las
actividades de mantenimiento o mejora podrian ser consideradas como
prioritarias dentro de la red de caminos.

» Desarrollo de un programa de largo plazo para el mantenimiento y
rehabilitacion de los pavimentos de la red, asi como de nuevas

construcciones.

SISTEMAS DE GESTION DE PAVIMENTOS COMO
HERRAMIENTA.

En términos generales, un sistema de gestibn cuenta con un conjunto de
procedimientos y herramientas que tienen como propdsito asistir a las
organizaciones encargadas de las vias en la aplicacién de sistemas de procesos
relacionados con la gestion de pavimentos, particularmente la identificacion de
alternativas técnicas y econdmicamente éptimas para la conservaciéon de la red
en el corto y mediano plazo, asi como la formulacion de programas de

mantenimiento.
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2.1.15 HDM-4 EN LA GESTION DE PAVIMENTO.

HDM- 4 les una herramienta proporcionada por el Banco Mundial que se utiliza
para modelar los estandares de conservacion y disefio de una carretera. Su uso
en este &mbito se remonta a mas de dos décadas, combinando la evaluacion
técnica y econdémica, programas de inversion y analisis de estrategias para un
sistema de gestidn a nivel ya sea de proyecto u red.
Cuando se consideran las aplicaciones de HDM-4 contempla el proceso de
gestion de carreteras en cuanto a las siguientes funciones!?:

= Planificacion
La planificacion representa el analisis del sistema vial como un todo, lo que
normalmente requiere la estimacion de los gastos de mediano a largo plazo o de
los gastos estratégicos para desarrollar y conservar carreteras bajo distintos
escenarios presupuestales y economicos. Es posible hacer predicciones no solo
de las condiciones de la red de carreteras para diversos niveles de financiamiento
con base en indicadores claves, sino también del gasto necesario bajo partidas
presupuestales especificas. Por lo regular, durante la etapa de planificacion el
sistema fisico de carreteras se define por:

» Caracteristicas de la flota vehicular que circula por la red.

1 Highway Developmente & Manangement System / Sistema de Gestion y Desarrollo de Carreteras.

12 pautas metodoldgicas para el uso y aplicacién del HDM-4 en la formulacion social de proyectos de inversién pablica
de transporte, Primera edicion, Peru, Febrero 2015
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» Caracteristicas de la red. Estas se agrupan en varias categorias que se
definen tomando como base algunos parametros, como:
o Tipo o jerarquia de carretera.
o Flujo vehicular/cargas/congestionamiento vehicular.
o Tipos de pavimentos.
o Condicién del pavimento.

» Longitud de carretera en cada categoria. Los resultados del ejercicio de
planificaciébn son de especial interés para los altos funcionarios, tanto de
caracter politico como profesional, encargados de formular politicas dentro
del sector Transportes. Por lo regular, un grupo de planificacion se
encargara de realizar este trabajo. Ejemplo: Plan Intermodal de
Transportes.

= Programacion

Se trata de un ejercicio de planificacion tactica. Es recomendable llevar a

cabo un analisis costo-beneficio para determinar la viabilidad econémica de

cada grupo de estos trabajos.

En la etapa de programacion, la red de carreteras se evalla ruta por ruta, y

se divide cada una de estas en tramos homogéneos de pavimento, en funcién

de sus atributos fisicos. Por medio de la programacion se generan
estimaciones de gastos anuales, bajo partidas presupuestales definidas, para
distintos tipos de trabajos y para cada tramo carretero. En la mayoria de las

ocasiones, los presupuestos estan restringidos, y un aspecto fundamental de
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la programacion es organizar los trabajos por nivel de prioridad, para
aprovechar al maximo los recursos limitados. Una de las aplicaciones mas
frecuentes es para preparar el presupuesto de un programa de trabajo anual
o plurianual, para una red o subred vial.
* Preparaciéon
Esta es la etapa de planificacion a corto plazo en la cual se agrupan los proyectos
para su implementacion. En esta fase, los disefios se preparan y afinan con
mayor precision; se elaboran los listados de cantidades de obra y las
cotizaciones, asi como las érdenes de trabajo y contratos necesarios para
efectuar los trabajos.
Por lo regular se formulan especificaciones y cotizaciones detalladas, y puede
ejecutarse un analisis costo-beneficio pormenorizado para confirmar la viabilidad
del esquema final. Es posible agrupar los trabajos programados para tramos
carreteros adyacentes mediante la formacion de paquetes cuyos alcances
permitan que su construccion sea rentable.
Las actividades tipicas de preparacion incluyen el disefio minucioso de:
* Un proyecto de recapado o refuerzo estructural.
* Trabajos de mejoramiento de la superficie de rodadura.
Por ejemplo, mejoramiento del trazo, ampliacion del ancho de la carretera,
reconstrucciéon del pavimento, etc.
Normalmente los presupuestos para actividades como las anteriores ya se han

aprobado. Las tareas de preparacion, por lo general, estan a cargo de
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profesionales de niveles medio a subalterno, y de técnicos de los departamentos
de disefio o implementacion, asi como de especialistas en contratos y
adquisiciones.
= Operaciones

Son tareas que se refieren al trabajo cotidiano de una organizacion. Por lo
regular, las decisiones relacionadas con la gestion de operaciones se toman de
manera diaria 0 semanal, e incluyen la programacion del trabajo que se planea
realizar, la supervision de la mano de obra, el equipo y los materiales, el registro
del trabajo concluido y el uso de esta informacién con fines de seguimiento y
control.

Las actividades tipicamente se concentran en tramos individuales o en
subtramos de una carretera, y las mediciones se toman con cierto nivel de detalle.
Es comun que las operaciones corran a cargo de personal no profesional, es
decir, supervisores de obra, técnicos, encargados, entre otros. A medida que el
proceso de gestion pasa de la fase de planificaciébn a la de operaciones se
observara que las necesidades de informacién van cambiando. En un inicio se
necesita solo un resumen general de la informacién, pero de manera gradual se

incrementa el nivel de detalle de los datos requeridos.

Cada una de estas funciones se realiza como una secuencia de actividades

conocidas como el ciclo de gestion's. Para llevar a cabo cada una de estas cuatro

13 Robison et al. 1998.
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funciones de gestién se recomienda un analisis integrado del sistema. El ciclo
proporciona una serie de pasos bien definidos que ayudan a tomar las decisiones

del proceso de gestion.



CAPITULO Illl: MODELO DE DETERIORO EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES
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INTRODUCCION A LOS MODELOS DE DETERIORO DE
LOS PAVIMENTOS.

En la actualidad se han desarrollado nuevas disciplinas para la administracién de
los pavimentos utilizando modelos de prediccién del comportamiento del mismo.
Permitiendo la planificacion de los trabajos y la optimizacion de los recursos
destinados a la conservacion.

Estos modelos de prediccion para deterioros en los pavimentos son de utilidad
para gestionar o administrar la red de pavimentos, identificando las necesidades
futuras de mantenimiento y reparacion. Permiten ademas simular el
comportamiento de los pavimentos a lo largo de su vida util. En el caso de los
paises con una economia en subdesarrollo es de mucha utilidad incorporar
modelos creados por organismo internacionales tales como HDM-4 para su
gestion de pavimentos.

Generalmente responde a expresiones matematicas que permiten predecir
posibles evoluciones del estado del pavimento en el tiempo, con ayuda de la
informacion acerca de las condiciones de las etapas como son: la puesta en
servicio y momento donde se esta realizando su respectivo analisis.

Los desarrollos de estos modelos pueden iniciarse a partir de modelos empiricos
0 mecanisticos. En relacion a los modelos empiricos tienen como origen datos
reales del pavimento existente, como por ejemplo criterios de disefo, datos de
transito, condiciones climaticas y deterioros presentes al largo de su vida util. Por

otro lado, los modelos mecanisticos se basan no solo en la informacion de los
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pavimentos existentes, sino particularmente en caracteristicas del
comportamiento de las diversas capas y materiales que lo conforman,
especialmente propiedades mecanicas y fisicas.

Es asi que de acuerdo a la forma de prediccién que presentan los modelos, es
posible diferenciar dos tipos de ellos, un modelo agregado o acumulado e
incremental.

Los modelos de deterioro acumulados, son aquellos que para predecir un
deterioro futuro requieren conocer por completo la historia del comportamiento
del pavimento, es decir, se necesita saber de datos tales como la tasa de
crecimiento del transito a lo largo de la vida del pavimento, transito promedio
diario al inicio del servicio del pavimento, ejes equivalentes acumulados al
momento de la evaluacién, nivel de servicio inicial, en muchos casos esto no es

posible y por una u otra razén se cuenta solo con datos parciales.

Por otro lado, los modelos de deterioro de tipo incremental, no requieren conocer
la historia previa para predecir los comportamientos futuros, sino que permiten
hacerlo con base en un conjunto de ecuaciones y operaciones logicas,
necesitando conocer soélo el estado actual del pavimento, ademas de las
caracteristicas estructurales, climaticas existentes y el transito que circula por
dicho pavimento en el afio de evaluacion.

Los modelos de deterioro de pavimentos se aplican a diversos aspectos

relacionados con la administracion de pavimentos:
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La creacién de un sistema de administracion de pavimentos, que aplique los
modelos para predecir los futuros deterioros del pavimento y para evaluar los
resultados de aplicar diversas alternativas de mantenimiento.
» La generacion de un conjunto de politicas y estandares de mantenimiento
basados en condiciones de deterioro relevantes del pavimento.
» La evaluacion del efecto relativo de algunas caracteristicas del disefio con

respecto a otras.

TIPOS DE DETERIORO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
MODELADOS EN HDM-4.

El HDM-4 modela el deterioro de pavimentos mediante los siguientes tipos:

3.1.1 DETERIOROS SUPERFICIALES.

En esta categoria se incluyen:
¢+ Agrietamiento
¢+ Desprendimientos
¢+ Baches

+ Rotura de borde.

De los deterioros enunciados con anterioridad, los deterioros agrietamiento,
desprendimiento y baches se caracterizan por dos fases, denominadas de inicio
y de progreso. La fase de inicio se refiere al lapso de tiempo previo al desarrollo

de un determinado tipo de deterioro. La fase de progreso comprende el periodo
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durante el cual se incrementa el area afectada y la magnitud del deterioro. La

rotura de borde se modela considerando Unicamente la fase de progreso.

3.1.2 DETERIOROS RELACIONADOS CON LA DEFORMACION DEL
PAVIMENTO.
En el HDM-4, la deformacion de la estructura del pavimento se modela con:
¢+ Ahuellamiento
¢+ Rugosidad
Se considera que este tipo de deterioros varian en forma continua, por lo que

s6lo se modelan mediante ecuaciones de progreso.

3.1.3 DETERIOROS RELACIONADOS CON LA TEXTURA SUPERFICIAL.

Estan relacionados con la capacidad del pavimento para evitar el deslizamiento
de vehiculos, particularmente en presencia de agua sobre la superficie. Para
evaluar el estado del pavimento en este rubro, el HDM-4 utiliza los siguientes
indicadores:

¢+ Profundidad de la textura

¢+ Resistencia al deslizamiento
Los parametros anteriores también varian en forma continua, por lo que, como el
ahuellamiento y la rugosidad, s6lo se modelan mediante ecuaciones de progreso.
El HDM-4 modela cada uno de los deterioros anteriores en forma separada, sin
embargo, en Ultima instancia, combina los resultados para obtener un prondstico

de la irregularidad del pavimento.
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La aplicacion de los modelos de deterioro incluye, también, una estimacién de la
pérdida de capacidad estructural del pavimento en el tiempo y del deterioro del
drenaje. En la figura 3.2.1 se observa las interacciones entre los modelos

utilizados para predecir los tipos de deterioros considerados.

) 4
INICIO DEL PROGRESO DEL DEFORMACION
AGRIETAMIENTO AGRIETAMIENTO AHUELLAMIENTO ESTRUCTURAL

J N

A

BACHES RUGOSIDAD
’ ]
e A
EFECTOS
INICIO DEL PROGRESION DE AMBIENTALES
PELUADURA PELADURA

Figura: 0.1: Interaccién entre los modelos de deterioro de HDM-4 para pavimentos asfalticos.

Fuente: Analisis de Sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4 para
pavimentos asfalticos, México, 2004
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE DETERIOROS
MEDIANTE HDM-4.

El HDM-4 calcula el deterioro de pavimentos sobre una base anual, antes de
analizar los efectos de las acciones de conservacion y mejoramiento propuestas
por el usuario. En términos generales, la estimacion de afectacion anual puede
expresarse mediante las siguientes ecuaciones:
Condicién, = Condicion, + ACondicion (Ec. 3.1)
CondiciOny,,om = 0.5 (Condicion, + Condicion,) (Ec. 3.2)

Donde:

¢+ Condiciony : condicion al final del afio de andlisis

¢+ Condicion,: condicién al inicio del afio de andlisis

¢+ ACondicion: cambio de la condicion en el afio de analisis

¢ Condicion,,,,: condicion promedio en el afio de analisis
El procedimiento de calculo involucrado en la prediccion del deterioro puede
dividirse las siguientes fases:
a) Célculo de la capacidad estructural del pavimento;
b) Evaluacion del cambio en los deterioros superficiales;
c) Obtencion del area dafada;
d) Calculo del cambio en la profundidad de roderas; e) Obtencion del IRI al final
del afio.
A continuacion, se muestra el procedimiento para la prediccién del deterioro

evaluado mediante HDM-4.
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Iniciacion de los datos de entrada y de las
condiciones al comienzo del afio —

Calcio de la
|, | capacidad Estructural
del pavimento

A

Calcio de la cantidad de

AGRIETAMIENTO W,
J cambio de cada deterioro

superficial durante el afio
de analisis
\ 4
( )
DESINTEGRACION D BACHES
DE AGREGADOS N T J
( A
ROTURA DE
BORDES
N J

Revision de la cantidad de area dafiada y no dafiada, esta
debera ser igual al 100% basado en los limites definidos para |+—
cada deterioro al final del afio.

Calculo el cambio en cada modelo de deformacién durante el
afo, y determina la cantidad del deterioro al final del afio de
analisis.

Calculo el cambio en la regularidad durante el afo, y determina )

su valor al final del afio de andlisis. J,

Figura: 0.1: Procedimiento para la prediccion del deterioro.

Fuente: Analisis de Sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4 para
pavimentos asfalticos, México, 2004
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La investigacion que se presenta tiene como objetivo modelar el deterioro
ahuellamiento, por lo que se detallara los diferentes factores que intervienen en

la calibraciéon del modelo de ahuellamiento.

MODELO DE DETERIORO: AHUELLAMIENTO.

El deterioro conocido como ahuellamiento, consiste en la deformacion
permanente y no recuperable a lo largo del tiempo de las distintas capas del
pavimento; la cual se manifiesta como depresiones en las huellas de las llantas
de los vehiculos.
El HDM-4 estima la profundidad del ahuellamiento después de calcular los cuatro
tipos de deterioros superficiales y de redistribuir las areas dafiadas.
La profundidad total del ahuellamiento se basa en la suma de las siguientes
componentes:

» Densificacién inicial

» Deformacion estructural

» Deformacion pléstica

» Uso de llantas con aditamentos

3.1.4 DENSIFICACION INICIAL:
Este fendbmeno se relaciona con el grado de compactacion relativa de la base,
sub base y capas de relleno (COMP). Dicho parametro se introduce como parte

del segmento carretero; cabe destacar que la densificacion inicial sélo se modela
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para el afio que sigue a la construccion de la base de un pavimento; no se toma
en cuenta para superficies con mas de un afio de antigiiedad.
Esta componente de la profundidad de roderas se calcula como:

RDO = K,;4[(YE410%)(@1+2DEH gy pascoMP] (Ec. 3.3)

Donde:

RDO: Profundidad de las roderas (ahuellamiento)debidas a
la densificacién inicial.

YE4:ntmero anual de ejes equivalentes (millones/carril)

DEF: Deflexion promedio medida con viga Benkelman.
SNP:nUmero estructural ajustado del pavimento
COMP: compactacion relativa (%)

K,iq: factor de calibracion para la densidad inicial.

Tabla 0:1: Valores por defecto para modelo de densidad inicial.

TIPO DE PAVIMENTO
AM GB,AM AB, AM SB_ST GB, ST AB, ST SB
AM AP, ST AP

Fuente: Guia de Calibraciéon y Adaptacion, Christopher R. Bennett & William D. O. Paterson

La densificacion inicial solamente aplica a construcciones nuevas o0

reconstrucciones que involucre la construccion de una capa nueva de base (esto
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es, cuando AGE4=0), para un periodo de tiempo de un afio. AGE4 es definido
como sigue:
AGEA4: edad transcurrida en afios desde la dltima reconstruccion (incluyendo la

base) o construccion nueva.

3.1.5 DEFORMACION ESTRUCTURAL:

Esta componente del ahuellamiento, se modela en el HDM-4 bajo dos
condiciones:
Deformacion estructural sin agrietamiento:

ARSDT,, = K,s(a,SNP* YE42COMP®) (Ec. 3.4)

Deformacion estructural después del agrietamiento:

ARSDT i = K,5(a,SNP* YE4*2MMP%ACX%) (Ec. 3.5)

Donde:

ARSDT,: Incremento de la profundidad del ahuellamiento o roderas debido a la

deformacion estructural sin agrietamiento, en el afio de analisis

ARSDT ,: incremento de la profundidad del ahuellamiento o roderas debido

a la deformacioén estructural cuando ya existe agrietamiento,

en el ano de analisis

MMP: precipitacién media mensual.
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ACX, : area del agrietamiento indexado (se refiere a un parametro que se

calcula mediante una ponderacién del agrietamiento total
y el agrietamiento ancho) al inicio del afio de analisis.

SNP: Numero estructural ajustado.

YE4: namero anual de ejes equivalentes

K, factor de calibracion para la def ormacion estructural.

El incremento anual de deformacion estructural se calcula asi:

Si, ACRA=0

Tenemos ARDST = ARDSTy

Si, ACRA>0

Tenemos ARDSTyc + ARDST,,

Donde:

ARDST: total del incremento de deformacion estructural en el afio de andlisis (mm).

Tabla 0:2: Valores por defecto para el modelo de deformacién estructural.

TIPO DE
PAVIMENTO a a a a3 as
Sin agrietamiento Todos 44950 -1.14 0.11 23
Despuésde agrietado Todos 00000248 084 014 107 111

Fuente: Guia de Calibracion y Adaptacién, Christopher R. Bennett & William D. O. Paterson

3.1.6 DEFORMACION PLASTICA:

Incluye al parametro CDS, el cual indica si la carpeta es susceptible a este tipo
de deterioro. Asimismo, se requiere conocer la velocidad media del transito

pesado en el tramo en estudio (Sh), la cual constituye un pardmetro esencial para
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la estimacion de la deformacion plastica que, a su vez, es uno de los factores
mas importantes en la generacion de las roderas.

El incremento anual en a la profundidad del ahuellamiento debido a la
deformacion plastica se obtiene como:

ARDPD = K,,4(CDS? a,YEASh® HS®) (Ec. 3.6)

Donde:

ARDPD: incremento en la deformacién plastica durante el afio de analisis
CDS:indicador de defectos en la construccion de superficies asfalticas
YE4: namero anual de ejes equivalentes

Sh: velocidad de los vehiculos pesados

HS: espesor total de las superficies asfalticas

K, ,q4: factor de calibracion de la deformacion plastica

Tabla 0:3: Valores por defecto para el modelo de deformacion plastica.

TIPO DE CAPA DERODADURA a0 al a2
A 245 -0.78 0.71
ST 0 -0.78 0.71

Fuente: Guia de Calibracién y Adaptacion, Christopher R. Bennett & William D. O. Paterson.

3.1.7 USO DE LLANTAS CON ADITAMENTOS:

La componente debida al uso de llantas con aditamentos no se utiliza, ya que

solamente aplica para vehiculos con clavos en las llantas para facilitar su
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desplazamiento en superficies cubiertas de nieve, condicion no comdn en las
carreteras salvadorerias.

3.1.8 PROFUNDIDAD TOTAL DEL AHUELLAMIENTO:

Si la edad de la construccion del pavimento es menor o igual a un afo,
entonces:
ARDM = RDO + ARDPD + ARDW (Ec. 3.7)
De otra manera:
ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW (Ec. 3.8)
Donde:
ARDM: Incremento en la profundidad media de las roderas en ambas huellas,
en el afio de analisis.
RDO: profundidad de roderas debida a la densificacion inicial en el afio de analisis
ARDST: incremento en la profundidad de roderas debida a la deformacién
estructural en el afio de analisis
ARDPD: incremento en la profundidad de roderas debida a ladeformacién
plastica en el afio de analisis
ARDW: incremento en la profundidad de roderas debida a ladeformacion
por el uso de llantas con aditamentos.
La profundidad total media del ahuellamiento para cualquier afio es:
RDM, = MIN [(RDM, + ARDM,),100] (Ec. 3.9)
Donde:

RDM : profundidad media de roderas en ambas huellas al final del afio de analisis
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RDM ,: profundidad media de roderas en ambas huellas al inicio del afio de analisis

CALIDAD DE CONSTRUCCION (CDS Y CDB)

Una calidad pobre de construccién resulta de una mayor variabilidad en las
propiedades del material y el rendimiento. HDM-4 no brinda un método de
modelacion de las proporciones de la carretera que se clasifican como buenos,
regulares y malas, asi que so6lo un nivel promedio de defectos de construccion
suele ser incluidos. Los indicadores de defectos de la construccion (CDS vy el
CDB) son utilizados en los modelos de deterioro.

ElI CDS es un factor que indica el nivel general de contenido de ligante y la rigidez
en relacion con el disefio de materiales 6ptimos para la mezcla bituminosa
especificada. Se utiliza como un indicador para ilustrar si un revestimiento
bituminoso es propenso a agrietarse y desprenderse (bajo valor de CDS), o
propenso a la formacion de ahuellamiento a través de la deformacion plastica
(alto valor del CDS).

El CDS es una variable continua, por lo general varia entre 0.5y 1.5, como se

muestra en la siguiente tabla.



90

Tabla 0:1: Seleccidn del Indicador de defectos de Construccion para superficies bituminosas.

CONDICION DE SUPERFTICIE CDs
: Nominalmente el 10% por debajo del -
Seco (Fragil) disefio 6ptimo de contenido de ligante. 03
Normal Optimo contenido de ligante 1.0
: = :
Excelente (Suave) T\T[:-IIEJJJE!]JHIEHTE el 10% pg-r euu:qm del 15
disefio optimo de contenudo de ligante

Fuente: Guia de Calibraciéon y Adaptacion, Christopher R. Bennett & William D. O. Paterson

Si esto no se especifica en la condicidn, se supone que tiene buena calidad de la
construccion, se establece con el valor CDS de 1.0. Para los baches, se utiliza el
indicador de defectos de construccion de la base (CDB). EI CDB es una variable
continua que oscila entre 0 (ausencia de defectos de construccion) y 1.5 (varios
defectos). El tipo de defectos que deben ser considerados en la seleccion del

valor de CDB se presentan a continuacion:
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Tabla 0:2: Seleccion del Indicador de defectos de construccion de la base

DEFECTO DE CONSTRUCCION CDB
Material de Graduacion Pobre 0.5
Forma Pobre del Agregado 0.5
Compactacion Pobre 0.5

Fuente: Guia de Calibracion y Adaptacién, Christopher R. Bennett & William D. O. Paterson

COMPACTACION RELATIVA (COMP)

La compactacion relativa esta estimada de acuerdo al porcentaje alcanzado en
obra respecto a la densidad maxima con ensayo Proctor modificado.
Normalmente, el valor de compactacion relativa oscila entre un 95y 97% como
valores referenciales, exceptuando cuando se tenga informacion especifica que
demuestre una compactacion deficiente, que representaria un porcentaje inferior

al que se menciona con anterioridad.
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CAPITULO IV: RECOPILACION DE INFORMACION.
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INTRODUCCION

Para desarrollar la investigacion es importante contar con informacion completa
y precisa de las condiciones del pavimento en estudio, durante un tiempo
considerable, con la finalidad de recrear el comportamiento del pavimento en un
determinado periodo.

Durante la investigacion se empled datos del inventario vial, que abarcan los afios
2002, 2007 y la dltima consultoria realizada el pasado 2015, proporcionada por
la Direccion de Planificacion de la Obra Publica (DPOP), especificamente de la
Subdireccion de Administracion de obras de paso y de inventarios viales,
pertenecientes al Ministerio de Obras Publicas (MOP). El periodo de andlisis es
abarca 13 afios.

Considerando que los datos utilizados en la investigacion provienen de
procedimientos utilizados que podrian o no garantizar cierta confiabilidad, fue
importante realizar una seleccién exhaustiva de los mismos, con la finalidad de
proporcionar una la menor dispersion y variabilidad en la informacién. Esto sera
posible mediante el analisis de sensibilidad para modelo de ahuellamiento con el
objetivo que conocer que variables poseen mayor influencia en el
comportamiento de dicho modelo.

Es por ello que a continuacion se describe en que consiste la sensibilidad en un

modelo de comportamiento para un deterioro en HDM-4, su importancia, ademas
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de conocer en que consiste la sensibilidad de los deterioros del camino y las
predicciones de mantenimiento (RUE).

4.1.1. SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE
DETERIORO HDM-4

A fin de mejorar los procesos internos relacionados con la conservacion y
mejoramiento de las redes a su cargo, las organizaciones operadoras de
carreteras han venido mostrando en los ultimos afios un creciente interés por la
implantacion de sistemas de gestidon de pavimentos. Sin embargo, la carencia de
herramientas de andlisis confiables en el ambito nacional ha provocado que las
entidades responsables de la operacion vial pospongan sus proyectos
relacionados con el desarrollo de sistemas de gestion.

El HDM-4 representa una opcion para implementar la parte de los sistemas de
gestion de pavimentos relativa a las herramientas de analisis, por tratarse de un
método basado en estudios de campo exhaustivos.

Una de las desventajas de HDM-4 es el nimero de parametros de entrada; una
parte importante de los cuales se obtienen mediante estudios de campo
costosos, por lo que resulta imperativo realizar analisis de sensibilidad para
identificar los parametros con mayor influencia en los resultados, y optimizar el
uso de los recursos disponibles en la recopilacidon de informacion en campo y en

gabinete.

Los modelos de deterioro deben cumplir con ciertos requerimientos para poder

ser calificados como confiables y bien cuantificados, como los siguientes:
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» Los modelos matematicos deben predecir la condicion del camino en el
tiempo, ademas de permitir conocer los efectos a corto y largo plazo de
las actividades de mantenimiento y estimar el momento mas adecuado
para realizarlas.

» La calidad del nivel de servicio del pavimento y la tendencia de su
condicion, debe ser cuantificada de tal forma que tenga relacion directa
con los factores que provocan su cambio.

» Para su implementacion, dentro de un sistema de administracién de
pavimentos, los modelos deben utilizar sélo parametros que puedan ser
medidos fisicamente y obtenidos con facilidad.

» Deben tenerse en cuenta los conceptos estadisticos de probabilidad y

confiabilidad asociados a las predicciones que realizan los modelos.*

Para conocer la incidencia de los datos de entrada y parametros de calibracion
de un modelo sobre indicadores técnicos y econdémicos del pavimento,
proyectados en el tiempo, es necesario llevar a cabo una sensibilizacion de
dichos parametros. De esta manera es posible determinar a qué parametros se
debe dar mayor importancia durante la modelacion. Luego, mediante una
jerarquizacion de los resultados obtenidos en una sensibilizacion es posible

definir el grado de importancia de cada parametro sobre el desempefio del

14 Metodologia para el desarrollo modelos de deterioro para caminos vecinales de lastre y suelo.
Fabricio Leiva Villacorta, LANANME, Costa Rica, Diciembre 2004.
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pavimento en el tiempo. Para aquellos pardmetros con mayor incidencia sobre
indicadores técnicos y econdmicos del pavimento sera necesario realizar
evaluaciones periddicas para controlar su evolucion en el tiempo.

Los modelos considerados en el programa HDM-4 son especialmente sensibles
a ciertos parametros de estado y a algunas caracteristicas generales de tramos,
como por ejemplo variaciones del nivel de transito o de la estructura dentro un

mismo tramo.

4.1.1 IMPORTANCIA DE LA SENSIBILIDAD DEL HDM-4

El HDM-4 incorpora un numero importante de relaciones que modelan en forma
muy detallada distintos aspectos relacionados con el deterioro de los pavimentos;
los costos de operacion vehicular; la evaluacion econémica de proyectos; y la
jerarquizacién y optimacién de programas de obra.

El nivel de detalle empleado por el HDM-4 permite modelar la mayoria de los
factores que intervienen en la evaluacion de los proyectos viales; por ejemplo, en
lo que se refiere al deterioro de pavimentos, el sistema analiza practicamente
todos los indicadores que se emplean para caracterizar este fendmeno:
irregularidad, deterioros superficiales, resistencia al deslizamiento, capacidad
estructural, etc.

Sin embargo, para lograr este nivel de detalle, el HDM-4 utiliza un nGmero muy
importante de variables de entrada. A fin de ilustrar este hecho, considérese que

la evaluacion de un proyecto de conservacién con tres posibilidades para un
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tramo carretero de concreto asfaltico, con una flota vehicular compuesta por cinco
tipos de unidades requiere unos 800 datos de entrada. Si bien, para un alto
porcentaje de estos datos pueden utilizarse como primera aproximacion valores
por omision definidos dentro del HDM-4; es claro que aun la revision de estos
valores para verificar que se ajusten razonablemente a los datos reales, puede
significar una tarea sumamente ardua. Por otro lado, algunas de las variables
para las que no es recomendable utilizar los valores por omision, como los
espesores de las capas del pavimento, resultan muy dificiles de conseguir en
forma directa. De lo ya sefalado se desprende la necesidad de estudiar la
sensibilidad de los modelos internos del HDM-4, a fin de jerarquizar cada uno de
los parametros que en ellos de acuerdo con su impacto en los resultados del
sistema, y generar un listado de las variables cuyos valores resulta indispensable
obtener en campo 0 en gabinete, para garantizar que esos resultados
correspondan a la realidad. El conocimiento de la sensibilidad del HDM-4 resulta
de gran utilidad no sélo para optimizar los recursos disponibles para la
recopilacion de informacion, destinandolos a conseguir variables con mayor
influencia en los resultados, sino también para encausar los esfuerzos que se
emprendan para la calibracion de los modelos bajo condiciones nacionales,
actividad que resulta imprescindible si se desea que el sistema modele en forma

fidedigna las condiciones de la red.
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En lo que se refiere al HDM-4, el analisis de sensibilidad que aborda tanto los
Modelos de Efectos para los Usuarios (RUE) como los de deterioros y efectos
de las obras (RDWE).

Su cuantificacion esté definida por el concepto de elasticidad del impacto, el cual
se define como la relacién entre los porcentajes de cambio de un resultado
especifico y un dato de entrada. El analisis se basé en el enfoque ceteris paribus,
gue consiste en modificar cada parametro por separado y obtener la sensibilidad
correspondiente, manteniendo los demas parametros constantes.

En el enfoque ceteris paribus, el impacto de los parametros depende en términos
generales, de los siguientes factores:

a) el parametro considerado, su valor inicial, y su porcentaje de variacion;

b) el resultado de referencia;

c) los valores asignados al resto de los parametros.

Para ilustrar este concepto, considérese que si un incremento de 10% en las
cargas del transito produce un aumento de 2.9% en el prondstico de crecimiento
del IRI para un periodo de analisis de 10 afos, la elasticidad del impacto de este
resultado con respecto al cambio introducido en las cargas vehiculares, sera de
0.29. En los casos en los que se obtiene una disminucion del resultado analizado,
el valor de la elasticidad del impacto se considera negativo, aunque para efectos
de clasificacion, se toma el valor absoluto.

Para caracterizar el nivel de influencia de cada variable, se definieron cuatro

categorias de sensibilidad en funcion de la elasticidad del impacto:
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Tabla 0:1: Categorias definidas para el analisis de sensibilidad en HDM-4

Nivel de Impacto Categoria de Elasticidad del
Sensibilidad Impacto
Alto S-l >0.50
Moderado S-li 0.20-0.50
Bajo S-1l 0.05-0.20
Muy bajo S-Iv < 0.05

Fuente: Guia de Calibracion y Adaptacion, Version I; Volumen 5, Manual HDM-4.

Estos datos o coeficientes del modelo con impactos que van desde moderado a
alto (S-1y S-11) deberian ser tenidos muy en cuenta. El impacto bajo y el intangible
(S-lll y S-1V) se deberan tener en cuenta, solamente, si se permiten tiempos o
recursos. Usualmente, se asumen los valores predefinidos de HDM para S-lll y
S-IV ya que, generalmente, ofrecen resultados adecuados.

4.1.2 SENSIBILIDAD EN LOS MODELOS DE DETERIOROS Y EFECTOS DE LAS
OBRAS (RDWE).

El submodelo RDWE pronostica el deterioro del pavimento a lo largo del tiempo
y en ciertas condiciones del trafico. Cuando se efectia el mantenimiento, el
estado del pavimento se mejora y los volumenes de material aplicado se

multiplican por sus costos unitarios para establecer el costo del tratamiento.



Progresion del Ahuellamiento en porcentajes

100

En comdn con el sub-modelo RUE, hay una serie de interdependencias en el
modelado de RDWE. Cabe sefialar que esfuerzo superficial ha separado de

iniciacién y progresiéon de los modelos. Esto se ilustra en la Figura: 4.1.1.
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60

40

Figura: 0.1: Inicio y progresion del deterioro ahuellamiento..

Fuente: Guia de Calibracion y Adaptacion, Version |, Volumen 5, Manual HDM-4.

La sensibilidad de los deterioros del camino y las predicciones de mantenimiento
para variaciones de parametros de entrada individuales son presentadas en la
columna extrema derecha de la tabla 4.2. La clasificacion generalizada que se
haga en los mismos cuatro rangos de entrada como de la elasticidad del impacto
se utilizan para los efectos RUE. Para el RDWE, sin embargo, se basan en los
impactos sobre las condiciones fisicas y en los costos y beneficios econdmicos,

ya que influyen en el comportamiento del pavimento, el calendario de
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mantenimiento, los rendimientos econdmicos y las prioridades mas probables de

los distintos tratamientos.

» IMPACTO ALTO, CLASE S-I1 (> 0,5)

Los datos de entrada con mayor sensibilidad incluyen las variables estructurales
del pavimento, el trafico y la rugosidad, que son todos los datos medidos. Las
variaciones en las variables estructurales, Numero Estructural modificado o
deflexiones, y la carga de trafico anual (en millones de ESAL’s), afectan a los
resultados mas importantes incluyendo el mantenimiento periddico, las
alternativas de rehabilitacién y la rentabilidad econémica. Estos son sensibles en
alto grado solo cuando la adecuacion estructural del pavimento es baja o
moderada comparada con las cargas (en otras condiciones, cuando el PSA es
de alto a moderado los impactos son moderados, es decir, la clase S-11), variacion
del volumen de trafico, lo que determina el nUmero de usuarios que obtengan
beneficios, tiene fuerte influencia en la rentabilidad econdémica, pero baja
influencia (S-Il o S-IIl) sobre los impactos fisicos.

La variacion de la rugosidad del pavimento, que afecta a los ahorros obtenidos
por unidad de cada usuario, tiene impacto alto en todos los resultados
econdémicos y en las necesidades de rehabilitacion, pero poco sobre el esfuerzo

superficial (S-111).
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» IMPACTO MODERADO, CLASE S-II (0,2 -0,5)
Las variaciones del pavimento y las edades de la superficie, tienen un impacto
moderado sobre las necesidades y el calendario de mantenimiento periodico, y
bajo impacto en el rendimiento econémico.
» IMPACTO ALTO, CLASE S-I1 (> 0,5)

Los datos de entrada con mayor sensibilidad incluyen las variables estructurales
del pavimento, el trafico y la rugosidad, que son todos los datos medidos. Las
variaciones en las variables estructurales, Numero Estructural modificado o
deflexiones, y la carga de trafico anual (en millones de ESAL’s), afectan a los
resultados mas importantes incluyendo el mantenimiento periédico, las
alternativas de rehabilitacién y la rentabilidad econémica. Estos son sensibles en
alto grado solo cuando la adecuacién estructural del pavimento es baja o
moderada comparada con las cargas (en otras condiciones, cuando el PSA es
de alto a moderado los impactos son moderados, es decir, la clase S-11), variacion
del volumen de trafico, lo que determina el nUmero de usuarios que obtengan
beneficios, tiene fuerte influencia en la rentabilidad econdémica, pero baja
influencia (S-Il o S-IIl) sobre los impactos fisicos.

La variacion de la rugosidad del pavimento, que afecta a los ahorros obtenidos
por unidad de cada usuario, tiene impacto alto en todos los resultados
econdémicos y en las necesidades de rehabilitacion, pero poco sobre el esfuerzo

superficial (S-111).
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» IMPACTO MODERADO, CLASE S-11 (0,2 -0,5)
Las variaciones del pavimento y las edades de la superficie, tienen un impacto
moderado sobre las necesidades y el calendario de mantenimiento periodico, y

bajo impacto en el rendimiento econémico.

> IMPACTO BAJO, CLASE S-lil (0,05-0,2)
Las variaciones en la cantidad de baches y el volumen de vehiculos pesados (a
diferencia de las cargas) tienen un impacto directo sobre la cantidad de baches y
la economia de bacheo, pero generalmente los impactos son bajos en el
mantenimiento y las necesidades de rehabilitacién. Notese, sin embargo, que la
presencia 0 no de baches tiene un impacto moderado en la ausencia de una
alternativa de bacheo. Variaciones en el valor de Ahuellamiento y desviaciéon
estandar, y el factor ajustado de la progresion del Ahuellamiento tienen bajo o
insignificante impacto en la intervencion del mantenimiento de grietas,
intervencion en la rugosidad, y la rentabilidad econdmica. Resellar con un
espesor delgado tiene bajo impacto en el rendimiento econdmico de

mantenimiento.

» IMPACTO MUY BAJO, CLASE S-IV (<0,05)
Las variaciones en la compactacion de la sub-rasante y los parametros de

precipitaciones tienen un bajo impacto sobre la progresion del Ahuellamiento e
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impactos muy bajos sobre las intervenciones y rentabilidad econémica. Otros
efectos de la lluvia estan implicitos en la resistencia del pavimento (Numero
estructural o deflexion) y no estan ligados a los parametros de precipitacion.
Variaciones en el area de peladura y el factor de progresion de peladura afecta
la cantidad de baches, pero sobre todo tiene impactos muy bajos sobre el
agrietamiento o la rugosidad y la rentabilidad econémica. Variaciones en la
deflexién del pavimento tiene impactos muy bajos cuando se tiene el niamero

estructural modificado.
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Grupos de resultados con Mayor IMmpacto

Categoria
de
sensibilidad

Elasticidad
del
impacto

Parametro

Comportamiento
diel pavimento

Reposicion
de la capa
de
rodamiento,
y deterioros

Benaficlos
econdmicos
debldos al
mantenimiento

S

= 0.50

Miimero egbnecthural

superficlales

Midmero estruchural
mendificado

Volumen de frénsio

Dieflexién (con SN

Imeguianidad

-

0.20 -0.50

Cargas por afio

Edad

Area de agristamiento
total

Area de agrietamiento
ancho

Factor amblental de la
irregularidad

Factor de inicio del
| agrietamiento

Factor de evolucidn del
agrietamiento

-

0.05 - 020

VRS de la subrasante
{con SN

Espesor de la capa de
rodamienio {con SH

Mumero de ejes de
wehiculos pesados

Ares de baches

Media de la profundidsd
de roderas

Dregviacion estandar de la
profundidad de roderas

Factor de evolucidn de la
profundidsd de roderas

Factor general de la
irregularidad

S5-IV

< (.05

Deflexitn (con SNC™)

Compaciaciin de la
subrasants

Precipiiackn (con Ka)

Area con
desprendimientos

Factor de

nesﬂmienlm

Figura: 0.2: Resultados del andlisis de sensibilidad del HDM-4, para los modelos RDWE.

FUENTE: Guia de calibracion y adaptacién, volumen 5, HDM-4
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Procedimiento general para evaluar sensibilidad:

1. Definir las condiciones del analisis, asignando valores iniciales a todas las
variables requeridas por el sistema.

2. Elegir un parametro.

3. Utilizando el valor inicial del pardmetro, calcular el prondstico del resultado
de referencia para periodos comprendidos entre 1y 20 afos.

4. Variar el parametro elegido en un porcentaje determinado.

5. Repetir el célculo del punto 3 con el nuevo valor del parametro.

6. Calcular el valor de elasticidad del impacto correspondiente a cada
periodo.

7. Repetir los pasos 4 a 6 para distintos porcentajes de variacion, en un rango
tal que permita identificar el comportamiento de la sensibilidad del
resultado de referencia con respecto al parametro elegido, y al mismo
tiempo sea compatible con el rango de valores admitidos para el
parametro dentro del HDM-4.

8. Repetir los pasos 2 a 7 hasta concluir el analisis de todos los parametros

gue intervienen en los modelos de deterioro para pavimentos asfalticos.
Esasi; EI= ﬁ—i (Ec. 4.1)
Donde:
El: Elasticidad de Impacto.
AR Porcentaje de cambio en el resultado de referencia.

AD: Porcentaje de cambio en el parametro de entrada
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En la evaluacion de este parametro se encuentran dos aspectos importantes a

considerar:

Efecto: Indica el tipo de influencia que una variable determinada tiene en un

indicador de deterioro, si su influencia es positiva (+) indica que al aumentar el

valor de la variable aumentara el valor del indicador de deterioro, y tiene una

influencia negativa (-) si el aumento del valor de la variable disminuye el valor del

indicador de deterioro.

indices de sensibilidad: Se calculan de forma empirica siguiendo el siguiente

procedimiento:

Utilizando bases de datos para los distintos tramos de pavimentos, se
obtienen valores para las diferentes variables incluidas en los modelos.
Calcular el promedio de cada variable y su desviacion estandar.
Sumar y restar la desviacion estandar a cada promedio calculado para
cada variable.

Se obtendran dos valores que seran indicadores de la distribucion de
cada variable con respecto a su media.

Si el valor que resulta de la resta de la desviacion estandar al valor
promedio es inferior al valor minimo que puede tomar la variable, por
ejemplo, un valor negativo de transito o CBR, se toma este valor (cero

en todos los casos), para variables auxiliares estos valores son 0y 1.
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e Utilizando las ecuaciones de cada modelo se calcula un valor promedio
de deterioro, sustituyendo cada variable por su valor promedio,
calculado anteriormente, y usando cero para variables auxiliares.

e Ahora se calcula el deterioro, sustituyendo para una variable sus
valores que resultan de la suma y resta de la desviacion estandar al
promedio, manteniendo el resto de variables con su valor medio.

e Repetir para todas las demés variables del modelo analizado.

e Esto permite obtener bandas o amplitudes de deterioro para cada una
de las variables.

Para cuantificar las amplitudes:

e Calcular la diferencia porcentual de los deterioros predichos respecto
al medio.

e Se suman los valores absolutos de las diferencias porcentuales de

cada variable, obteniendo un ancho de banda.
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A continuacion se presenta la tabla que indica el indice de sensibilidad:

Tabla 0:2: indice de Sensibilidad de Variables.

ANCHO DE BANDAS INDICE DE SENSIBILIDAD
Menor a 5% 1
Entre 5-20 % 2
Entre 20-50% 3
Entre 50-100% 4
Mayor a 100% 5

Fuente: Guia de Calibracion y Adaptacién, Versién I; Volumen 5, Manual HDM-4.

La clase de sensibilidad que corresponde cada indice de sensibilidad mostrado

en la tabla 4.3 corresponde en HDM-4 a lo siguiente:

Tabla 0:3: indice y Clase de Sensibilidad segin impacto

IMPACTO INDICE DE CLASE DE SENSIBILIDAD
SENSIBILIDAD HDM-4
ALTO 5 (Mayor a 100%) S-l
MODERADO 3-4 (20% a 100%) S-ll
BAJO 2 (5a20%) S-1ll
MUY BAJO 1 (Menora 5%) S-1v

Fuente: Guia de Calibraciéon y Adaptacion, Version I; Volumen 5, Manual HDM-4.



Tabla 0:4: Andlisis de Sensibilidad del modelo de deterioro Ahuellamiento.

CLASE DE INDICE DE

SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD

Sl

S-li 2

PARAMETRO CONFIABILIDAD
Cargas por afio

Edad del pavimento

Area de agrietamiento total y 80 a 85%
ancho

Factor ambiental

Inicio y progresion de
agrietamiento.

VRS de la subrasante (con
SN)

Espesor de la capa de
rodamiento (con SN) 60 a 65%
Numero de ejes de vehiculos

pesados

Media de la profundidad de

roderas

Desviacion estandar de la

profundidad de roderas

Factor de evolucion de la

profundidad de roderas

110

Fuente: Andlisis de Sensibilidad de los Modelos de deterioro del HMD-4 para pavimentos

asfalticos, México, 2004.
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Como se puede observar las variables que presentan un indice de Sensibilidad
de 4 son YE4, SNP y COMP indicando que tienen una influencia moderada en la
obtencién de Densificacion Inicial o inicio de ahuellamiento. Y la variables DEF
tiene un indice de Sensibilidad de 2 indicando un impacto bajo dentro del analisis
mencionado con anterioridad. La confiablidad en los datos en el caso de un

indice de Sensibilidad 5y 2 se encuentra en la tabla 4.1.5.

DEFINICION DE LA INFORMACION A UTILIZAR.

Las clases de datos utilizados para realizar la calibracion del modelo de
deterioro Ahuellamiento para HDM-4, son basicamente las siguientes:

o Datos Generales

o Datos Estructurales

o Datos Geométricos

o Datos de Auscultacion

o Datos Historicos (de otros pavimentos, de la construccion, de

mantenimiento).

o Datos de Medio Ambiente

o Datos de Transito
Esta informacion serd util para analizar y modelar el comportamiento del
pavimento y de esta forma poder determinar los factores de calibracion para
ajustarlos lo mas posible a las condiciones locales, por lo que es necesario que

los datos sean rapidamente accesibles.
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A continuacion, se presentan, en las Tablas de la4.1.2.1 a 4.1.2.7, la informacion
gue cada clase de dato requiere y su utilidad en el andlisis de calibracion de

modelos de deterioro HDM-4.

Tabla 0:1: Datos Generales

CLASES DE TIPOS DE DATOS FUNCIONALIDAD
DATOS
Tipo de flujo Velocidad % Configuracion inicial HDM - 4
Patron de flujo Trafico % Configuracion inicial HDM - 4
Zona climética % Configuracion inicial HDM - 4
Categoria de la % Configuracion inicial HDM - 4
carretera

DATOS Tipo de superficie % Configuracion inicial HDM - 4
GENERALES  Tipo de pavimento % Configuracion inicial HDM - 4
Longitud de tramo %+ Configuracion inicial HDM - 4
Ancho de calzada %+ Configuracion inicial HDM - 4
Ancho de hombros ¢+ Configuracion inicial HDM - 4
Numero de carriles ¢+ Configuracion inicial HDM - 4

Fuente: Pautas metodoldgicas para el uso y aplicacion del HDM-4 en la formulacién y

evaluacion social de proyectos de inversién publica de transporte, Per(, Febrero 2015.
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Tabla 0:2: Datos Geométricos.

CLASES DE TIPOS DE
DATOS DATOS FUNCIONALIDAD

Subidas y ++ Configuracion geométrica de la

Bajadas carretera
DATOS Curvatura %+ Configuracion geométrica de la

GEOMETRICOS Horizontal carretera
Limite de ++ Configuracion geométrica de la

velocidad carretera
Altitud %+ Configuracion geométrica de la

carretera
Tipo de drenaje % Configuracién geométrica de la

carretera

Fuente: Pautas metodoldgicas para el uso y aplicacion del HDM-4 en la formulacién y

evaluacion social de proyectos de inversiéon publica de transporte, Peru, Febrero 2015.
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Tabla 0:3: Datos Estructurales.

CLASES DE
DATOS TIPOS DE DATOS FUNCIONALIDAD
Tipo de material % Establecer el
comportamiento del
DATOS pavimento
ESTRUCTURALES Espesor reciente % Establecer el

comportamiento del
pavimento

Espesor previo % Establecer el

L)

comportamiento del
pavimento
Numero estructural % Establecer el

comportamiento  del

pavimento
CBR de la Sub- % Aporte de resistencia
Rasante por parte de la Sub-
Rasante
Temporada % Efecto sobre el valor
de SN

Fuente: Pautas metodoldgicas para el uso y aplicacion del HDM-4 en la formulacién y

evaluacion social de proyectos de inversion publica de transporte, Perd, Febrero 2015.
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Tabla 0:4: Datos de Auscultacion.

CLASES DE TIPOS DE

DATOS DATOS

Ahuellamiento

DATOS DE Deflexion

AUSCULTACION

Propiedades del
material de las
capas

Altitud

Geotecnia

FUNCIONALIDAD

Descripcion del estado actual
Prediccion del estado a futuro

Tendencia del comportamiento del
modelo de ahuellamiento
Descripcion del estado actual

Prediccion del estado futuro
Identificar insuficiencias
estructurales

Determinar restricciones de carga
Estimar la variabilidad entre
secciones

Desarrollar bases para mejorar los
estandares

Configuracion geométrica de la
carretera

Definir caracteristicas generales
de los terrenos de fundacion.

Fuente: Pautas metodoldgicas para el uso y aplicacion del HDM-4 en la formulacién y

evaluacion social de proyectos de inversién publica de transporte, Per(, Febrero 2015.
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Tabla 0:5: Datos Histéricos.

CLASES DE
DATOS TIPOS DE
DATOS
Historia de
Mantencién
Historia de
DATOS Construccion
HISTORICOS
Historia del
Transito

FUNCIONALIDAD

Identificar variaciones en el
comportamiento del pavimento
debido al efecto del mantenimiento.

Evaluar efectividad de la
construccion.
Determinar valores para los

parametros relacionados con la
construccion.

Definir caracteristicas del transito
local

Estimar tendencias del
comportamiento

Fuente: Pautas metodoldgicas para el uso y aplicacion del HDM-4 en la formulacién y

evaluacion social de proyectos de inversién publica de transporte, Perd, Febrero 2015.

Tabla 0:6: Datos de Clima y Drenaje.

CLASES DE
DATOS TIPOS DE
DATOS
Drenaje
DATOS DE CLIMA
Clima

Y DRENAJE

FUNCIONALIDAD

+ Evaluar el comportamiento

de lared

% Evaluar el comportamiento

delared

Fuente: Pautas metodoldgicas para el uso y aplicacion del HDM-4 en la formulacién y

evaluacion social de proyectos de inversién publica de transporte, Per(, Febrero 2015.
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Tabla 0:7: Datos de Transito.

CLASES DE
DATOS TIPOS DE DATOS FUNCIONALIDAD

Tipos de Vehiculos % Conocer las
caracteristicas fisicas y
técnicas de los
vehiculos que circulan.
DATOS DE Flota Vehicular % Conocer las
caracteristicas fisicas y
TRANSITO técnicas de los
vehiculos que circulan.
Volumen % Determinar las
solicitaciones de
transito y la demanda
vehicular que transitan
sobre la carretera.
Ejes Equivalentes % Estimar el efecto de las
cargas en el deterioro
de los pavimentos.

K/

%

X/

Fuente: Pautas metodoldgicas para el uso y aplicacion del HDM-4 en la formulacién y

evaluacion social de proyectos de inversion publica de transporte, Per(, Febrero 2015.

4.1.3 DESCRIPCION DE DATOS QUE INCIDEN EN LA DETERMINACION DEL
DETERIORO AHUELLAMIENTO EN HDM-4

DATOS GENERALES:

4.1.3.1 DEFINICION DE TRAMO EN ESTUDIO

También conocido como Banda de estudio o banda de prueba.
Surge a partir  la seleccion de tramos de al menos 300 metros, siendo

importantes que estos sean homogéneos, deben estar en una recta y la
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pendiente debera ser menor de 3%, el niumero de tramos minimos para el modelo

de deterioro en investigacion:

Tabla 0:8: Matriz de disefio minio para seleccion de tramos de estudio a calibrar.

Parametro NUumero Descripcion de Notas
Minimo de las clases
las clases
Tomar en cuenta que
Estado de Ahuellamientos >6 para las secciones con
Ahuellamiento 2 mm y <6 mm ahuellamiento, la

profundidad del sello
debe ser menor a 50 mm.

Fuente: Pautas metodoldgicas para el uso y aplicacion del HDM-4 en la formulacién y

evaluacion social de proyectos de inversion publica de transporte, Per(, Febrero 2015.

Para tramos cuya calzada es de 2 carriles, segun el codigo internacional
numerico que representa la asignacion del namero de carril segun el tipo de via:
1 Calzada y 2 Carriles, es decir un carril en sentido ascendente al kilometraje y
uno en sentido descendente al kilometraje.

En esta investigacion tomando en cuenta las recomendaciones anteriores se
seleccion6 tramos cuyas longitudes estan divididas en tramos o segmentos de
250 m, es decir 0.25 km en cada tramo, se obtuvieron 42 tramos de estudio para

la carretera por nombre CAO1E - Santiago de Maria.
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Tabla 0:9: CARACTERISTICA DE LAS BANDAS EN ESTUDIO.

CODIGO TRAMO KM KM LONGITUD CATEGORIA
INICIO  FINAL (KM) FUNCIONAL
CAO1E CAO1E - 104.77 115.27 10.50 Primaria
Santiago de
Maria

Fuente: DPOP, 2015

4.1.4 LA CLASIFICACION O CATEGORIA EN LAS VIAS EN ESTUDIO.

Segun el documento Manual Centroamericana de Normas de disefio Geométrico
para las carreteras regionales segunda edicion 2004, asi como el Manual
Centroamericano de Normas para disefio Geométrico en carreteras con enfoque
de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial tercera edicion 2011 en sus capitulos
relacionados a clasificacion de la red de carreteras contempla lo siguiente:

Areas Urbanas: son aquellos lugares dentro de los limites establecidos por los

funcionarios estatales y locales responsables, con una poblacién de 5,000 o0 mas
habitantes. Las areas urbanas se subdividen en areas urbanizadas (poblacion de
mas de 50,000 habitantes) y pequefas areas urbanas (poblacion entre 5,000 y
50,000 habitantes). Para los propésitos del disefio, deberia usarse la poblacion
pronosticada para el afio de disefio.

Areas Rurales: son las areas ubicadas fuera de los limites de las areas urbanas

(de menos de 5,000 habitantes).
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4.1.4.1 CATEGORIAS FUNCIONALES

Las carreteras que forman los sistemas funcionales difieren para areas urbanas
y rurales. La jerarquia de los sistemas funcionales comprende las arterias
principales (para movimientos mayores), arterias menores (distribuidoras),
colectoras y caminos y calles locales. No obstante, en las zonas urbanas hay
relativamente mas arterias con mas subdivisiones funcionales de la categoria
arterial. En las zonas rurales hay relativamente mas colectoras, con mas

subdivisiones funcionales de esa categoria.

Tabla 0:10: Sistema de Clasificacién Funcional

CLASIFICACION SERVICIOS QUE PROVEE
FUNCIONAL
Arterial Provee el mayor nivel de servicio con las mayores

velocidades permitidas en distancias de viaje
ininterrumpido, con algun grado de control en los
accesos.

Colector Provee un menor nivel de servicio que la arterial. Se
permiten velocidades menores en distancias cortas por
servir de colector de trafico de caminos locales y los

conecta con las arteriales.
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Local Consiste en todas las carreteras no definidas como

arteriales o colectoras; su servicio principal es proveer

acceso a la mayoria de lugares y sirve a los viajes sobre

distancias relativamente cortas

Fuente: el Manual Centroamericano de Normas para disefio Geométrico en carreteras con enfoque de

Gestion de Riesgo y Seguridad Vial tercera edicion 2011.

Tabla 0:11: Clasificacion Funcional de las carreteras Regionales, Volimenes de Transito,

Numero de Carriles y Tipo de Superficie de Rodamiento.

TPDA > 20,000 | 20,000 10,000 | 10,000-3,000] 3,000 - 500
Clasificacion Funcional [ - s [ s C s C s
AR — Autopistas Regionales |6 -8 Pav. | 4 -6 |Pav.
TS — Troncales Suburbanas 4 Pav. 2-4 |Pav. 2 Pav.
TR — Troncales Rurales 4 Pav. | 2—4 |Pav. 2 |Paw
C5 — Colectoras Suburbanas 2-4 |Pav. 2 | Pav. 2 | Pav.
CR — Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.

Pav. = pavimantadas

TPDA = Transito promedio diario anual; C= Mamero de carriles;

5= Superficie de rodadura;

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para disefio Geométrico, Segunda edicion 2004.

AUTOPISTAS REGIONALES:

Se consideran las autopistas que deben disefarse para volumenes de transito

mayores a 20,000 vehiculos promedio diario. La demanda de este tipo de

instalaciones de primera categoria en exigencia de la calidad y elevacion del

costo por kilbmetro, se encuentran usualmente situada en un entorno suburbano,

a la salida de las ciudades principales, o como soluciones para circunvalar con

anillos perimetrales.



124

La superficie de rodamiento debe consistir en concreto hidraulico o asfaltico, con
espesores y el control de calidad que el caso requiere.

TRONCALES SUBURBANAS:

Las carreteras dentro de esta clasificacion estan concebidas fundamentalmente
para atender demandas de transito que, al término del periodo de disefio
alcanzaran volumenes comprendidos entre 10,000 y 20,000 vehiculos promedio
diario. Dan acceso directo a los generadores principales de transito y se
interconectan con el sistema de autopistas y vias de circulacion rapida.
TRONCALES RURALES:

Constituyen los ejes principales y de mayor significaciéon en la estructura de la
red regional centroamericana. Los volimenes de transito que sirven y que, al afio
de disefio, podrian llegar hasta los 20,000 vehiculos por dia promedio.
COLECTORAS SUBURBANAS:

Este tipo de carreteras tiene una demanda de transito similar a las troncales
rurales, ya que por el limite superior pueden alcanzar hasta 10,000 vehiculos por
dia. Al mismo tiempo, estas carreteras estan ligadas a los movimientos
generados por las areas urbanas.

COLECTORAS RURALES:

Este tipo de carreteras generalmente sirve al transito con recorridos de menores
distancias relativas, que se mueve entre ciudades, pueblos, sirve asimismo como
alimentador de arterias troncales y de las colectoras suburbanas. Sus volumenes

de transito para disefio se ubican entre los 10,000 y 500 vehiculos por dia.
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De lo anterior dicho y como referencia del inventario vial proporcionada por la
unidad de planificacion de la obra publica (DPOP) la seccion de estudio es la
siguiente: CAO1-E- SANTIAGO DE MARIA- PRIMARIA.

A continuacion, se presentan los datos de inventario proporcionadas por la DPOP

para las bandas de estudio.

DISENO GEOMETRICO.

En este rubro se incluyen parametros como los anchos de carril y acotamientos,
el alineamiento horizontal (expresado en términos de la curvatura media del
tramo, y el promedio de la sobrelevacién en curvas), y el alineamiento vertical
(caracterizado por el nUmero de ascensos y descensos en el tramo, y el desnivel
medio del mismo).

La geometria transversal de la via define la magnitud de fuerza de rozamiento
que le imprimen las llantas al rodado contrarrestando la fuerza centrifuga
generada por la velocidad de operacién del vehiculo. De igual forma, el perfil
longitudinal define las distancias de visibilidad y frenado, variables donde también
se involucra el valor de la fuerza de rozamiento. Cuantas mas rampas y
pendientes, asi como mayor densidad de grados de curvatura por kilometro, la
superficie de rodado se verd sometida a una mayor cantidad de fuerza de
rozamiento que deteriora el pavimento a través del tiempo.

En vias urbanas estas variables no inciden de manera directa en el deterioro,
dadas las condiciones de operacion de las mismas, no obstante, en vias rurales,

es necesario tener en cuenta la geometria horizontal y vertical del corredor como
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factores que pueden influir en el proceso de deterioro del pavimento. Durante la
presente Fase no fue posible incluir segmentos viales de la red vial rural de
Bogota dado que los recursos disponibles no fueron suficientes para tener en
cuenta dentro de los estudios objeto del presente contrato este tipo de vias. Por
lo anterior, se hace necesario que, en Fases posteriores, el Consultor encargado
estudie y conceptle sobre la incidencia de la geometria en la disminucion de la
condicion de servicio del pavimento y escoja el porcentaje definido de segmentos
de red vial rural (3%) necesario para realizar las mediciones de campo tendientes

a definir los modelos de deterioro aplicables en los mismos.



Longitud |Ancho de | Ancho de
. . Tipo de Patron de Zona Categoriade | Tipode | Tipode 8 Numero
Tramo Tramo Inicio Tramo Fin . . s . . de tramo | Calzada | Hombros "
Velocidad Flujo Climatica Carretera | Superficie [Pavimento de Carriles
(Km) (m) (m)
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
104+770 105+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
105+020 105+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
105+270 105+520
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
105+520 105+770
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
105+770 106+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
106+020 106+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
106+270 106+520
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
106+520 106+770
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
106+770 107+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
107+020 107+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
107+270 1074520

Tabla 0:1: Datos Generales de Banda de Estudio CAO1E- Santiago de Maria Usulutan

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica (DPOP)

9cT




Tabla 0:2: Continuacion de datos Generales de Banda de Estudio CAO1E- Santiago de Maria Usulutan

Longitud | Ancho de | Ancho de
. . Tipo de Patron de Zona Categoriade | Tipode | Tipode 6 Numero
Tramo Tramo Inicio Tramo Fin . . T . ! detramo | Calzada | Hombros .
Velocidad Flujo Climatica Carretera | Superficie |Pavimento de Carriles
(Km) (m) (m)
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
107+520 107+770
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
107+770 108+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
108+020 108+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
108+270 108+520
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
108+520 108+770
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
108+770 109+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
109+020 109+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
109+270 109+520
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
109+520 109+770
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
109+770 110+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
110+020 110+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
1104270 110+520
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
1104520 110+770

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica (DPOP)

LT



Tabla 0:3 Continuacion de datos Generales de Banda de Estudio CAOL1E- Santiago de Maria Usulutan

Subidad y Bajadas | Curva Horizontal
Tramo Tramo Inicio Tramo Fin (Rise and Fall) Promedio (AHC) Altitud (°) Longitud (°)
m/km (°/km)

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.55784035 -88.43081665
104+770 105+020

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.55554008 -88.43123627
105+020 105+270

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.55337048 -88.43139648
105+270 105+520

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.55109978 -88.43126678
105+520 105+770

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.54895973 -88.43193054
105+770 106+020

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.54714966 -88.43340302
106+020 106+270

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.54535007 -88.43483734
106+270 106+520

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.54356956 -88.43630219
106+520 106+770

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.54162025 -88.43760681
106+770 107+020

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.53942013 -88.43804169
107+020 107+270

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.53717041 -88.43852997
107+270 107+520

CAOL1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.53511047 -88.43952942
107+520 107+770

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.5334301 -88.44113159
107+770 108+020

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.53172016 -88.44271851
108+020 108+270

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.52985001 -88.44399261
108+270 108+520

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.52781963 -88.44496155
108+520 108+770

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.52647018 -88.44689178
108+770 109+020

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.52458954 -88.44811249
109+020 109+270

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.52233982 -88.44841003
109+270 109+520

CAO1E - Santiago de Maria 14.51 126.63 13.52003956 -88.44817352
109+520 109+770

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Pablica (DPOP)
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Tabla 0:4: Datos Geomeétricos para banda de estudio.

Subidad y Bajadas

Curva Horizontal

Tramo Tramo Inicio Tramo Fin (Rise and Fall) Promedio (AHC) Altitud (°) Longitud (°)
m/km (°/km)

CAO1E - Santiago de Maria 1094770 1104020 14.51 126.63 13.51786041 -88.44859314
CAO1E - Santiago de Maria 110+020 1104270 14.51 126.63 13.51578999 -88.44967651
CAO1E - Santiago de Maria 1104270 1104520 14.51 126.63 13.51406956 -88.45098877
CAO1E - Santiago de Maria 1104520 1104770 14.51 126.63 13.51301956 -88.45295715
CAO1E - Santiago de Maria 110+770 1114020 14.51 126.63 13.51167965 -88.45478821
CAO1E - Santiago de Maria 1114020 1114270 14.51 126.63 13.5096302 -88.45581818
CAO1E - Santiago de Maria 1114270 1114520 14.51 126.63 13.50759983 -88.45585632
CAO1E - Santiago de Maria 1114520 1114770 14.51 126.63 13.50874043 -88.45424652
CAO1E - Santiago de Maria 1114770 1124020 14.51 126.63 13.50702 -88.45446777
CAO1E - Santiago de Maria 1124020 1124270 14.51 126.63 13.50506973 -88.45570374
CAO1E - Santiago de Maria 1124270 1124520 14.51 126.63 13.50286007 -88.45561981
CAO1E - Santiago de Maria 1124520 1124770 14.51 126.63 13.50067997 -88.45520782
CAO1E - Santiago de Maria 1124770 113+020 14.51 126.63 13.49895954 -88.45667267
CAO1E - Santiago de Maria 1134020 1134270 14.51 126.63 13.49701977 -88.45786285
CAO1E - Santiago de Maria 1134270 1134520 14.51 126.63 13.49536991 -88.45953369
CAO1E - Santiago de Maria 1134520 1134770 14.51 126.63 13.4938097 -88.46116638
CAO1E - Santiago de Maria 113+770 114+020 14.51 126.63 13.49178982 -88.46169281
CAO1E - Santiago de Maria 114+020 114+270 14.51 126.63 13.48974991 -88.46231842
CAO1E - Santiago de Maria 1144270 1144520 14.51 126.63 13.48775005 -88.46347809
CAO1E - Santiago de Maria 1144520 1144770 14.51 126.63 13.48585033 -88.4646225
CAO1E - Santiago de Maria 114+770 115+020 14.51 126.63 13.48392963 -88.46591187
CAO1E - Santiago de Maria 1154020 1154270 14.51 126.63 13.48176003 -88.46666718

Fuente: Direccién de Planificacion de la Obra Publica (DPOP
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Tabla 0:5: Continuacion de datos Geomeétricos para banda de estudio.

Longitud [Ancho de | Ancho de
L. . Tipo de Patron de Zona Categoria de | Tipo de Tipo de 8 Numero
Tramo Tramo Inicio Tramo Fin . . . . .. . de tramo | Calzada | Hombros .
Velocidad Flujo Climatica Carretera Superficie |Pavimento de Carriles
(Km) (m) (m)
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
110+770 111+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
111+020 111+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
111+270 111+520
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
111+520 111+770
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
111+770 112+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
112+020 112+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
112+270 112+520
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
112+520 112+770
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
112+770 113+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
113+020 113+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
113+270 113+520
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
113+520 113+770
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
113+770 114+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
114+020 114+270
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
114+270 114+520
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
114+520 114+770
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
114+770 115+020
CAO1E - Santiago de Maria
Carril Estandar | Flujo libre El Salvador Primaria Flexible AM-GB 0.25 3.20 1.50 2
115+020 115+270

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica (DPOP

0€T



132

FACTORES CLIMATOLOGICOS.

Los factores climéaticos y de medio ambiente que mayor incidencia tienen en el
deterioro de los pavimentos son la temperatura, la precipitacién y las condiciones

de invierno.

El HDM-4 incorpora al analisis los aspectos climatol6gicos mediante pardmetros
relacionados con la humedad y la temperatura, los cuales se establecen a partir
de las Tablas 4.4.1y 4.4.2
Para caracterizar las condiciones de humedad se utilizan variables que
describen la precipitacién y la humedad libre en la zona de estudio, mientras que
las condiciones de temperatura se especifican con base en promedios anuales,
rangos de variacion mensual y nimero de dias con temperaturas por arriba de
un cierto limite.
Especificamente, el sistema considera los siguientes parametros relacionados
con la humedad, ademas de la precipitacién media mensual.

> Indice de humedad.
Este parametro esta basado en el indice de Thornthwaite e indica que tan seco
o humedo es una zona climética determinada.

» Duracion de la estacion seca.
Este indicador divide al afio en dos estaciones y se indica como fraccién del

mismo.
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En lo que se refiere a latemperatura, incluyendo a la temperatura media mensual,
el HDM-4 utiliza las siguientes variables:

» Rango promedio de temperaturas.
Es el rango que comprende todas las temperaturas medias mensuales del afio,
o la diferencia entre la maxima y la minima temperatura media mensual, de cada
uno de los meses del afio.

» Dias con temperaturas mayores a 32° C.
Numero de dias en el afio, en los cuales la temperatura ambiente excede los
32°C.

Tabla 0:1: Clasificacion por humedad.

CATEGORIA PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm)
Arida <300
Semiarida 300 a 800
Subhimedo 800 a 1600
Humedo 1600 a 3000
Muy humedo >3000

Fuente: Andlisis de sensibilidad de los modelos de deterioro del hdm-4para pavimentos
asfélticos, México, 2004.



Tabla 0:2:

CATEGORIA

Tropical
Subtropical calido
Subtropical frio
Templado frio
Templado con

congelamiento.

134

Clasificacion por temperatura.

PROMEDIO ANUAL DE RANGOS DE
TEMPERATURA (°C)
20a35
-5a45
-10a 30
-20a 25

-40 a 20

Fuente: Andlisis de sensibilidad de los modelos de deterioro del hdm-4para pavimentos
asfalticos, México, 2004

4.1.5 INFORMACION DE MEDIO AMBIENTE.

Uno de los principales factores que intervienen en la condicion de un pavimento

flexible es el factor medio ambiental, representadas por la temperatura,

precipitaciones o lluvias, es asi que en nuestro pais existen las siguientes zonas

climaticas, segun MARN (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de

El Salvador) estas dependen de la altura sobre el nivel del mar:

Sabana tropical caliente o tierra caliente con elevaciones desde 0 a 800

metros;

—_——
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Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 27 a 22 ° C en las
planicies costeras y de 28 a 22 ° C en las planicies internas.

Sabana tropical calurosa o tierra templada desde 800 a 1,200 metros

Promedio de temperatura disminuyendo con la altura de 22 a 20 C en las
planicies altas y de 21 a 19 C en las faldas de montafas.

Tierras frias desde 1,200 a 2,700 metros

De 20 a 16 ° C en planicies altas y valles, de 21 a 19 en faldas de montafias y
de 16 a 10 C en valles y hondonadas sobre 1,800 metros.

4.1.6 CONDICIONES DE TEMPERATURA.
Producira envejecimiento superficial de la capa de rodado.

Efecto de altas temperaturas:
e Ablandamiento del asfalto (reduciendo el espesor).
e Reduccién de laviscosidad del asfalto.

4.1.7 CONDICIONES DE LLUVIA.
En general, tendremos las siguientes consecuencias:

e Disgregacion de la mezcla.

e Transporte de contaminantes en grietas.

e Reduccibén de la resistencia y estabilidad de la base, sub-base y sub-
rasante.

e También afecta la resistencia al deslizamiento.
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A continuacion, se presenta informacion de patron climatolégico para los tramos

de estudio:

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE SANTIAGO DE
MARIA USULUTAN

CLIMA TROPICAL

Clasificacion de humedad

indice de Humedad
Duracidn de la época Seca

Precipitacion media anual
precipitacion minima
(Enero-Febrero)
precipitacion Maxima
(Septiembre)

Temperatura promedio

Altitud (W)

Longitud (N)

Elevacion m.s.n.m

Zona Climatica

Humedo

85%
50%

1922mm

1 mm/m

150 mm/m

23°C

13.485

-88.47166667

920

Sabana tropical Calurosa

Fuente: Boletin Informativo 2015, SNET.

DRENAJE

El drenaje superficial debe ser muy efectivo para evacuar rapidamente las aguas

de la superficie del pavimento y evitar que éstas se infiltren dentro de la estructura
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del mismo, ocasionandole dafios que pueden ser considerables y de efectos
inmediatos o a corto plazo. También previenen que el lodo o suciedades de las
areas no pavimentadas de la carretera penetren los lados del carril exterior de
circulacién, causando problemas de visibilidad de la linea de demarcacion del
borde separador entre el pavimento y sus hombros. Los canales de drenaje se
construyen a los lados de las carreteras para conducir el agua hacia el drenaje
transversal de la carretera (alcantarillas, bovedas, cajas y puentes); asi como
alejarlas de la carretera en concordancia con la topografia. El sistema de drenaje
superficial esta constituido por cunetas, contracunetas, cunetas centrales y
alcantarilla en el caso de medianas, bordillos- cuneta y disipadores. También
forman parte del sistema la evacuacion de aguas subterraneas mediante sub-
drenajes. Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su
naturaleza quedan incluidas en la Seccion Tipica. En carreteras con mediana
central, generalmente se usa un drenaje al centro, en un area deprimida de poca
profundidad y con pendientes sumamente suaves, que evacuan las aguas hacia
tragantes conectados a tubos instalados debajo de las calzadas, para alejar el
agua fuera de la obra vial. Las pendientes asi construidas, son muy utiles en caso
de accidentes, evitando que éstos sean de mayores consecuencias. Los
disipadores conducen el agua hacia niveles inferiores cuando la cuneta esta
localizada en sitios de pendientes fuertes. Son canales abiertos o cerrados que
se pueden revestir con concreto, mamposteria, o tuberia metalica, tomando en

cuenta la magnitud de la escorrentia superficial.
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En HDM-4., este factor juega un papel importante ya que contribuye al célculo

del nimero estructural y a la prediccion misma de los deterioros.

4.1.8 TIPOS, CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEL DRENAJE.

Segun la metodologia AASHTO 93, para el disefio de pavimentos flexibles
proporciona un sistema para ajustar los coeficientes estructurales en forma tal
que tomen en consideracion de los niveles de drenaje sobre el comportamiento

del futuro pavimento.

Tabla 0:1: Caracteristicas de Drenaje para base y/o sub-base granular.

Caracteristicas de drenaje del material
de base y/o sub-base granular

Nivel de Drenaje Agua eliminada dentro de
Excelente Dos (2) horas
Buena Un (1) dia
Regular Una (1) semana
Pobre Un (1) mes
Muy pobre El agua no drena

Tabla 0:2: Coeficientes para capa base y sub-base

Fuente: AASHTO 93
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Valores recomendados del Coeficiente de Ajuste (m) para los coeficientes
estructurales de las capas de base y/o sub-bases no-tratadas

Porcentaje del fiempo durante el cual la estrucfura del
pavimento esta sometido a condiciones de humedad
cercanas a saturacion

Calidad de Menos Entre el Entre el Mas del

Drenaje de la del 1 % 1y5% Sy25% 25 %

Base o sub-base

Excelente 140-135 1,35-130 1,30-1,20 1,20
Buena 1,35-125 125-115 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-080 0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1,05-095 095-0,75 0,75-040 0,40

Fuente: AASHTO 93

El factor de drenaje (DF) representa la condicion del drenaje; dentro del HDM-4,
este factor se introduce mediante valores cualitativos (excelente, bueno, regular,
etc.), en funcion de los cuales se selecciona un valor apropiado para DF. Este

factor también depende del tipo de dren mas comun en el tramo analizado.

Tabla 0:3: Clasificacién y Factor de Drenaje HDM-4.
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CONDICION DE DRENAJE
TIPO DE DRENAJE | Excelente | Bueno | Regular | Pobre | Muy pobre
ID mix. FD min

Alineado v Vinculado 1 0.75 0.5 0.25 3
Superficie Revestida 1 0.75 0.5 0.25 3
Forma de V - Fuerte 1 0.75 0.5 0.25 4
Forma de V - Suave 1.5 1.125 0.75 0.375 5
Poco Profundo - Fuerte 2 15 1 0.5 5
Poco Profundo - Suave 2 15 1 0.5 5
Sin Drenaje - Pero 3 25 15 | 075 5
Requerido

;fqi:’i?f -No 1 075 | 05 | 025 1

Fuente: Guia de Calibracion y Adaptacion, Version |; Volumen 5, Manual HDM-4.
4.1.9 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO.

La capacidad estructural del pavimento se define mediante variables como
namero estructural, deflexiones, espesores de las capas, tipos de material y
rigidez de la subrasante.

La menor o mayor capacidad de un pavimento para disipar los esfuerzos y
deformaciones inducidos por las cargas de los vehiculos influye directamente en
el comportamiento del deterioro de la estructura, independientemente de las
actividades de mantenimiento rutinario y periédico que puedan realizarse sobre
la misma.

DETERIOROS SUPERFICIALES EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN ESTUDIO.

De la informacion proporcionada por la Direccion de Planificaciéon de la obra
Pablica (DPOP), del Ministerio de Obras Publicas (MOP) se obtiene el resultado

del inventario de deterioros para el afio 2015



Tabla 0:1: Condicién del pavimento CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, para 2015.

INVENTARIO DE CONDICION DEL PAVIMENTO 2015

0, 0,
%deArea | de_area o de_area
conpiel de | % dearea |con piel de .
o con . . .. |Ahuellamiento
- . o de area |% De area | % de area .. | cocodrillo | conpielde | cocodrillo -
Tramo Tramo Inicio Tramo Fin IRl (mm/km) . Desprendnimi . promedio
con huecos | con baches | de grietas de cocodrillo de de
ento de . . . (mm)
severidad |severidad alta | severidad
agregados .
media muy alta
CAO1E - Santiago de Maria 104+770 105+020 3600 10 0 60 0 0 0 0 2.30
CAO1E - Santiago de Maria 105+020 105+270 5200 0 0 50 0 30 0 0 170
CAO1E - Santiago de Maria 105+270 1054520 2000 0 0 30 0 40 0 0 2.90
CAO1E - Santiago de Maria 105+520 105+770 2100 0 0 40 0 20 0 0 3.60
CAO1E - Santiago de Maria 105+770 106+020 2000 0 0 60 0 30 0 0 3.50
CAO1E - Santiago de Maria 106+020 106+270 2100 0 0 70 0 20 0 0 2.70
CAO1E - Santiago de Maria 106+270 106+520 1900 0 0 30 0 30 0 0 320
CAO1E - Santiago de Maria 106+520 106+770 2000 0 0 20 0 30 0 0 2.70
CAO1E - Santiago de Maria 106+770 1074020 2300 0 0 50 0 20 0 0 330
CAO1E - Santiago de Maria 107+020 107+270 2500 0 0 60 0 0 10 0 3.90
CAO1E - Santiago de Maria 1074270 1074520 2300 0 0 60 0 10 0 0 330
CAO1E - Santiago de Maria 107+520 107+770 1700 0 0 70 0 20 0 0 2.60
CAO1E - Santiago de Maria 1074770 108+020 2100 0 40 15 0 15 0 0 3.00
CAO1E - Santiago de Maria 108+020 108+270 2300 0 0 50 0 15 0 0 3.20
CAO1E - Santiago de Maria 108+270 1084520 1800 0 20 40 0 20 0 0 2.00
CAO1E - Santiago de Maria 108+520 108+770 2800 0 0 60 0 25 0 0 2.80
CAO1E - Santiago de Maria 108+770 109+020 1900 0 0 70 0 30 0 0 170
CAO1E - Santiago de Maria 109+020 109+270 1900 0 0 60 10 10 0 0 1.70
CAO1E - Santiago de Maria 109+270 1094520 2300 0 0 30 20 0 0 0 240
CAO1E - Santiago de Maria 109+520 109+770 2200 0 40 20 30 10 0 0 2.60

Tabla 0:2 Condicion del pavimento CAOLE- SANTIAGO DE MARIA, para 2015.

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica, MOP
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INVENTARIO DE CONDICION DEL PAVIMENTO 2015
0 0
%odeArea | de_area Jo de_area
conpielde | % dearea |conpiel de .
con . . . |Ahuellamiento
- ' % dearea (% Dearea | % de area . . | cocodrillo | conpielde | cocodrillo .
Tramo Tramolnicio | TramoFin | IRI(mm/km) . Desprendnimi . promedio
con huecos | con baches | de grietas de cocodrillo de de
ento de . . . (mm)
severidad (severidad alta | severidad
agregados .
media muy alta
CAO1E - Santiago de Maria 1104020 110+270 1700 0 10 40 40 0 0 0 1.70
CAO1E - Santiago de Maria 1104270 1104520 2100 0 10 40 30 10 0 0 410
CAO1E - Santiago de Maria 1104520 110+770 2700 0 10 30 30 10 0 0 3.80
CAOIE - Santiago de Maria | 110+770 1114020 2300 0 20 40 30 10 0 0 330
CAO1E - Santiago de Maria 1114020 1114270 2400 0 20 20 20 15 0 0 3.10
CAO1E - Santiago de Maria 1114270 1114520 2000 0 2 40 30 10 0 0 3.00
CAOIE - Santiago de Maria | 1114520 1114770 1800 0 40 10 10 0 0 0 2.30
CAO1E - Santiago de Maria 1114770 112+020 2600 0 0 10 10 0 0 40 4.80
CAO1E - Santiago de Maria 1124020 1124270 2700 0 10 10 10 15 0 0 540
CAOIE - Santiago de Maria | 1124270 1124520 2200 0 10 10 10 60 0 0 520
CAO1E - Santiago de Maria 1124520 1124770 2600 0 10 10 50 10 0 0 410
CAO1E - Santiago de Maria 1124770 113+020 3700 0 10 15 40 2 0 0 420
CAO1E - Santiago de Maria 1134020 1134270 3200 0 2 25 10 0 0 0 510
CAO1E - Santiago de Maria 1134270 1134520 3300 10 0 20 2 25 0 0 240
CAO1E - Santiago de Maria 113+520 113+770 3500 0 0 10 10 0 0 0 3.20
CAO1E - Santiago de Maria 1134770 1144020 2800 0 0 2 40 10 0 0 3.60
CAO1E - Santiago de Maria 1144020 1144270 2300 0 0 10 40 10 0 0 2.80
CAOIE - Santiago de Maria |~ 114+270 1144520 2300 0 0 10 40 10 0 0 2.30
CAO1E - Santiago de Maria 1144520 1144770 4000 0 0 10 40 2 0 0 480
CAO1E - Santiago de Maria 1144770 115+020 4300 0 10 40 2 10 0 0 7.30
CAOIE - Santiago de Maria | 115+020 1154270 3800 0 0 2 20 20 0 0 6.60

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica, MOP
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Tabla 0:3: Condicidén del pavimento CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, para 2007.

INVENTARIO DE CONDICION DEL PAVIMENTO 2007

0 0
% de Area | 7° de'area /o de_area
con piel de | % dearea |con piel de .
. con . . . Ahuellamiento
- - %o de area |% De area | % de area . | cocodrillo | con piel de | cocodrillo .
Tramo Tramo Inicio Tramo Fin IRI (mm/km) . Desprendni . promedio
con huecos | con baches | de grietas 3 de cocodrillo de de
miento de - . . (mm)
severidad (severidad alta | severidad
agregados .
media muy alta
CAO1E - Santiago de Maria 104+770 105+020 2040 0 0 0 0 0 0 0 0.60
CAO1E - Santiago de Maria 105+020 105+270 1590 0 0 0 0 0 0 0 0.10
CAO1E - Santiago de Maria 105+270 105+520 1710 0 0 0 0 0 0 0 0.15
CAO1E - Santiago de Maria 105+520 105+770 1685 0 0 0 0 0 0 0 0.45
CAO1E - Santiago de Maria 105+770 106+020 1640 0 2 0 0 0 0 0 0.35
CAO1E - Santiago de Maria 106+020 106+270 1365 0 0 0 0 0 0 0 0.15
CAO1E - Santiago de Maria 106+270 106+520 1445 0 0 0 0 0 0 0 0.10
CAO1E - Santiago de Maria 106+520 106+770 1680 0 0 0 0 0 0 0 0.65
CAO1E - Santiago de Maria 106+770 107+020 1955 0 0 0 0 0 0 0 0.15
CAO1E - Santiago de Maria 107+020 107+270 1365 0 0 0 0 0 0 0 0.10
CAO1E - Santiago de Maria 1074270 107+520 1425 0 0 0 0 0 0 0 0.10
CAO1E - Santiago de Maria 107+520 107+770 1795 0 0 0 0 0 0 0 0.10
CAOL1E - Santiago de Maria 107+770 108+020 1860 0 2 0 0 0 0 0 1.70
CAO1E - Santiago de Maria 108+020 108+270 2135 0 0 0 0 0 0 0 1.60
CAO1E - Santiago de Maria 108+270 108+520 1655 0 0 0 0 0 0 0 0.10
CAO1E - Santiago de Maria 108+520 108+770 2140 0 0 0 0 0 0 0 0.50
CAO1E - Santiago de Maria 108+770 109+020 2055 0 0 0 0 0 0 0 2.25
CAO1E - Santiago de Maria 109+020 109+270 2215 0 0 0 0 0 0 0 2.20
CAO1E - Santiago de Maria 109+270 109+520 1785 0 0 0 0 0 0 0 1.10
CAO1E - Santiago de Maria 109+520 109+770 1705 0 0 0 0 0 0 0 1.35
CAOL1E - Santiago de Maria 109+770 110+020 1810 0 0 0 0 0 0 0 1.50

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica, MOP
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Tabla 0:4: Condicién del pavimento CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, para 2007.

INVENTARIO DE CONDICION DEL PAVIMENTO 2007

% de Area % de. area % de_ area
conpielde | % dearea |con piel de
- - % de area |% De area | % de area ©n | cocodrillo | con piel de | cocodrillo | Ahuellamiento
Tramo Tramo Inicio Tramo Fin IRl (mm/km) . Desprendni : "
con huecos | con baches | de grietas miento de de: cocoqullo de de. promedio (mm)

sareqados severlflad severidad alta| severidad

media muy alta
CAO1E - Santiago de Maria 1104020 1104270 2045 0 0 0 0 0 0 0 2.75
CAO1E - Santiago de Maria 1104270 1104520 2015 0 0 0 0 0 0 0 3.00
CAO1E - Santiago de Maria 1104520 110+770 1950 0 0 0 0 0 0 0 1.80
CAO1E - Santiago de Maria 110+770 1114020 1530 0 0 0 0 0 0 0 0.90
CAO1E - Santiago de Maria 111+020 1114270 1765 0 0 0 0 0 0 0 L15
CAO1E - Santiago de Maria 1114270 1114520 1895 0 0 0 0 0 0 0 0.65
CAO1E - Santiago de Maria 1114520 1114770 1940 0 0 0 0 0 0 0 175
CAO1E - Santiago de Maria 1114770 1124020 1950 0 0 0 0 0 0 0 1.60
CAO1E - Santiago de Maria 112+020 1124270 1900 0 0 0 0 0 0 0 0.95
CAO1E - Santiago de Maria 1124270 1124520 1860 0 0 0 0 0 0 0 0.15
CAO1E - Santiago de Maria 1124520 1124770 1885 0 0 0 0 0 0 0 1.40
CAO1E - Santiago de Maria 1124770 113+020 1780 0 2 0 0 0 0 0 1.55
CAO1E - Santiago de Maria 113+020 113+270 2275 0 0 0 0 0 0 0 1.80
CAO1E - Santiago de Maria 1134270 1134520 2200 0 0 0 0 0 0 0 1.20
CAO1E - Santiago de Maria 1134520 113+770 2605 0 0 0 0 0 0 0 2.05
CAO1E - Santiago de Maria 113+770 114+020 3065 0 0 0 0 0 0 0 1.25
CAO1E - Santiago de Maria 114+020 114+270 2705 0 0 0 0 0 0 0 215
CAO1E - Santiago de Maria 114+270 1144520 3435 0 0 0 0 0 0 0 1.20
CAO1E - Santiago de Maria 1144520 1144770 4335 0 0 0 0 0 0 0 2.05
CAO1E - Santiago de Maria 1144770 1154020 4100 0 0 0 0 0 0 0 0.20
CAO1E - Santiago de Maria 115+020 115+270 3505 0 0 0 0 0 0 0 0.60

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica, MOP
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Tabla 0:5: Condicién del pavimento CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, para 2002.

INVENTARIO DE CONDICION DEL PAVIMENTO 2002

% de area % de area
% de Area con | conpiel de | % dearea | con piel de
- . % de area |% De area | % de area | Desprendnimie | cocodrillo | conpielde | cocodrillo Ahuellamiento
Tramo Tramo Inicio Tramo Fin IRI (mm/km) , . .
con huecos |con baches | de grietas nto de de cocodrillo de de promedio (mm)

agregados | severidad |severidad alta| severidad

media muy alta
CAO1E - Santiago de Maria 104+770 105+020 8020 0 10 20 0 40 5 0 7.05
CAO1E - Santiago de Maria 105+020 105+270 7340 0 20 10 0 40 10 0 4.90
CAO1E - Santiago de Maria 105+270 105+520 7660 0 20 10 0 40 10 5 3.80
CAO1E - Santiago de Maria 105+520 105+770 7450 0 30 10 0 40 5 0 6.25
CAO1E - Santiago de Maria 105+770 106+020 7625 0 30 10 0 40 5 0 4.80
CAO1E - Santiago de Maria 106+020 106+270 8205 5 20 8 30 30 4 3 3.85
CAO1E - Santiago de Maria 106+270 106+520 9230 0 20 10 0 40 10 5 4.60
CAO1E - Santiago de Maria 1064520 106+770 8145 0 30 10 0 40 5 5 6.60
CAO1E - Santiago de Maria 106+770 107+020 8530 0 20 30 0 30 5 5 7.50
CAO1E - Santiago de Maria 107+020 107+270 8405 0 10 40 0 40 5 0 5.85
CAO1E - Santiago de Maria 1074270 107+520 7550 0 20 20 0 40 10 5 7.90
CAO1E - Santiago de Maria 107+520 107+770 7645 0 10 35 5 30 10 5 4.70
CAO1E - Santiago de Maria 1074770 108+020 6960 0 20 30 0 40 5 0 3.50
CAO1E - Santiago de Maria 108+020 108+270 6680 0 20 30 0 40 5 0 5.80
CAO1E - Santiago de Maria 108+270 108+520 7175 0 0 35 0 50 0 0 430
CAO1E - Santiago de Maria 108+520 108+770 6615 0 5 40 0 30 0 0 3.60
CAO1E - Santiago de Maria 108+770 109+020 7325 0 30 10 0 45 5 0 5.35
CAO1E - Santiago de Maria 109+020 109+270 6175 0 20 10 0 50 10 5 5.85
CAO1E - Santiago de Maria 109+270 109+520 6375 0 20 20 0 50 5 0 5.95
CAO1E - Santiago de Maria 109+520 109+770 5650 0 0 40 0 50 5 0 4.95
CAO1E - Santiago de Maria 109+770 110+020 7230 0 10 20 0 40 10 5 2.70
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Tabla 0:6: Condicién del pavimento CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, para 2002.

% de area % de area
% de Area con | con piel de | % dearea | con piel de
- . % de area (% Dearea | % de area | Desprendnimie | cocodrillo | conpielde | cocodrillo Ahuellamiento
Tramo Tramo Inicio Tramo Fin IRl (mm/km) . : .
con huecos | con baches | de grietas nto de de cocodrillo de de promedio (mm)

agregados | severidad |severidadalta| severidad

media muy alta
CAO1E - Santiago de Maria 1104020 110+270 6625 0 0 30 0 40 0 0 5.30
CAO1E - Santiago de Maria 1104270 110+520 6450 0 0 30 0 40 10 5 6.65
CAO1E - Santiago de Maria 1104520 110+770 6670 1 0 30 0 40 10 10 9.40
CAO1E - Santiago de Maria 1104770 111+020 5880 0 5 20 0 60 5 5 3.05
CAO1E - Santiago de Maria 111+020 1114270 7225 0 0 10 0 80 5 0 430
CAO1E - Santiago de Maria 1114270 111+520 5560 0 0 30 0 50 10 5 4.60
CAO1E - Santiago de Maria 1114520 1114770 5125 0 5 20 0 60 10 0 4.20
CAO1E - Santiago de Maria 1114770 112+020 6040 0 0 20 0 60 10 0 7.45
CAO1E - Santiago de Maria 112+020 112+270 7015 0 0 30 0 60 5 0 475
CAO1E - Santiago de Maria 1124270 112+520 9615 0 0 20 0 60 10 5 6.05
CAO1E - Santiago de Maria 1124520 1124770 7170 0 20 20 0 50 10 0 4.85
CAO1E - Santiago de Maria 1124770 113+020 4775 0 30 20 0 45 5 0 5.60
CAO1E - Santiago de Maria 113+020 113+270 5630 0 5 20 0 50 10 5 2.90
CAO1E - Santiago de Maria 113+270 1134520 5980 0 0 30 0 40 5 0 335
CAO1E - Santiago de Maria 1134520 113+770 5550 0 0 10 0 30 5 5 5.45
CAO1E - Santiago de Maria 113+770 114+020 8475 0 5 20 5 30 5 0 5.25
CAO1E - Santiago de Maria 114+020 1144270 7254 0 0 20 0 60 5 0 5.75
CAO1E - Santiago de Maria 114+270 1144520 6985 0 0 10 0 50 5 0 4.85
CAO1E - Santiago de Maria 1144520 1144770 6542 5 20 10 5 40 5 0 4.15
CAO1E - Santiago de Maria 114+770 115+020 6321 0 20 10 0 40 5 5 355
CAO1E - Santiago de Maria 115+020 115+270 5875 0 20 20 0 40 5 0 4.75

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica, MOP

14
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TIPOS DE PAVIMENTOS CONSIDERADOS EN MODELO
HDM-4

Los modelos de deterioro del HDM-4 permiten analizar el comportamiento de una
amplia gama de pavimentos asfalticos. Para ello, se utilizan variantes de los
modelos especificos en la estimacion de cada tipo de dafio, o se modifican los
coeficientes de los mismos. El HDM-4 clasifica los pavimentos asfalticos en

funcidén del tipo de superficie y del tipo de base.

Tabla 0:1: Clasificacién de los pavimentos asfalticos en el HDM-4.

Tipo de Tipo de Tipo de .
pavimento | superficie Base Descripcion
AMGB GB Mezcla asfaltica sobre base granular
AMAB AB Mezcla asfaltica sobre base asfaltica
AM Mezcla asfaltica sobre base
sl - estabilizada
Mezcla asfaltica sobre pavimento
el AP astaitico
Tratamiento superficial sobre base
- £ granular
STAB AB Tr?;ﬁn;'menm superficial sobre base
ST ?ﬁ ca rficial sobre b
ratamiento superficial sobre base
ST38 SB | estabilizada
Tratamiento superficial sobre
STAP AP pavimento asfaltico

Fuente: Guia de Calibracion y Adaptacién, Versién I; Volumen 5, Manual HDM-4
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HISTORIAL DE REPARACIONES DEL PAVIMENTO.

Dependiendo de su edad, el pavimento puede tener una mayor o menor
capacidad de absorber las cargas y de disipar esfuerzos y deformaciones. Por lo
tanto, la edad de la estructura se convierte en una caracteristica intrinseca del
deterioro, pero no en un variable que pueda diferenciar un deterioro de otro. Es
decir, la utilidad de la edad del pavimento radica en el hecho de que a partir de
su conocimiento se puede estimar el momento histérico en el cual se esta
realizando la gestion de pavimentos y definir su deterioro en ese momento a partir

del modelo asignado a cada familia.

Se refiere a las acciones de mantenimiento, rehabilitacion y construccion que se
han efectuado en el camino a lo largo del tiempo. El HDM-4 toma en cuenta este
factor mediante los siguientes parametros relacionados con la antigiiedad de los
trabajos:

AGEL: Tiempo transcurrido en afios desde el ultimo tratamiento preventivo, sello,
sobrecarpeta, reconstruccion o construccion nueva.

AGE2: Tiempo transcurrido en afos desde el ultimo sello, sobrecarpeta,
reconstruccion o construccion nueva.

AGE3: Tiempo transcurrido en afos desde la ultima sobrecarpeta,
reconstruccion o construccion nueva.

AGE4: Tiempo transcurrido en afios desde la dltima reconstruccion, o

construccion nueva.
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SOLICITACIONES DEL TRANSITO.

El factor asociado al trafico que influye en el deterioro de un pavimento
corresponde a la acumulacién de ejes de disefio que transitan por el mismo, ya
que, de acuerdo a algunos autores, aungque una estructura cuente con un
mantenimiento rutinario adecuado, la curva de deterioro debe decrecer en
funcién del trafico acumulado de disefio que transite por la misma. Es importante
anotar que en la medida que ejes acumulados reales en un instante del tiempo
sean superiores a los ejes acumulados de disefio, la tasa de deterioro a la cual
la curva decrece debe ser mayor y en caso contrario, si los ejes acumulados de
disefio son mayores a los reales, el deterioro esperado en cualquier instante debe
ser menor. Ante las consideraciones anteriores, es claro que el trafico expresado
en ejes acumulados si influye de manera directa en el deterioro de la estructura
de pavimento.

HDM-4 utiliza los siguientes parametros para representar el transito:

» Transito Diario Promedio Anual (TPDA)

En el caso de caminos con un carril por sentido, se calcula como el total del
transito aforado en los dos sentidos del tramo en estudio, dividido entre los 365
dias del afio. En carreteras con mas de un carril por sentido, suele calcularse el

TDPA que corresponde a cada sentido.
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» Composicién vehicular.
Se expresa en términos de los porcentajes de participacion de los diferentes
tipos de vehiculos que utilizan el camino, con respecto al TDPA.
» Tasade crecimiento.
Normalmente, corresponde a un porcentaje de incremento anual del TDPA.
» Numero total de ejes.
Es el numero total de ejes que cruzan determinada seccion del tramo en estudio

durante un afio. Se calcula con la expresion:

Tk NUM_AXLESk
YAX = (Ec.4.2)

ELANES = 10°

YAX: Numero total anual de ejes.

K: Numero de tipos de vehiculos considerados.

Tk: Volumen anual de transito del vehiculo tipo k.
NUM_AXLESK: Numero de ejes por vehiculos tipo k.

ELANES: Numero efectivo de carriles en la seccidon de la carretera.

» Ejes equivalentes:
En el HDM-4 se definen como el numero total de aplicaciones de un eje sencillo
dual estandar de 80 kN, que provocarian el mismo dafio al camino, durante un

afo, que los ejes del vehiculo considerado. Para su calculo se utilizan factores
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de carga de eje equivalente estandar (ESALF, por las siglas Equivalent Standard

Axle Load Factor), los cuales se calculan con la expresion:
I
Jk
100 SAXLj

LE
ESALF, = ) (Ec.43)

j=1
i=I

ESALF,: Factor de eje de carga equivalente estandar para el vehiculo tipo k, en
ejes equivalentes.

Ix: Namero de subgrupos i (definidos por rango de carga) para el vehiculo tipo k.
Notese que i puede representar a cada vehiculo individual.

Pki : Porcentaje de unidades en el subgrupo i del vehiculo tipo k. Si i representa
cada vehiculo individual, entonces Pki = 100%

LE: exponente de equivalencia de carga. El valor por omision utilizado es de 4.0
Jk: nimero de ejes sencillos para el vehiculo tipo k.

AXL,;;: Carga promedio en el eje j del rango de carga i en el vehiculo tipo k
SAXLj: carga estandar del eje tipo j, por ejemplo, 6.6 t para eje sencillo con rueda
sencilla, 8.16 t para eje sencillo con rueda doble, etc.

El total anual de ejes equivalentes, se calcula como:

YE4: Numero anual de ejes equivalentes (millones por carril).

V4 — TESALF. . ..
= ELANES » 106 L6 44)
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INFORMACION DE TRANSITO PARA LOS TRAMOS DE
ESTUDIO.

Desde el inicio del disefio geométrico de una carretera el estudio del transito es
un factor determinante, es decir tener conocimiento del trafico al que va a estar
sometido una carretera es de vital importancia para proyectarla, hay que tener
conocimiento del numero total de vehiculos, su tipo, distribucion en el tiempo y
su factor de crecimiento anual; no solo para determinar la seccion transversal
mas adecuada; sino también las pendientes longitudinales maxima admisible, su

longitud, la calidad que debe poseer la estructura del pavimento; entre otros.

Para poder determinar el trafico se realizan estudios especializados de origen y
destino, conteos manuales y electronicos de los vehiculos que nos dan a conocer
el trafico total del afio, el trafico medio diario y el trafico horario.

El trafico total del afio, es el numero total de vehiculos, de todos los tipos, que
pasan por un punto determinado de la via durante un afo.

4.1.10 CARACTERISTICAS DEL TRANSITO.

Como objetivo principal para determinar la solicitacion de transito real en las vias
de estudio, se importante conocer el volumen de transito y composicion vehicular.
Para obtener dicha informacion es necesario realizar un censo de transito, es
decir, medir los volumenes y cargas que transitan por la zona de interés.

Dicha actividad posee las siguientes caracteristicas:
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e Serealiza como minimo cada dos afios.

e En dias laborales.
De este censo se obtiene el Transito Promedio Anual conocido como T.P.D.A,
que corresponde a la cantidad de vehiculos que circulan en promedio cada dia
por la via durante un afio, es decir, 365 dias. Finalmente se realiza un promedio
aritmético por cada TPDA del afio en estudio correspondiente.
A demas se consideran dos factores importantes como son la zona y el tipo de
camino, basado en factores climaticos y actividad productiva prevaleciente y
finalmente la clasificacion vehicular.

4.1.11 COMPOSICION VEHICULAR

La composicién vehicular para nuestro estudio, segun informacién proporcionada
por la Direccion de Planificacion de la Obra Publica (DPOP) para las vias en

estudio son las siguientes:



Tabla 0:1: Composicion Vehicular, CAOLE-SANTIAGO DE MARIA, 2015

DEPARTAMENTO DE USULUTAN | ANO EN ESTUDIO LIVIANOS P E S A D o s
LISTADO DE LA RED VIAL TPDA
b AVIMENTADA 2015 PASAJ. CARGA PASAJEROS c A R G A
CODIGO TRAMO AUTO PICK-UP M. BUS BUS c2 c3 T2-s1 T2-S2 T2-S3 T3-S2 T3-S3
960 1230 247 137 212 10 0 0 0 0 1 2797
CAO1E CAO1E - Santiago de Maria
34.3% 44.0% 8.8% 4.9% 7.6% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
Tabla 0:2 Composicién Vehicular, CAO1E-SANTIAGO DE MARIA, 2007
DEPARTAMENTO DE USULUTAN | ANO EN ESTUDIO LIVIANOS P E S A D o s
LISTADO DE LA RED VIAL TPDA
b AVIMENTADA 2007 PASAJ. CARGA PASAJEROS c A R G A
CODIGO TRAMO AUTO PICK-UP M. BUS BUS c2 c3 T2-S1 T2-S2 T2-S3 T3-S2 T3-S3
380 1102 298 97 345 10 0 0 0 0 0 2234
CAO1E CAO1E - Santiago de Maria
17.0% 49.4% 13.4% 4.4% 15.5% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica, MOP

€at




Tabla 0:3 Composicién Vehicular, CAO1E-SANTIAGO DE MARIA, 2002

COMPOSICION VEHICULAR

DEPARTAMENTO DE USULUTAN ANO EN ESTUDIO LIVIANOS P E S A D o S
LISTADO DE LA RED VIAL TPDA
PAVIMENTADA 2002 PASAJ. CARGA PASAJEROS C A R G A
CODIGO TRAMO AUTO PICK-UP M. BUS BUS c2 Cc3 T2-S1 T2-S2 T2-S3 T3-S2 T3-S3
277 765 161 161 267 7 0 0 0 2 0 1638
CAO1E CAO1E - Santiago de Maria
9.9% 27.3% 5.7% 5.7% 9.5% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 58.6%

Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica, MOP

1251
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4.1.12 TASA DE CRECIMIENTO VEHICULAR

La tasa de crecimiento vehicular es de suma importante para determinar cual
sera el comportamiento del transito a futuro y a qué cantidad de cargas estara
sometido el pavimento a lo largo del periodo de analisis.

La Direccion de Planificacion de la obra Publica, nos ha proporcionado un valor
de tasa de crecimiento vehicular que ellos utilizan en sus estudios y disefos.
Debido a que no se cuenta con informacion suficiente para establecer una tasa
de crecimiento real entre algunos afios de estudio. Se utilizara el valor
proporcionado por DPOP, cuyo valor es 3.5 % a nivel de toda la red.

4.1.13 FACTOR CAMION (LEF’S)

Con ayuda del MANUAL CENTROAMERICANO DE DISENO DE PAVIMENTOS,
en el Capitulo 3, se establecié la Composicion de la Flota de Vehiculos que
circula sobre la red vial analizada, se calcul6 el efecto destructivo de cada tipo de
vehiculo, conocido como “Factor de Camién” (LEF’s), sobre el pavimento.

Considerando valores de servicibilidad final P, > 2.0 y serviciabilidad inicial de u
P, = 2.5, Numero Estructural del Pavimento de 3.00. Y la siguiente configuracion

vehicular:



Tabla 0:4: Configuracién vehicular, SIECA 2000

CONFIGURACION VEHICULAR
Acuerdo Centroamernicano sobre Circulacion por Carreteras, SIECA, 2000 COMITRAN XXIIL
Tipo de Eje del
Tipo de Eje del Tractor 1po e Bje Ce
Semiremolgue
Tipo de
v ::D I A ) Traccidn Remolgue Total
eniculo Direccional i Tn/kap)
(TKip) Simple Doble Dohle Triple
(Tnfkap) (Tn'Kip) (Tn'Kip) {Tn/kKip)
Autos® lL.o2.2 1.W22 2044
Pick-Ups* 1.y2.2 25/55
Microbuses* 2.5/55 5.011.0
Buses* 506110 90198
c2 306110 100,220 15.0/33.0
Cc3 306110 16.5/36.3 21.6/M473
T2-52 306110 9198 16.0/352 30.0V66.0
T3-52 306110 16.0/352 16.0/352 ITVELA4
T3-53 306110 16.0/352 20000440 410902
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Fuente: Pesos obtenidos del Estudio de Factibilidad Técnica - Econémica y Disefio Geométrico
Final del Anillo Periférico del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) (DELCAN).

EJEMPLO DE CALCULO DE FACTOR CAMION EN SEDAN

Fc (total) = 0.00134

Eje direccional simple
2.2 kips

Fc = 0.00067

Eje de traccién simple
2.2 kips
Fc = 0.00067

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:5: Factor camion por cada tipo de vehiculo en estudio

FACTOR CAMION POR VEHICULO

PESO POR
TIPO DE FACTOR
VEHICULO ESQUEMA EJE EJE EJE. LEFS CAMION
(Ton,kips)
Wf “ Direccion Simple 1.00/2.20 0.00067
AUTO 0.00134
Traccion Simple 1.00 /2.20 0.00067
AETRR_ Direccion | Simple 1.00/2.20 0.00067
= )
PICK-UP %‘J 0.01442
Traccion Simple 2.5/5.5 0.01375
M. BUS Direccion Simple 2.5/5.5 0.01375
" = —— 0.18725
PEQUENO
Traccion Simple 5.5/11.0 0.17350
Direccion Simple 5.00/11.0 0.17350
BUS 1.61450
Traccion Simple 9.0/19.8 1.44100
- Direccion Simple 5.00/11.00 0.17350
c2 2.34350

Traccion Simple 10.00/22.00 2.17000

Direccion Simple 5.00/11.00 0.17350

C3 1.60000
Traccion Tandem 16.50/36.30 1.42650

Direccion Simple 5.00/11.00 0.17350

1252 ﬂ’ i r\ Traccion Simple 9.0/19.8 1.44100 | 2.88650

Lome

Remolque Doble 16.00/35.2 1.27200
Direccion Simple 5.00/11.00 0.17350

1352 Traccion Doble 16.00/35.2 1.27200 2.71750
Remolque Doble 16.00/35.2 1.27200
Direccion Simple 5.00/11.00 0.17350

T3s3 Traccion doble 16.00/35.2 1.27200 2.22650
Remolque Tridem 22.00/44.0 0.78100

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 0:6: ESAL’S DE DISENO, 2015.
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FACTO DE TRANSITO DE ESALS ESAL’S DE
TIPO DE VEHICULO| TPD 2015 - FACTOR .
CRECIMIENTO DISENO DISENO
CAMION
AUTO 960 28.41 9,954,864 0.00134 13,340
PICK-UP 1230 28.41 12,754,670 0.01442 183,922
MICROBUSES 247 28.41 2,561,304 0.18725 479,604
BUS 137 28.41 1,420,642 1.6145 2,293,627
Cc2 212 28.41 2,198,366 2.3435 5,151,870
C3 10 28.41 103,697 1.6 165,914
T2-S1 0 28.41 0 0
T2-S2 0 28.41 0 2.8865 0
T2-S3 0 28.41 0 0
T3-S2 0 28.41 0 2.7175 0
T3-S3 1 28.41 10,370 2.7175 28,180
TOTALES 2797 8,316,457
ESAL’S POR CARRIL DE TRANSITO 2015 3,742,406
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 0:7: Factor de Distribucién por direccion
Namero de carriles en ambas LD™
direcclones
2 a0
4 43
6 0 mas 40

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO 1993

Tabla 0:8: Factor de Distribucion por carril.

NOmero de carriles en una sola Lc™
direcclon
1 1.00 |
2 0.80 — 1.00
3 0.60 — 0.80
4 0.950 — 0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO 1993
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4.1.14 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y OPERACIONALES PARA VEHICULOS

EN ESTUDIO.

Tabla 0:9: Especificaciones técnicas y operacionales para vehiculos en estudio.

Caracteristicas /

Vehiculos Livianos

Vehiculos Pesados

Tipo de
AUTO PICK-UP - AUTOBUS C-2 c3
PEQUENO | MEDIANO
Espacio
Equivalente en 1 1 1.2 13 15 14 1.4
vehiculo de
Numero de
Ruedas 4 4 4 6 6 6 10
. ki
NUmero de Ejes 5 5 5 5 ) ) 5
Tipo de
Neumatico Radial Convencional | Convencional | Convencional | Convencional | Convencional | Convencional
Numero de
Reencauches 1.3 13 13 13 13 13 13
Costo de
Reencauche 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
Kilémetros
23,000 30,000 30,000 70,000 70,000 40,000 40,000
Anuales
Horas Trabajo
) 550 1300 750 1750 1750 1200 1200
Vida Media
(afios) 10 8 8 7 7 7 7
Uso Privado 60% 30% 5% 0% 0% 0% 0%
. 2 0 12 20 50 0 0
Pasajeros
Viajes de Trabaj
ajes ge frabajo 40% 70% 90% 95% 95% 95% 95%
ESAL’s
0.0013 0.0280 0.0301 1.0148 3.1789 2.3463 1.5563
Peso en Marcha 2Ton 3Ton 3Ton 6Ton 10 Ton 15Ton 22 Ton.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.15 RETROCALCULO PARA DETERMINACION DE NUMERO ESTRUCTRURAL
(SN)

La resistencia del pavimento se basa en el concepto del nimero estructural,
(SNP), el cual se ha derivado del numero estructural modificado. En el nimero
estructural, cada capa tiene un aporte de resistencia al pavimento; la resistencia
disminuye mientras mas inferior sea la capa.
La capacidad estructural del pavimento también puede definirse en el programa
a través de valores de deflexion medidos con Viga Benkelman o con
deflectometro de impacto. EI HDM-4 utiliza la siguiente expresién para calcular el
valor del nimero estructural a través de la medicion de la deflexion.
e NUMERO ESTRUCTURAL
El HDM-4 utiliza la siguiente expresion para calcular el valor del numero
estructural a través de la medicion de la deflexion.
SNPg = 3.2 (DEF5) %% + dSNPK (Ec. 4.5) para bases no estabilizadas
SNPg = 2.2 (DEF5) %93 + dSNPK (Ec. 4.6) para bases estabilizadas
SNPg: numero estructural ajustado en la estacién seca.
DEF;s: deflexidon de la viga Benkelman bajo una carga de 80 kN, con una presion
de llanta de 520 kPa, y una temperatura promedio del asfalto de 30°C
para la estacién seca

dSNPK: Ajuste de reduccion del numero estructural debido al agrietamiento.
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Cuando se desea usar el valor de la deflexion medida con el deflectometro de
impacto el HDM-4 utiliza la misma ecuacién anterior, pero con el dato medido en
el centro del deflectbmetro a 700 kPa. Este valor se considera equivalente a la

deflexiébn medida con viga Benkelman.

e CORRECCION POR DETERIORO SUPERFICIAL
dSNPK = 0.0000758 ((MIN 63; ACX,)HSNEW + MAX((MIN(ACX, —
PACX;40),0)HSOLD) (Ec. 4.7)
Donde:
HSNEW:: Espesor de la carpeta mas reciente (mm)
HSOLD: Espesor de la carpeta mas reciente (imm)

ACX,: Area de grietas al inicio del afio de analisis
(% de la supercie total de la calzada)

PACX: Area de grietas antiguas del afio de analisis
(% de la supercie total de la calzada)

e CORRECCION POR TEMPERATURA.
La correccion por temperatura se realiza con el fin de ajustar los valores de
deflexién obtenidas en la medicidon en campo a la temperatura teérica de ensayo.
Utilizando el grafico de ajuste por deflexion de temperatura que proporciona la
Guia de Disefio de Estructuras de Pavimento de AASHTO, para las condiciones
de temperatura de Pavimento como referencia la temperatura promedio de la

zona Santiago de Maria, Usulutan 23°C (73.4 °F).
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Fue asi que se obtuvo el valor de correccidn por temperatura Ct=0.93, el cual ha
sido aplicado a los diferentes valores de temperatura como lo muestra las tablas

4.10.10 a 4.10.20.

Tabla 0:10: Grafica para calculo de coeficiente de ajuste por temperatura (Pavimento flexible
con base granular)

4 Temparature Adjustment Factor
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Fuente: Guia de disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993



Tabla 0:11: Evaluacion Estructural para CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, 2015

EVALUACION ESTRUCTURAL 2015

Defl0 (mm)
TS T_ra_mo Tramo Fin Carga(kg) Defl0 corregida Defl 30 Defl 60 Defl 90 |Defl 150 | Defl 180 SN cal
Inicio km km (mm) por (mm) 12 | (mm) 24 | (mm) 36 |(mm) 60| (mm) 72
temperatura
CAO1E - Santiago de Maria| 104+770 105+020 37.90 0.808 0.751 0.592 0.441 0.300 0.206 0.119 3.83
CAO1E - Santiago de Maria| 105+020 105+270 37.50 0.772 0.718 0.522 0.383 0.236 0.152 0.073 3.94
CAO1E - Santiago de Maria| 105+270 105+520 37.60 0.882 0.820 0.644 0.464 0.276 0.174 0.068 3.63
CAO1E - Santiago de Maria| 105+520 105+770 37.70 0.731 0.680 0.563 0.447 0.303 0.200 0.092 4.08
CAO1E - Santiago de Maria| 105+770 106+020 37.30 0.575 0.535 0.438 0.347 0.240 0.166 0.071 4.75
CAO1E - Santiago de Maria| 106+020 106+270 36.70 1.192 1.109 0.978 0.823 0.629 0.478 0.274 3.00
CAO1E - Santiago de Maria| 106+270 106+520 37.40 0.853 0.793 0.742 0.640 0.491 0.263 0.164 3.70
CAO1E - Santiago de Maria| 106+520 106+770 38.10 0.592 0.551 0.455 0.366 0.264 0.195 0.115 4.66
CAO1E - Santiago de Maria| 106+770 107+020 37.70 0.916 0.852 0.706 0.588 0.444 0.338 0.205 3.54
CAO1E - Santiago de Maria| 107+020 107+270 37.60 0.600 0.558 0.431 0.342 0.243 0.180 0.105 4.62
CAO1E - Santiago de Maria| 107+270 107+520 37.70 0.783 0.728 0.619 0.504 0.362 0.263 0.149 3.91
CAO1E - Santiago de Maria| 107+520 107+770 37.80 0.596 0.554 0.485 0.420 0.332 0.261 0.163 4.64
CAO1E - Santiago de Maria| 107+770 108+020 36.80 1.340 1.246 1.039 0.762 0.472 0.303 0.128 2.79
CAO1E - Santiago de Maria| 108+020 108+270 36.90 0.766 0.712 0.596 0.491 0.361 0.267 0.148 3.96
CAO1E - Santiago de Maria| 108+270 108+520 37.30 0.690 0.642 0.535 0.433 0.301 0.208 0.106 4.23
CAO1E - Santiago de Maria| 108+520 108+770 37.20 0.832 0.774 0.650 0.525 0.372 0.268 0.137 3.76
CAO1E - Santiago de Maria| 108+770 109+020 37.60 0.775 0.721 0.611 0.499 0.359 0.255 0.133 3.93
CAO1E - Santiago de Maria| 109+020 109+270 36.70 0.923 0.858 0.765 0.665 0.533 0.422 0.256 3.52
CAO1E - Santiago de Maria| 109+270 109+520 37.20 0.652 0.606 0.543 0.471 0.375 0.290 0.163 4.39
CAO1E - Santiago de Maria| 109+520 109+770 37.20 0.931 0.866 0.784 0.575 0.422 0.312 0.189 3.50
CAO1E - Santiago de Maria| 109+770 110+020 37.30 0.400 0.372 0.293 0.240 0.178 0.138 0.088 5.97

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:12: Evaluacion Estructural para CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, 2015

EVALUACION ESTRUCTURAL 2015

Defl0 (mm)

AT T_rarmo Tramo Fin Carga(kg) DeflO corregida Defl 30 Defl 60 Defl 90 Defl 150 Defl 180 SN cal
Inicio km km (mm) por (mm) 12 ( (mm) 24 | (mm) 36 |(mm) 60| (mm) 72
temperatura

CAO1E - Santiago de Maria 110+020 110+270 37.00 0.517 0.481 0.389 0.313 0.226 0.173 0.117 5.08
CAO1E - Santiago de Maria| 110+270 110+520 37.20 0.759 0.706 0.548 0.428 0.300 0.224 0.144 3.99
CAO1E - Santiago de Maria| 110+520 110+770 37.30 0.750 0.698 0.552 0.411 0.244 0.163 0.074 4.02
CAO1E - Santiago de Maria| 110+770 111+020 37.60 0.469 0.436 0.321 0.240 0.154 0.106 0.064 5.40
CAO1E - Santiago de Maria| 111+020 111+270 37.40 0.759 0.706 0.679 0.603 0.504 0.411 0.272 3.99
CAO1E - Santiago de Maria| 111+270 111+520 37.50 1.008 0.937 0.779 0.618 0.422 0.288 0.140 3.33
CAO1E - Santiago de Maria| 111+520 111+770 37.60 0.684 0.636 0.533 0.434 0.313 0.230 0.132 4.26
CAO1E - Santiago de Maria| 111+770 112+020 37.80 0.676 0.629 0.573 0.506 0.413 0.324 0.200 4.29
CAO1E - Santiago de Maria| 112+020 112+270 37.10 1.216 1.131 0.894 0.697 0.470 0.325 0.168 2.96
CAO1E - Santiago de Maria| 112+270 112+520 37.40 0.824 0.766 0.678 0.582 0.465 0.367 0.222 3.78
CAO1E - Santiago de Maria| 112+520 112+770 37.70 0.700 0.651 0.582 0.479 0.354 0.248 0.119 4.19
CAO1E - Santiago de Maria| 112+770 113+020 37.70 0.532 0.495 0.378 0.291 0.197 0.147 0.091 4.99
CAO1E - Santiago de Maria| 113+020 113+270 36.90 1.256 1.168 0.989 0.772 0.542 0.376 0.174 2.90
CAO1E - Santiago de Maria| 113+270 113+520 37.30 0.544 0.506 0.401 0.308 0.200 0.125 0.048 4.92
CAO1E - Santiago de Maria| 113+520 113+770 37.50 0.557 0.518 0.422 0.344 0.264 0.209 0.136 4.84
CAO1E - Santiago de Maria| 113+770 114+020 37.60 0.465 0.432 0.395 0.347 0.279 0.231 0.160 5.43
CAO1E - Santiago de Maria| 114+020 114+270 37.20 0.611 0.568 0.514 0.450 0.366 0.294 0.195 4.57
CAO1E - Santiago de Maria| 114+270 114+520 37.10 0.799 0.743 0.547 0.395 0.213 0.101 0.011 3.86
CAO1E - Santiago de Maria| 114+520 114+770 36.70 0.900 0.837 0.715 0.576 0.439 0.356 0.245 3.58
CAO1E - Santiago de Maria 114+770 115+020 37.00 0.954 0.887 0.807 0.708 0.580 0.465 0.291 3.45
CAO1E - Santiago de Maria| 115+020 115+270 37.00 0.942 0.876 0.772 0.644 0.473 0.348 0.203 3.48
=

Fuente: Elaboracion propia. N




Tabla 0:13: Evaluacion Estructural para CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, 2007

INVENTARIO DE CONDICION DEL PAVIMENTO 2007
Defl0
(mm)
Tramo Tramo Tramo Fin| Carga(kg) Defl0 | corregida | Defl 30 | Defl 60 | Defl 90 |Defl 150 | Defl 180 SN cal
Inicio (mm) por (mm) 12| (mm) 24 | (mm) 36 | (mm) 60| (mm) 72
temperatur
a
CAO1E - Santiago de Maria 104+770 | 105+020 40.65 0.663 0.617 0.276 0.095 0.056 0.039 0.030 4.34
CAO1E - Santiago de Maria 105+020 | 105+270 40.51 0.482 0.448 0.282 0.125 0.075 0.043 0.030 5.31
CAO1E - Santiago de Maria 105+270 | 105+520 40.65 0.401 0.373 0.237 0.117 0.083 0.056 0.039 5.96
CAO1E - Santiago de Maria 105+520 | 105+770 39.41 0.485 0.451 0.219 0.076 0.041 0.022 0.015 5.28
CAO1E - Santiago de Maria 105+770 | 106+020 40.87 0.409 0.380 0.212 0.111 0.078 0.052 0.037 5.88
CAO1E - Santiago de Maria 106+020 | 106+270 41.76 0.174 0.162 0.094 0.054 0.043 0.028 0.020 10.08
CAO1E - Santiago de Maria 106+270 | 106+520 40.8 0.408 0.379 0.196 0.091 0.063 0.040 0.028 5.89
CAO1E - Santiago de Maria 106+520 | 106+770 41.07 0.436 0.405 0.230 0.098 0.060 0.038 0.025 5.65
CAO1E - Santiago de Maria 106+770 | 107+020 40.65 0.519 0.483 0.250 0.093 0.049 0.029 0.020 5.06
CAO1E - Santiago de Maria 107+020 | 107+270 40.51 0.718 0.668 0.382 0.169 0.106 0.060 0.038 4.13
CAO1E - Santiago de Maria 1074270 | 107+520 41 0.573 0.533 0.308 0.133 0.086 0.050 0.034 4.76
CAO1E - Santiago de Maria 1074520 | 107+770 40.51 0.666 0.619 0.367 0.153 0.089 0.054 0.037 4.33
CAO1E - Santiago de Maria 107+770 | 108+020 41.34 0.415 0.386 0.160 0.044 0.024 0.011 0.006 5.83
CAO1E - Santiago de Maria 108+020 | 108+270 40.31 0.331 0.308 0.164 0.070 0.033 0.016 0.010 6.72
CAO1E - Santiago de Maria 108+270 | 108+520 41.14 0.517 0.481 0.206 0.069 0.050 0.043 0.030 5.08
CAO1E - Santiago de Maria 108+520 | 108+770 40.24 0.508 0.472 0.245 0.095 0.056 0.029 0.018 5.13
CAO1E - Santiago de Maria 108+770 | 109+020 40.24 0.770 0.716 0.410 0.152 0.084 0.044 0.026 3.95
CAO1E - Santiago de Maria 109+020 | 109+270 39.97 0.572 0.532 0.316 0.142 0.095 0.058 0.039 4.76
CAO1E - Santiago de Maria 109+270 | 109+520 41.34 0.602 0.560 0.356 0.158 0.096 0.051 0.034 4.61
CAO1E - Santiago de Maria 109+520 | 109+770 41.62 0.504 0.469 0.262 0.107 0.057 0.028 0.019 5.16
CAO1E - Santiago de Maria 109+770 | 110+020 37.77 0.871 0.810 0.502 0.243 0.164 0.097 0.063 3.65

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:14: Evaluacion Estructural para CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, 2007

INVENTARIO DE CONDICION DEL PAVIMENTO 2007

Defl0
(mm)
Tramo - Defl0 | corregida | Defl 30 | Defl 60 | Defl 90 |Defl 150 | Defl 180
D Inicio pEnciin) e (hg) (mm) por (mm) 12| (mm) 24 | (mm) 36 |(mm) 60| (mm) 72 el
temperatur
a
CAO1E - Santiago de Maria 110+020 | 110+270 40.65 0.609 0.566 0.335 0.154 0.098 0.060 0.038 4.58
CAO1E - Santiago de Maria 1104270 | 1104520 40.87 0.593 0.551 0.352 0.165 0.100 0.049 0.031 4.66
CAO1E - Santiago de Maria 110+520 | 110+770 40.8 0.813 0.756 0.457 0.188 0.104 0.060 0.039 3.82
CAO1E - Santiago de Maria 1104770 | 1114020 41.07 0.474 0.441 0.219 0.095 0.056 0.028 0.018 5.36
CAO1E - Santiago de Maria 1114020 | 1114270 40.04 0.688 0.640 0.391 0.159 0.090 0.049 0.033 4.24
CAOD1E - Santiago de Maria 1114270 | 1114520 40.24 0.784 0.729 0.491 0.236 0.147 0.082 0.058 3.90
CAO1E - Santiago de Maria 1114520 | 1114770 39.14 1.395 1.297 0.829 0.348 0.193 0.110 0.073 2.72
CAOD1E - Santiago de Maria 1114770 | 1124020 40.24 0.935 0.870 0.511 0.188 0.087 0.043 0.030 3.49
CAO1E - Santiago de Maria 1124020 | 1124270 40.45 0.878 0.817 0.503 0.210 0.125 0.077 0.053 3.64
CAO1E - Santiago de Maria 1124270 | 112+520 40.93 0.901 0.838 0.474 0.187 0.106 0.063 0.041 3.58
CAO1E - Santiago de Maria 1124520 | 1124770 40.38 0.742 0.690 0.405 0.152 0.084 0.047 0.033 4.04
CAO1E - Santiago de Maria 1124770 | 113+020 40.65 0.762 0.709 0.414 0.172 0.099 0.055 0.038 3.98
CAO1E - Santiago de Maria 113+020 | 1134270 41.62 0.494 0.459 0.248 0.101 0.065 0.040 0.026 5.22
CAO1E - Santiago de Maria 1134270 | 113+520 40.51 0.539 0.501 0.270 0.091 0.047 0.027 0.018 4.94
CAO1E - Santiago de Maria 1134520 | 113+770 39.41 0.655 0.609 0.324 0.109 0.056 0.040 0.027 4.37
CAOD1E - Santiago de Maria 1134770 | 114+020 40.51 0.963 0.896 0.556 0.219 0.118 0.060 0.039 343
CAO1E - Santiago de Maria 1144020 | 1144270 39.83 0.585 0.544 0.270 0.090 0.037 0.016 0.010 4.70
CAO1E - Santiago de Maria 1144270 | 114+520 39.83 1.325 1.232 0.741 0.310 0.171 0.087 0.058 2.81
CAO1E - Santiago de Maria 1144520 | 1144770 40.93 0.649 0.604 0.336 0.149 0.090 0.045 0.027 4.40
CAO1E - Santiago de Maria 1144770 | 1154020 39.83 0.991 0.922 0.543 0.233 0.141 0.082 0.055 3.37
CAO1E - Santiago de Maria 115+020 | 1154270 40.17 0.726 0.675 0.382 0.151 0.092 0.056 0.040 4.10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:15: Evaluacion Estructural para CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, 2002

INVENTARIO DE CONDICION DEL PAVIMENTO 2002

Defl0 (mm)
Tramo Tramo Tramo Fin | Carga(kg) Defl0 corregida | Defl 30 | Defl 60 | Defl 90 |Defl 150 | Defl 180 SN cal
Inicio (mm) por (mm) 12| (mm) 24 | (mm) 36 | (mm) 60| (mm) 72
temperatura
CAO1E - Santiago de Maria | 104+770 | 105+020 53.87 1.300 1.209 0.815 0.378 0.200 0.100 0.081 2.84
CAO1E - Santiago de Maria | 105+020 | 105+270 50.81 2.487 2.313 1.616 0.704 0.309 0.161 0.152 1.89
CAO1E - Santiago de Maria | 1054270 | 105+520 52.93 1.756 1.633 0.984 0.385 0.178 0.112 0.092 2.35
CAO1E - Santiago de Maria | 105+520 | 105+770 52.6 1.610 1.497 0.985 0.420 0.228 0.123 0.101 2.48
CAO1E - Santiago de Maria | 105+770 | 106+020 52.77 1.237 1.150 0.732 0.291 0.162 0.090 0.078 2.93
CAO1E - Santiago de Maria | 106+020 | 106+270 53.21 1.045 0.972 0.574 0.287 0.196 0.095 0.077 3.26
CAO1E - Santiago de Maria | 106+270 | 106+520 51.87 1.816 1.689 1.153 0.515 0.232 0.134 0.108 2.30
CAO1E - Santiago de Maria | 106+520 | 106+770 53.45 1.444 1.343 0.788 0.333 0.164 0.097 0.082 2.66
CAO1E - Santiago de Maria | 106+770 | 1074020 51.87 1.755 1.632 0.995 0.415 0.233 0.120 0.096 2.35
CAO1E - Santiago de Maria | 107+020 | 107+270 51.19 1.935 1.800 1.114 0.467 0.220 0.129 0.102 2.21
CAO1E - Santiago de Maria | 107+270 | 107+520 52.06 1.613 1.500 0.992 0.427 0.224 0.114 0.096 2.48
CAO1E - Santiago de Maria | 107+520 | 107+770 50.62 2.497 2.322 1.529 0.638 0.305 0.162 0.128 1.88
CAO1E - Santiago de Maria | 107+770 | 108+020 53.28 1.180 1.097 0.678 0.331 0.187 0.088 0.073 3.02
CAO1E - Santiago de Maria | 1084020 | 108+270 53.4 1.063 0.989 0.633 0.306 0.161 0.075 0.061 3.22
CAO1E - Santiago de Maria | 108+270 | 108+520 53.03 1.140 1.060 0.757 0.361 0.195 0.090 0.071 3.08
CAO1E - Santiago de Maria | 108+520 | 108+770 50.22 2.310 2.148 1.217 0.595 0.358 0.201 0.160 1.98
CAO1E - Santiago de Maria | 108+770 | 109+020 51.54 2.092 1.946 1.040 0.397 0.185 0.090 0.076 2.10
CAO1E - Santiago de Maria | 109+020 | 109+270 50.74 2.297 2.136 1.417 0.638 0.328 0.153 0.119 1.98
CAO1E - Santiago de Maria | 109+270 | 109+520 50.5 2.281 2.121 1.520 0.644 0.316 0.166 0.146 1.99
CAO1E - Santiago de Maria | 109+520 | 109+770 48.48 2.884 2.682 1.834 0.760 0.337 0.172 0.135 1.72
CAO1E - Santiago de Maria | 109+770 | 110+020 51.23 2.258 2.100 1.421 0.662 0.350 0.200 0.168 2.01

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:16: Evaluacion Estructural para CAO1E- SANTIAGO DE MARIA, 2002

INVENTARIO DE CONDICION DEL PAVIMENTO 2002
Defl0 (mm)
Tramo Tramo Tramo Fin | Carga(kg) Defl0 corregida | Defl 30 | Defl 60 | Defl 90 |Defl 150 | Defl 180 SN cal
Inicio (mm) por (mm) 12| (mm) 24 | (mm) 36 | (mm) 60| (mm) 72
temperatura
CAO1E - Santiago de Maria | 1104020 | 1104270 51.61 2.083 1.937 1.083 0.414 0.229 0.134 0.112 211
CAO1E - Santiago de Maria | 110+270 | 1104520 51.94 1.456 1.354 0.826 0.319 0.185 0.115 0.093 2.64
CAO1E - Santiago de Maria | 1104520 | 1104770 49.82 2.802 2.606 1.463 0.515 0.239 0.137 0.115 1.75
CAO1E - Santiago de Maria | 1104770 | 1114020 50.76 2.184 2.031 1.270 0.560 0.282 0.137 0.121 2.05
CAO1E - Santiago de Maria | 1114020 | 1114270 51.38 2.005 1.865 1.315 0.586 0.333 0.185 0.156 2.16
CAO1E - Santiago de Maria | 111+270 | 1114520 47.68 3.056 2.842 1.992 0.954 0.503 0.237 0.176 1.66
CAO1E - Santiago de Maria | 1114520 | 1114770 51.89 1.333 1.240 0.762 0.300 0.165 0.093 0.081 2.79
CAO1E - Santiago de Maria | 1114770 | 1124020 52.72 1.632 1.518 0.969 0.374 0.209 0.137 0.119 2.46
CAO1E - Santiago de Maria | 1124020 | 1124270 53.4 0.884 0.822 0.511 0.269 0.177 0.105 0.087 3.62
CAO1E - Santiago de Maria | 112+270 | 1124520 52.41 1.318 1.226 0.840 0.325 0.143 0.068 0.050 2.81
CAO1E - Santiago de Maria | 112+520 | 1124770 51.26 1.889 1.757 1.023 0.529 0.315 0.150 0.120 2.24
CAO1E - Santiago de Maria | 1124770 | 1134020 51.61 1.928 1.793 1.100 0.434 0.201 0.134 0.103 2.22
CAO1E - Santiago de Maria | 1134020 | 1134270 50.65 2.042 1.899 1.409 0.706 0.391 0.166 0.129 2.14
CAO1E - Santiago de Maria | 1134270 | 113+520 53.43 0.894 0.831 0.425 0.158 0.091 0.065 0.057 3.59
CAO1E - Santiago de Maria | 113+520 | 1134770 53.28 1.000 0.930 0.540 0.199 0.086 0.029 0.024 3.35
CAO1E - Santiago de Maria | 1134770 | 1144020 52.18 1.457 1.355 0.746 0.223 0.093 0.024 0.020 2.64
CAO1E - Santiago de Maria | 1144020 | 1144270 48.08 3.107 2.890 2.182 0.899 0.431 0.272 0.225 1.64
CAO1E - Santiago de Maria | 1144270 | 1144520 52.04 1.543 1.435 1.040 0.520 0.294 0.157 0.126 2.55
CAO1E - Santiago de Maria | 114+520 | 1144770 46.97 3.422 3.182 2.493 1.048 0.409 0.076 0.051 1.54
CAO1E - Santiago de Maria | 1144770 | 1154020 44.54 2.889 2.687 2.887 1.179 0.612 0.335 0.277 1.72
CAO1E - Santiago de Maria | 115+020 | 1154270 52.93 1.041 0.968 0.553 0.243 0.135 0.050 0.034 3.27

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:17: Resumen de Evolucién Estructural.

Tramo

Tramo Inicio Tramo Fin | SN 2002 | SN 2007 SN2015
CAO1E - Santiago de Maria 104+770 105+020 2.84 4.34 3.83
CAO1E - Santiago de Maria 105+020 105+270 1.89 5.31 3.94
CAO1E - Santiago de Maria 105+270 105+520 2.35 5.96 3.63
CAO1E - Santiago de Maria 105+520 105+770 2.48 5.28 4.08
CAO1E - Santiago de Maria 105+770 106+020 2.93 5.88 4.75
CAO1E - Santiago de Maria 106+020 106+270 3.26 10.08 3.00
CAO1E - Santiago de Maria 106+270 106+520 230 5.89 3.70
CAO1E - Santiago de Maria 106+520 106+770 2.66 5.65 4.66
CAO1E - Santiago de Maria 106+770 107+020 2.35 5.06 3.54
CAOQ1E - Santiago de Maria 107+020 107+270 221 4.13 4.62
CAO1E - Santiago de Maria 1074270 107+520 2.48 4.76 3.91
CAO1E - Santiago de Maria 107+520 107+770 1.88 4.33 4.64
CAO1E - Santiago de Maria 107+770 108+020 3.02 5.83 2.79
CAOQ1E - Santiago de Maria 108+020 108+270 3.22 6.72 3.9
CAO1E - Santiago de Maria 108+270 108+520 3.08 5.08 4.23
CAOQ1E - Santiago de Maria 108+520 108+770 1.98 5.13 3.76
CAO1E - Santiago de Maria 108+770 109+020 2.10 3.95 3.93
CAOQ1E - Santiago de Maria 109+020 109+270 1.98 4.76 3.52
CAO1E - Santiago de Maria 109+270 109+520 1.99 4.61 4.39
CAO1E - Santiago de Maria 109+520 109+770 172 5.16 3.50
CAO1E - Santiago de Maria 109+770 110+020 2.01 3.65 5.97

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:18: Resumen de Evolucion Estructural.

Tramo Tll;lai:;g Tramo Fin SN 2002 SN 2007 SN2015
CAO1E - Santiago de Maria 1104020 1104270 2.11 4.58 5.08
CAO1E - Santiago de Maria 1104270 1104520 2.64 4.66 3.99
CAO1E - Santiago de Maria 1104520 1104770 175 3.82 4.02
CAO1E - Santiago de Maria 1104770 1114020 2.05 5.36 5.40
CAO1E - Santiago de Maria 111+020 1114270 2.16 4.24 3.9
CAO1E - Santiago de Maria 1114270 1114520 1.66 3.90 333
CAO1E - Santiago de Maria 111+520 111+770 2.79 2.72 4.26
CAO1E - Santiago de Maria 1114770 1124020 2.46 3.49 4.29
CAO1E - Santiago de Maria 112+020 1124270 3.62 3.64 2.96
CAOQ1E - Santiago de Maria 112+270 112+520 2.81 3.58 3.78
CAO1E - Santiago de Maria 1124520 1124770 2.24 4.04 4.19
CAO1E - Santiago de Maria 1124770 1134020 2.22 3.98 4.99
CAO1E - Santiago de Maria 113+020 1134270 2.14 5.22 2.90
CAO1E - Santiago de Maria 113+270 113+520 3.59 4.94 4.92
CAO1E - Santiago de Maria 1134520 1134770 3.35 4.37 4.84
CAO1E - Santiago de Maria 113+770 114+020 2.64 3.43 5.43
CAO1E - Santiago de Maria 114+020 1144270 164 4.70 4.57
CAO1E - Santiago de Maria 114+270 114+520 2.55 2.81 3.86
CAO1E - Santiago de Maria 114+520 114+770 1.54 4.40 3.58
CAO1E - Santiago de Maria 114+770 115+020 172 3.37 3.45
CAOQ1E - Santiago de Maria 115+020 1154270 3.27 4.10 3.48

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:19: Informacion de las caracteristicas de conforman los datos de estudio.

Tramo . . Esp.esor Espesor Espesor.2002 ESPESORDE | CBR Primer aio U!timo - '
Tramo Thico TramoFin | Tipo de Material Reciente 2007 (tratamle.nto BASE | SUBRASAN de Estudio afio dfe Rehabilitacion | Sellado | Tratamiento
2015 Superficial) | GRANULAR |  TE Estudio

CAOIE - Santiago de Maria | 1044770 1054020 Concreto Asfaltico §cm 75 3em 0cm 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOLE - Santiago de Maria | 105+020 1054270 Concreto Asfaltico 8cm 75em 3m 0m 12% 2002 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 1054270 1054520 Concreto Asfaltico §cm 75em 3em 0cm 12% 2002 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 1054520 1054770 Concreto Asfaltico §cm 75 3em Ncm 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria |  105+770 106+020 Concreto Asfaltico §cm 75m 3em 0cm 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE- Santiago de Maria | 1064020 | 106+270 Concreto Asfaltico §cm 75m em 0cm 12% 200 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 106+270 1064520 Concreto Asfaltico 8cm 75m 3em Ncm 12% 2002 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 1064520 106+770 Concreto Asfaltico §cm 75 3em 0cm 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOLE - Santiago de Maria | 106+770 1074020 Concreto Asfaltico 8cm 75 3em 0cm 12% 2002 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 1074020 1074270 Concreto Asfaltico §cm 75m 3em 0cm 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOLE - Santiago de Maria | 1074270 | 1074520 Concreto Asfaltico §cm 75m 3em Nem 12% 200 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 1074520 104770 Concreto Asfaltico §cm 75 3em Ncm 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 1074770 1084020 Concreto Asfaltico §cem 75 3em Nem 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 108+020 1084270 Concreto Asfaltico §cm 75 3em Ncm 12% 2002 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 1084270 |  108+520 Concreto Asfaltico §cm 75m em 20cm 12% 200 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 1084520 108+770 Concreto Asfaltico 8cm 75 3em Ncm 12% 2002 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria |  108+770 1094020 Concreto Asfaltico §cm 75 3em Ncm 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOLE - Santiago de Maria | 109+020 1094270 Concreto Asfaltico 8cm 75m 3em 0cm 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria |  109+270 1094520 Concreto Asfaltico §cm 75em 3em 0cm 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOLE - Santiago de Maria | 1094520 109770 Concreto Asfaltico 8cm 75em 3 0m 12% 2002 015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria |  103+770 110+020 Concreto Asfaltico §cm 75em 3 Ncem 12% 2002 2015 2007 2007 2007

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:20: Informacion de las caracteristicas de conforman los datos de estudio.

Tramo ' . . Esqesor Espesr Espesor'2002 ESPESOR DE |  CBR Primer afo U!timo o '
Tramo Tncio TramoFin | Tipode Material | Reciente 007 (tratam|gnto BASE | SUBRASAN de Estuio | 21 dg Rehabilitacion | Sellado | Tratamiento
2015 Superficial) | GRANULAR | TE Estudio

CAOIE-Santiago de Maria | 110+020 | 1104070 Concreto Asfaltico §m 75m em 200m 12% 200 005 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria 1104270 1104520 Concreto Asfaltico §em 75em 3em cm 1% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Sentiago de Maria | 1104520 | 1104770 Concreto Asfaltico §em 75 3 20em 1% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE-Sanfiago deMaria | 11+770 | 1114020 Concreto Asfaltico §cm 75m 3m 0cm 1% 200 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria 1114020 1114270 Concreto Asfaltico §em 15m 3em 20cm 1% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE-Saniago deMaria | 1114270 | 1114520 Concreto Asfaltico gm 75m am 200m 12% 200 JAI 2007 2007 2007
CAOLE - Santiago de Maria 1114520 170 Concreto Asfaltico §em 75em 3em cm 1% 2002 2015 2007 2007 207
CAOIE - Sentiago de Maria | 1144770 | 1124020 Concreto Asfaltico §em 75em 3em Nem 1% 200 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 114020 | 114270 Concreto Asfaltico gm 75m am 200m 12% 200 005 2007 2007 2007
CAOLE - Santiago de Maria 11200 1124520 Concreto Asfaltico §em 75em 3em cm 1% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Sentiago deMaria | 1124520 | 114770 Concreto Asfaltico §em 75 3m 20em 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE-Sanfiago deMaria | 114770 | 1134020 Concreto Asfaltico 8cm 75m 3m 0 1% 200 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria 113+020 134270 Concreto Asfaltico §em 15m 3em 20cm 1% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria | 1134270 | 1134520 Concreto Asfaltico gm 75m am 200m 12% 200 JAI 2007 2007 2007
CAOLE - Santiago de Maria 1134520 134770 Concreto Asfaltico §em 75em 3em 2cm 1% 2002 015 2007 2007 207
CAOIE - Sanfiago de Maria | 113+770 | 1144020 Concreto Asfaltico §em 75m 3 20em 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago deMaria | 114400 | 1144270 Concreto Asfaltico §m 75m em 200m 12% 200 005 2007 2007 2007
CAOIE - Santiago de Maria 114210 1144520 Concreto Asfaltico §em 75em 3em 2 cm 1% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE - Sentiago de Maria | 1144520 | 1144770 Concreto Asfaltico §em 75 3m 20em 12% 2002 2015 2007 2007 2007
CAOIE-Sanfiago de Maria | 1770 | 1154020 Concreto Asfaltico 8cm 75m 3m 0cm 1% 2002 015 2007 2007 2007
CAOIE - Sanfiago de Maria | 154020 | 1154270 Concreto Asfaltico gem 75m em 20cm 12% 200 006 2007 2007 2007

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE CALIBRACION DEL
MODELO DE DETERIORO: AHUELLAMIENTO
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DEFINICION DE CALIBRACION.

Consiste en definir un procedimiento de calculo de factores de calibraciéon
numericos, que modifican la prediccion del modelo ajustandolo de acuerdo a la
informacion provista por bases de datos de pavimentos de una region o pais.
Esto se realiza a través de la minimizacion de la diferencia entre las predicciones
del modelo y un conjunto de datos de deterioro medidos en terreno.
Puesto que el modelo simula los cambios futuros del sistema de carreteras a
partir de las condiciones actuales, la confiabilidad de los resultados depende de
dos consideraciones primarias:
> La fiabilidad de la representacion de las condiciones actuales y los
factores que las influencian en los datos provistos del modelo, y
» La veracidad de las predicciones de los comportamientos y las
interacciones entre los diferentes factores de la variedad de condiciones
del modelo.
La aplicacion del modelo conlleva algunos importantes pasos:

» Entrada de datos, es decir, una correcta interpretacion de los requisitos de
la entrada de datos y alcanzar una calidad de los mismos que sea
apropiada a la fiabilidad deseada de los resultados.

» Calibracion de los datos de salida: ajustando los parametros del modelo

para que los prondsticos y los datos de salida, representen fielmente, los
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cambios y las influencias a lo largo del tiempo y bajo diferentes
intervenciones.

» Efectos de los usuarios de la carretera (RUE) — incluye los costes de
circulacién del vehiculo (VOC), el tiempo del trayecto, la seguridad y las
emisiones, y

» Deterioro de la carretera y efectos de los trabajos (RDWE) — incluye los
deterioros del pavimento y el impacto de las actividades de conservacion
sobre la condicion del pavimento y la tasa futura de deterioro del

pavimento.

5.1.1 OBJETIVO DEL MODELO

El objetivo de la calibracidn es general modelos de deterioro con el fin de predecir
su comportamiento estructural y funcional a lo largo de su vida util, los cuales
pueden ser utilizados posteriormente para la implementacion de un sistema de
administracion o gestion de pavimentos. Es decir, obtener modelos de prediccion
ajustados, que ofrezcan estimaciones mas realistas y confiables de los deterioros
y que permitan establecer planes de conservacion que tiendan a optimizar los
recursos disponibles y minimizar el costo total de operacion del camino (costo
total = costo de operacion vehicular + costo de conservacion + costo exdgeno).

La calibracion de los modelos de deterioro puede realizarse a dos niveles: para
un camino o pavimento especifico, o bien para un grupo de caminos, es decir

calibracién a nivel de proyecto y calibracion a nivel de red respectivamente.



177

5.1.2 LIMITANTES DE UN MODELO.

Debido a que los modelos de deterioro son desarrollados con una base de datos

empirica determinada y bajo condiciones especificas de clima, tipo y forma,

materiales, entre otros aspectos, y al ser estos utilizados bajo condiciones

distintas, pueden presentarse diferencias considerables entre los deterioros que

el modelo predice y los que se observan en la realidad, para reducir estos errores

0 para verificar si el modelo es inadecuado o incompleto, detectando posibles

debilidades y limitaciones; los procedimientos de calibracién o ajuste resultan

muy utiles.

Algunas causas que originan divergencias son:

Condiciones diferentes a las originales del modelo: si el modelo se
aplica fuera de su espacio de inferencia original.

Modelo Inadecuado: si el modelo no contiene algunas variables que
son claramente importantes, ya sea porque no resultaron
estadisticamente significativas con los datos originales o porque un
proceso de analisis poco profundo o incompleto no las tuvo en

cuenta, esto puede ocasionar una mala prediccion.

Aleatoriedad del comportamiento de los materiales y las estructuras:
siempre existe un cierto margen de error introducido por un

comportamiento aleatorio o estocastico de los materiales que
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componen las estructuras en el mundo real que genera dispersién en
los resultados.

e Errores en los datos observados: debido a inadecuadas técnicas de
medicién, mal registro de los datos 6 toma datos que no
correspondan.

e Errores en los datos estimados: en aquellos datos sobre los cuales
no se dispongatodalainformacién necesariay deben ser estimados,
el error en la estimacion muy probablemente ocasiona error en la

prediccién.

5.1.3 ASPECTOS IMPORTANTES EN UNA CALIBRACION.

Para calibrar un determinado modelo de comportamiento de pavimentos es
necesario contar con un conjunto de datos de deterioro que permitan reconstruir
la curva de su comportamiento real, por lo que es conveniente que estos datos
pertenezcan a un periodo mas o menos prolongado de tiempo. La calibracion,
consiste entonces en encontrar factores (ki) que logren el mejor ajuste entre las
predicciones del modelo y los datos medidos en terreno.

Para poder efectuar este mantenimiento o rehabilitacion de un pavimento en el
momento oportuno es necesario predecir con la mayor precision posible el
comportamiento de estos a través del tiempo, lo que se logra realizando la

calibracion de las curvas de evolucion del deterioro.
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Es por asi que la calibracion de modelos posibilita no sélo contar con ecuaciones
gue tengan una mejor prediccion del deterioro a futuro, sino también optimizar los
programas de conservacion de carreteras, y profundizar el conocimiento del

comportamiento real de los pavimentos a nivel local o regional.

ADECUACION DE LOS DATOS AL MODELO.

La adecuacién de datos representa la informacion particular que describe la
existencia del caso analizado y los insumos especificos para el modelo que son
requeridos por el usuario. Los ejemplos incluyen el volumen de trafico y su
composicién, la geometria vial, tipo de pavimento y condicion, los costos
unitarios, etc.

Estos datos son, por lo tanto, fundamentalmente diferente de los parametros
internos y los coeficientes del modelo de simulacién que requieren de calibracion,
un error en un dato significa que el modelo es analizado en un caso diferente del
que se pretende, al igual que entrar en un destino equivocado en una instruccion.
Por ejemplo, la exactitud de los datos de entrada puede tener repercusiones
importantes en el calendario de futuras intervenciones, a veces mas importantes
que la tasa de deterioro. Esto se debe a que el HDM utiliza modelos
incrementales y la condicion existente es el punto de inicio para la elaboracién
de modelos.

Asi como la informacién puede ser imprecisa o muy precisa, el modelo HDM

puede funcionar, ya sea con informacion muy simple o una informacion mucho
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mas detallada. Sin embargo, por la naturaleza de los modelos de simulacién y el

software, los parametros de entrada del modelo son fijos y explicitos.

Finalmente se observa que el usuario se encarga de las cuestiones relacionadas
con la exactitud y la aproximacion. Estos a menudo tienen importantes
implicaciones para el funcionamiento de un sistema de gestion de carreteras,

pero también tiene un impacto en la fiabilidad de los resultados y decisiones.

Condicion
ntervalo
de -
Cnnﬁanz_a.-f .
Condicion - - —
Amual - T - Criterio
Pl Il W para
1= L Intarvancion
2 Intervalo Intervala
Condiclon Condician
1 2
- - e
L]
Tiempo

Figura: 0.1: Efecto de la condicidn existente y después de alguna intervencion.

Fuente: Calibracién de Modelos de HDM-4, Departamento de Gestion Vial, Chile.
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CALIBRACION A NIVEL DE PROYECTO

5.1.4 METODOLOGIA DE TRAMOS TESTIGOS

Esta metodologia consiste en registrar la evolucién de los diferentes deterioros
en un conjunto de tramos testigo de pavimento a lo largo de un lapso determinado
de tiempo, y con estos datos ajustar los modelos de deterioro para cada tramo
testigo por separado, obteniendo factores de calibracion para cada tipo de
pavimento. Esta metodologia es la que brinda mayor precisién en la prediccién a
futuro, pero su confiabilidad depende fuertemente del periodo de medicion
abarcado; es necesario recabar datos por un lapso prolongado si se desea una
prediccion confiable.

Segun una investigacién realizada por la Universidad Pontificia Universidad
Catodlica de Chile °para realizar una medicién de deterioros y modelacién del
comportamiento es necesario recolectar informacion de deterioros para
diferentes tramos, cuya finalidad principal es realizar diversos analisis
estadisticos que permitan establecer la confiabilidad y aceptacion de la

informacion.

15Revista Ingenieria de Construccién, Vol. 17 N°2, afio 2002, Chile.
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Segun la institucién antes mencionada es importante considera los siguientes

pasos para realiza una modelacion:

e Determinacion, para cada categoria, de un tramo tipo definido por los
diferentes valores medios por kilometro de los datos de inspeccién visual,
auscultacién continua, transito y clima. En el caso de las variables y datos de
entrada mas sensibles, el valor medio fue calculado en funcion de la longitud
del tramo.

¢ Alimentacion de los modelos con los parametros de entrada y valores medios
de las variables que caracterizan a los tramos tipo.

e Eliminacion y rechazo de datos andbmalos de medicion de deterioro, que de
acuerdo a la experiencia aparecian notoriamente desviados del
comportamiento normal (por ejemplo, valores muy altos de deterioro a edades
tempranas o deterioros muy bajos a edades avanzadas).

e Modelacion preliminar del ahuellamiento considerando valores estimados
para la ahuellamiento inicial (RDO), de modo que a partir de un proceso
iterativo se revisaba y corregia este valor hasta encontrar un adecuado ajuste

del modelo.
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Deterioro
r

Curva calibrada
de deterioro

A ' Curva sin calibrar (K = 1)
A ' » Edad

CALIBRACTON PARA CADA TRAMO

Figura: 0.1: Calibracion de modelos de deterioro en tramos testigos.

Fuente: Revista Ingenieria de Construccién, Vol. 17 N°2, afio 2002, Chile.

5.1.5 CALIBRACION ESTADISTICA DEL MODELO.

A partir de los resultados alcanzados con las modelaciones, se lograron

predicciones de comportamiento que luego se compararon contra los datos

medidos en los tramos testigo, permitiendo de esta manera evaluar el grado de

similitud de estas predicciones con la realidad. El procedimiento propuesto para

la calibracion estadistica de los modelos de comportamiento de pavimentos

asfalticos se basa principalmente en la determinacion de factores que permitan

lograr un mejor ajuste de las curvas de deterioro simulado a los datos de

comportamiento real, mediante la minimizacion de los cuadrados de las
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diferencias de los datos estimados y los observados (SSD, Sum of Squared
Differences)?®.

A continuacion, se presenta una curva tipica del modelo de comportamiento y
sobre ella se encuentran localizados los datos observados y la curva obtenida a
partir de las predicciones del modelo; el mejor ajuste consiste en minimizar las
diferencias de modo que se logre la representacibn mas fiel y real del

comportamiento en el tiempo.

MODELO DE
COMPORTAMIENTO

SSD = 3 Ai®

A >
A A 2
®VALORES OBSERVADOS
>
TIEMPO (afios)

Figura: 0.2: Minimizacion de cuadrados de la diferencia entre valores estimados y medidos.

Fuente: Videla et al., 1992

16 Videla et al., 1992
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Asi: SSD = A*= Z(Yobservado tramo i — Yestimado tramo i)z (EC- 5-1)

Donde:

SSD = Suma de los cuadrados de las diferencias entre datos observados y datos
predichos

Yobservado tramo i = Valores observados en tramo i

Yestimado tramo i = Valores estimados en tramo i

El minimizar el valor de SSD conlleva una reduccion del error medio de
estimacion (Syx) que permite encontrar el factor de calibracion Ki que asegura el
mejor ajuste de la curva de deterioro y por ende la calibracion del modelo de

comportamiento analizado.

= _ 2
: 151’.1' _ Z (KJ!JM }(;.f!.' ]
oa - J_
<2 N-1
=z = Donde
= L B
=0 Syx = Error de estimacion de la
- § prediccion
e
< _ Yobsi = Valor observado en el tramo i
—= o |Minimo SSD _ _ )
— - Yesti = Valor estimado en el tramo i
= Menor S
7 ' i M = Tamafo de la muestra
| | | [
0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0

FACTOR DE CALIBRACION K,

Figura: 0.3: Suma de diferencia de los cuadrados de las diferencias de los datos predichos y
medidos contra el valor de los factores de Calibracién Ki

Fuente: Videla et al., 1992
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METODOLOGIA DE CALIBRACION DEL MODELO DE
AHUELLAMIENTO EN HDM-4

Para la aplicacion de la metodologia de tramos, después de la recopilacion de
informacion de los diferentes inventarios que contienen deterioros y capacidad
estructural, entre otros parametros cuyo tiempo comprende desde el afio 2002,
2007 y 2015, cubriendo un periodo de 13 afios. Estos datos fueron
proporcionados por la Direccidn de Planificacion de la obra Publica (DPOP), para
la carretera CAOLE-SANTIAGO DE MARIA, departamento de Usulutan.

La seleccion de tramos testigo se basé en la metodologia empleada para la
seleccidn de tramos en investigaciones anteriores. La banda de estudio se divide
en 42 tramos con una longitud de 250.00 m. Dichos tramos guardan una similitud
muy grande en cuanto, a sus caracteristicas generales, transito, clima, etc. Ya

gue se ubican dentro de la misma carretera.

El concepto de familia o categoria consiste en un conjunto de tramos que tienen
caracteristicas homogéneas en cuanto a transito, capacidad estructural y clima.
Es por ello que en esta investigacion se dividio en 2 familias en cuanto la

capacidad estructural.

Tabla 0:1: Agrupacion de tramos en familias segun capacidad estructural, afio 2002.
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FAMILIA 01

CONDICION 1>SN>4.0

N° TRAMO SN
1 CAO1E - Santiago de Maria 104+770 105+020 284
2 CAO1E - Santiago de Maria 105+020 105+270 1.89
3 CAO1E - Santiago de Maria 105+270 105+520 235
4 CAO1E - Santiago de Maria 105+520 105+770 248
5 CAO1E - Santiago de Maria 105+770 106+020 293
6 CAOL1E - Santiago de Maria 106+020 106+270 396
7 CAO1E - Santiago de Maria 106+270 106+520 230
8 CAOL1E - Santiago de Maria 106+520 106+770 2,66
9 CAO1E - Santiago de Maria 106+770 107+020 235
10 CAO1E - Santiago de Maria 107+020 107+270 291
11 CAO1E - Santiago de Maria 107+270 107+520 248
12 CAOL1E - Santiago de Maria 107+520 107+770 188
13 CAO1E - Santiago de Maria 107+770 108+020 30
14 CAOL1E - Santiago de Maria 108+020 108+270 322
15 CAO1E - Santiago de Maria 108+270 108+520 3.08
16 CAO1E - Santiago de Maria 108+520 108+770 108
17 CAO1E - Santiago de Maria 108+770 109+020 210
18 CAOL1E - Santiago de Maria 109+020 109+270 108
19 CAO1E - Santiago de Maria 109+270 109+520 1.99
20 CAO1E - Santiago de Maria 109+520 109+770 172
21 CAO1E - Santiago de Maria 109+770 110+020 201
22 CAO1E - Santiago de Maria 110+020 110+270 211
23 CAO1E - Santiago de Maria 110+270 110+520 264

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 0:2: Continuacion Agrupacion de tramos en familias segun capacidad estructural, afio

2002.
24 CAO1E - Santiago de Maria 110+520 110+770 L7
25 CAOLE - Santiago de Maria 110+770 111+020 5 05
26 CAO1E - Santiago de Maria 111+020 111+270 216
27 CAO1E - Santiago de Maria 1114270 1114520 166
28 CAO1E - Santiago de Maria 111+520 111+770 279
29 CAO1E - Santiago de Maria 111+770 112+020 2 46
30 CAO1E - Santiago de Maria 112+020 112+270 162
31 CAO1E - Santiago de Maria 1124270 1124520 581
32 CAO1E - Santiago de Maria 1124520 112+770 22
3 CAO1E - Santiago de Maria 112+770 113+020 59
34 CAO1E - Santiago de Maria 113+020 113+270 214
35 CAO1E - Santiago de Maria 113+270 1134520 3.59
36 CAO1E - Santiago de Maria 1134520 113+770 335
37 CAOLE - Santiago de Maria 113+770 114+020 2 6
38 CAOLE - Santiago de Maria 114+020 1144270 164
39 CAOLE - Santiago de Maria 114+270 114+520 ) s
40 CAOLE - Santiago de Maria 114+520 1144770 154
41 CAO1E - Santiago de Maria 114+770 115+020 17
42 CAOLE - Santiago de Maria 115+020 1154270 327

Fuente: Elaboracion propia.
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FAMILIA 01

CONDICION 1>SN>4.0

N° TRAMO SN

17 CAOLE - Santiago de Maria 108+770 109+020 3.05
21 CAOL1E - Santiago de Maria 109+770 110+020 3.65
24 CAOQLE - Santiago de Maria 110+520 110+770 3.82
27 CAOQLE - Santiago de Maria 111+270 111+520 3.90
28 CAOLE - Santiago de Maria 111+520 111+770 579
29 CAO1E - Santiago de Maria 111+770 112+020 3.49
30 CAO1E - Santiago de Maria 112+020 112+270 364
31 CAOL1E - Santiago de Maria 112+270 112+520 3.58
33 CAOL1E - Santiago de Maria 112+770 113+020 3.08
37 CAOQLE - Santiago de Maria 113+770 114+020 3.43
39 CAOQLE - Santiago de Maria 114+270 114+520 5 81
41 CAOQLE - Santiago de Maria 114+770 115+020 337

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 0:4: Agrupacion de tramos en familias segun capacidad estructural, afio 2007.

FAMILIA 02
CONDICION SN24.0

N° TRAMO SN

1 CAOL1E - Santiago de Maria 104+770 105+020 434
2 CAOL1E - Santiago de Maria 105+020 105+270 531
3 CAOL1E - Santiago de Maria 105+270 105+520 5.96
4 CAOL1E - Santiago de Maria 105+520 105+770 5.8
5 CAOL1E - Santiago de Maria 105+770 106+020 5.88
6 CAOL1E - Santiago de Maria 106+020 106+270 10.08
7 CAOL1E - Santiago de Maria 106+270 106+520 5.89
8 CAOL1E - Santiago de Maria 106+520 106+770 5.65
9 CAO1E - Santiago de Maria 106+770 107+020 5.06
10 CAOL1E - Santiago de Maria 107+020 107+270 213
11 CAOL1E - Santiago de Maria 107+270 107+520 476
12 CAOL1E - Santiago de Maria 107+520 107+770 433
13 CAOL1E - Santiago de Maria 107+770 108+020 5.83
14 CAOL1E - Santiago de Maria 108+020 108+270 6.72
15 CAOL1E - Santiago de Maria 108+270 108+520 5.08
16 CAOL1E - Santiago de Maria 108+520 108+770 513
18 CAOL1E - Santiago de Maria 109+020 109+270 476
19 CAOLE - Santiago de Maria 109+270 109+520 261
20 CAOLE - Santiago de Maria 109+520 109+770 516
22 CAOL1E - Santiago de Maria 110+020 110+270 458
23 CAOL1E - Santiago de Maria 110+270 110+520 466
25 CAOL1E - Santiago de Maria 110+770 111+020 5.36
26 CAOL1E - Santiago de Maria 111+020 111+270 424
32 CAOL1E - Santiago de Maria 112+520 112+770 2.0
34 CAOLE - Santiago de Maria 113+020 113+270 522
35 CAOLE - Santiago de Maria 113+270 113+520 4.94
36 CAOLE - Santiago de Maria 113+520 113+770 437
38 CAOL1E - Santiago de Maria 114+020 114+270 470
40 CAOL1E - Santiago de Maria 114+520 114+770 2.40
42 CAOL1E - Santiago de Maria 115+020 115+270 210

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:5: Agrupacion de tramos en familias segun capacidad estructural, afio 2015.

FAMILIA 01
CONDICION 1>SN>4.0

N° TRAMO SN

1 CAO1E - Santiago de Maria 104+770 105+020 3.83
2 CAO1E - Santiago de Maria 105+020 105+270 3.94
3 CAO1E - Santiago de Maria 105+270 105+520 3.63
6 CAO1E - Santiago de Maria 106+020 106+270 3.00
7 CAO1E - Santiago de Maria 106+270 106+520 3.70
9 CAO1E - Santiago de Maria 106+770 107+020 3.54
11 CAO1E - Santiago de Maria 107+270 107+520 3.91
13 CAO1E - Santiago de Maria 107+770 108+020 2.79
14 CAO1E - Santiago de Maria 108+020 108+270 3.96
16 CAO1E - Santiago de Maria 108+520 108+770 3.76
17 CAO1E - Santiago de Maria 108+770 109+020 3.93
18 CAO1E - Santiago de Maria 109+020 109+270 3.52
20 CAO1E - Santiago de Maria 109+520 109+770 3.50
23 CAO1E - Santiago de Maria 110+270 110+520 3.99
26 CAO1E - Santiago de Maria 111+020 111+270 3.99
27 CAO1E - Santiago de Maria 111+270 111+520 3.33
30 CAOL1E - Santiago de Maria 112+020 112+270 2.96
31 CAO1E - Santiago de Maria 112+270 112+520 3.78
34 CAOL1E - Santiago de Maria 113+020 113+270 2.90
39 CAOL1E - Santiago de Maria 114+270 114+520 3.86
40 CAOL1E - Santiago de Maria 114+520 114+770 3.58
41 CAOL1E - Santiago de Maria 114+770 115+020 3.45
42 CAOL1E - Santiago de Maria 115+020 115+270 3.48

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0:6: Agrupacion de tramos en familias segun capacidad estructural, afio 2015.

FAMILIA 02
CONDICION SN24.0

N° TRAMO SN

4 CAO1E - Santiago de Maria 105+520 105+770 4.08
5 CAO1E - Santiago de Maria 105+770 106+020 4.75
8 CAOL1E - Santiago de Maria 106+520 106+770 4.66
10 CAO1E - Santiago de Maria 107+020 107+270 4.62
12 CAO1E - Santiago de Maria 107+520 107+770 4.64
15 CAO1E - Santiago de Maria 108+270 108+520 4.23
19 CAO1E - Santiago de Maria 109+270 109+520 4.39
21 CAOL1E - Santiago de Maria 109+770 110+020 5.97
22 CAO1E - Santiago de Maria 110+020 110+270 5.08
24 CAO1E - Santiago de Maria 110+520 110+770 4.02
25 CAO1E - Santiago de Maria 110+770 111+020 5.40
28 CAOL1E - Santiago de Maria 111+520 111+770 4.26
29 CAO1E - Santiago de Maria 111+770 112+020 4.29
32 CAO1E - Santiago de Maria 112+520 112+770 4.19
33 CAO1E - Santiago de Maria 112+770 113+020 4.99
35 CAO1E - Santiago de Maria 113+270 113+520 4.92
36 CAOL1E - Santiago de Maria 1134520 1134770 4.84
37 CAO1E - Santiago de Maria 113+770 114+020 5.43
38 CAO1E - Santiago de Maria 114+020 114+270 4.57

Fuente: Elaboracién propia.
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Posterior a la definicién de tramos de estudio en funcién de familias se procedera
a realizar el proceso de calibracion, este puede ser por dos maneras humérica o
gréfica, tal como es el caso de la investigacion presente.

5.1.6 CALIBRACION POR METODO GRAFICO.
5.1.6.1 ANALISIS DE TRAMOS POR FAMILIA.

A continuacion, se realiza el andlisis de cada uno de los tramos agrupandolos en
su respectiva familia, programando las ecuaciones de los modelos HDM-4 en
planillas electronicas.

Es importante tomar las siguientes consideraciones:

» Los datos utilizados para realizar el analisis de cada familia, corresponden
a los valores encontrados en tablas del capitulo IV.

» El afno de inicio del analisis debe corresponder al aiio en el cual se realizo
la dltima rehabilitacibn o mantenimiento de importancia que redujo los
deterioros a cero. En nuestro caso el afio de la ultima rehabilitacion fue
2,007, por lo que el andlisis inicia en 2,007.

» El periodo de andlisis entonces correspondera a la cantidad de afios con
los cuales se cuenta informacion, en este caso 7 afos (desde el ultimo
mantenimiento) que reduje el agrietamiento a cero.

Posteriormente se realiza el andlisis. Dichos resultados se grafican y se
superponen a los datos obtenidos en campo para el pavimento en cuestion, con
el fin de comparar los datos predichos con los observados. Luego se procede a

calibrar cada modelo.
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CALIBRACION DEL MODELO DE AHUELLAMIENTO.

Una de las caracteristicas superficiales que el usuario advierte cuando circula por
una carretera es el perfil transversal, y como elemento de éste, se encuentra el
ahuellamiento. ElI Ahuellamiento corresponde a una deformacién vertical
permanente del pavimento asfaltico que se refleja en el perfil transversal y que
se presenta como un surco longitudinal a lo largo del camino bajo las huellas de
rodado.

La presencia La presencia del ahuellamiento en el pavimento afecta no sélo la
condicion estructural del pavimento (disminuye su vida util), sino que también, en
niveles extremos, afecta su condicion funcional dificultando las condiciones de
manejo y la seguridad de los usuarios, en especial, debido a que el ahuellamiento
al ser una depresion en el pavimento, favorece la acumulacion de agua en la
superficie del camino pudiendo causar el fendémeno de hidroplaneo
(deslizamiento sobre el agua) en condiciones de circulacion bajo lluvia, lo que
puede provocar un accidente. Debido a este potencial riesgo de accidente, las
bases de licitacion en el actual sistema de concesiones de carreteras exigen un

control del ahuellamiento.



195

5.1.7 DETERMINACION DE FACTOR DE INICIAL DE CALIBRACION DE
DENSIFICACION INICIAL (K,iq)

Es importante remarcar que la densificacion inicial solamente aplica a
construcciones nuevas o reconstrucciones que involucre la construcciéon de una

capa nueva de base.

Para calcular el factor de calibracion de densificacién inicial K,,;, se aplica el
procedimiento antes descrito para el método gréafico, dividiendo el valor de
ahuellamiento un afio después de la construccién observado entre el valor
predicho por el modelo sin calibrar. Todo ello con la finalidad de iniciar el andlisis

por pruebay error.

A continuacién, se presenta el procedimiento para realizar la calibracion:

¢ Analizando la familia uno se asigna el valor se realiza el analisis para una
familia, asignando a K1,;4, el valor parametro.

e Con los resultados obtenidos se grafican sobreponiéndolos a los datos
reales, y se observa la diferencia entre el afio de inicio del ahuellamiento
y el ahuellamiento el estimado.

e En base a las observaciones, se prueba con otro valor ya sea mayor o
menor que el valor parametro.

e Se vuelve arepetir el procedimiento hasta encontrar un valor que permita
gue la densificacion inicial estimada se acerque a la densificacion inicial

(observada o real).
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Como resultado de aplicar los pasos antes mencionados, se obtuvieron los

siguientes resultados para la familia 1.

Tabla 0:1: Factor de Calibracion para Densificacion inicial o inicio de ahuellamiento.

FACTOR DE CALIBRACION PARA DENSIFICACION INICIAL (PROFUNDIDAD INICIAL

DE AHUELLAMIENTO)

FAMILIA 01 Ky ian 0.219

FAMILIA 02 K, ia 0.236

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.8 DETERMINACION DE FACTOR DE CALIBRACION DE DEFORMACION
ESTRUCTURAL O PROGRESION DE AHUELLAMIENTO (K,,)

Para realizar la determinacion de dicho factor se aplico el método estadistico de
minimizacion de los cuadrados de las diferencias de los datos estimados y los
observados, explicado anteriormente. Como resultado de este proceso se obtuvo
un valor pardmetro, el cual sirve para comenzar el procedimiento de prueba y
error.

Los siguientes pasos son una guia para realizar la respectiva calibracion:

e Primera prueba (1): se realiza el analisis para una familia, asignando a
K,iq , €l valor parametro, y colocando a K,.;; su valor definitivo, debido a

que la progresion de ahuellamiento depende de esta.
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e Los resultados obtenidos se grafican sobreponiéndolos a los datos reales,
y se observa la diferencia entre la tendencia de los valores de
ahuellamiento real, y el estimado.

e Basandose en estas observaciones, se prueba con otro valor ya sea
mayor o menor que el valor inicial con el objetivo de lograr que la curva del
modelo se ajuste lo mas posible a los datos de campo, procurando que se
localice en el centro de la nube de puntos.

e Se vuelve a repetir el procedimiento hasta encontrar un valor que haga

gue la curva estimada se apegue lo mas posible a los datos observados.

Tabla 0:2: Factor de Calibracion para deformacion estructural o progresion de ahuellamiento.

FACTOR DE CALIBRACION PARA DEFORMACION ESTRUCTURAL (PROGRESION O

INCREMENTO EN AHUELLAMIENTO)

FAMILIA 01 Ko 0.89

FAMILIA 02 K, g 0.87

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.9 DETERMINACION DE FACTOR DE CALIBRACION DE DEFORMACION
PLASTICA O INCREMENTO DE DEFORMACION PLASTICA
AHUELLAMIENTO (K, pq)

De la misma manera que se realiz0 el analisis para obtener el factor de

calibracion para progresion de ahuellamiento se realizara obtener el factor de

calibracion de deformacion plastica.
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Es asi que para determinar de dicho factor se aplico el método estadistico de
minimizacién de los cuadrados de las diferencias de los datos estimados y los
observados, explicado anteriormente. Como resultado de este proceso se obtuvo
un valor pardmetro, el cual sirve para comenzar el procedimiento de prueba y
error.

Los siguientes pasos son una guia para realizar la respectiva calibracién:

e Primera prueba (1): se realiza el analisis para una familia, asignando a
K41, el valor parametro, y colocando a su K, valor definitivo, debido a
que la progresion de deformacién plastica depende de esta.

e Los resultados obtenidos se grafican sobreponiéndolos a los datos reales,
y se observa la diferencia entre la tendencia de los valores de
ahuellamiento real, y el estimado.

e Basandose en estas observaciones, se prueba con otro valor ya sea
mayor o menor que el valor inicial con el objetivo de lograr que la curva del
modelo se ajuste lo mas posible a los datos de campo, procurando que se
localice en el centro de la nube de puntos.

e Se vuelve a repetir el procedimiento hasta encontrar un valor que haga

que la curva estimada se apegue lo mas posible a los datos observados.
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Tabla 0:3: Factor de Calibracion para deformacion plastica o progresion de deformacion
plastica.

FACTOR DE CALIBRACION PARA DEFORMACION PLASTICA (PROGRESION DE

INCREMENTO EN AHUELLAMIENTO)

FAMILIA 01 Kypar 0.0054

FAMILIA 02 Kypaz 0.00455

Fuente: Elaboracion propia.



Gréfica: 1: Factor de Calibracién para Densificacion Inicial Familia 01.
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Gréfica: 2: Factor de Calibracién para Densificacion Inicial Familia 02.
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Gréfica: 3: Factor de Calibracion de Deformacion estructural familia 01.

Ahuellamiento mm

FACTOR DE CALIBRACION DE DEFORMACION ESTRUCTURAL FAMILIA 01
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica: 4: Factor de Calibracion de Deformacién Estructural Familia 02.

Ahuellamiento mm
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Gréfica 5: Factor de Calibraciéon de Deformacion Plastica- Familia 02.
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Como resultado de la investigacion se obtuvieron los siguientes factores de
calibracion para los modelos de deterioro Ahuellamiento de HDM-4 para
pavimentos flexibles en base granular. En condiciones similares podran ser
aplicados en carreteras de nuestro pais, seleccionando los factores para familias
cuyas caracteristicas se han como se mencionaba compatibles a las

seleccionadas en dicha investigacion.

Tabla 0:4: Factores de Calibracion del Modelo de Deterioro Ahuellamiento para CAO1-E-
Santiago de Maria, Usulutan, El Salvador.

MODELO FACTOR DE FAMILIA 01 FAMILIA 02

CALIBRACION

DENSIFICACION

Kua 0.219 0.236
INICIAL

DEFORMACION K, s 0.89 0.87

ESTRUCTURAL

DEFORMACION K pa 0.0054 0.00455

PLASTICA

Fuente: Elaboracion propia.



Gréfica: 5: Calibracion del Modelo Deformacion Estructural HDM-4 para Familia 01

Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica: 6: Calibracion del Modelo Deformacion Estructural HDM-4 para Familia 02

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica: 7: Calibracién del Modelo Deformacion Plastica HDM-4 para Familia 01

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica: 8: Calibracién del Modelo Deformacion Plastica HDM-4 para Familia 02

Fuente: Elaboracion propia
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CONFIABILIDAD EN LA CALIBRACION.

En base a las tablas 5.5.1 a 5.5.3 y 5.5.4. Se presenta a continuaciéon la
verificacion de la calidad de prediccion o calibracién. La cual consiste en
comparar para cada uno de los modelos evaluados en la investigacion, los
valores observados contra los valores obtenidos o predichos dentro de los
paradmetros de calibracion.

El coeficiente de correlacion (R?) y el Error medio de Estimacién (EM) son los

indicadores que nos permitiran corroborar la confiabilidad en la prediccion.

Tabla 0:1: Factor de Correlacion y Error medio Estimado para el respectivo modelo de deterioro.

FAMILIA 01 FAMILIA 02
MODELO R? EM R? EM
DENSIFICACION
INICIAL 0.99 0.16 0.97 0.94
DEFORMACION
ESTRUCTURAL 0.93 1.37 0.97 1.77
DEFORMACION
PLASTICA 0.98 5.42 0.87 2.27

Fuente: Elaboracion propia



Gréfica: 9: Verificacion de Calidad en la prediccion del modelo Deformacién Estructural Familia 01

Ahuellamiento Predicho (mm)

6.5

5.5

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

221

DEFORMACION ESTRUCTURAL FAMILIA 01

2.22

2.23

2.24 2.25 2.26 2.27 2.28 2.29
Ahuellamiento Observado (mm)

2.3

FAMILIA 01

DEFORMACION
ESTRUCTURAL + EM

DEFORMACION
ESTRUCTURAL- EM

Linea a 45°

e e e e e lineal (DEFORMACION
ESTRUCTURAL + EM)

Lineal (DEFORMACION
ESTRUCTURAL- EM)

e | ineal (Linea a 45°)

Fuente: Elaboracion propia

0T¢




Gréafica: 10: Verificacion de Calidad en la prediccién del modelo Deformacion Estructural - Familia 02
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Gréfica: 11: Verificacion de Calidad en la prediccién del modelo Deformacion Plastica- Familia 01
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Grafica: 12: Verificacion de Calidad en la prediccion del modelo Deformaciéon Plastica- Familia 02
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES.

Los valores de calibracion obtenidos fueron resultado de la
implementacion del sistema de ecuaciones proporcionadas por el
programa Highway Development and Management System (HDM-4) para

el deterioro Ahuellamiento en Pavimentos Flexibles con base Granular.

Los factores de calibracion obtenidos nos permiten desarrollar
predicciones mas realistas del comportamiento de un pavimento, sin
embargo deberan ser utilizados condiciones similares a las del pavimento
analizado, es decir, para categorias funcionales primarias, que incluyen
volimenes de transito altos, condiciones climatoldgicas, tipo de base,

espesor del paquete estructural, entre otros aspectos.

Producto de la investigacion los factores de calibracion obtenidos producto
seran de mucha utilidad en la implementacion de un Sistema de Gestion
de Pavimentos cuya finalidad es determinar el inicio y evolucién del
deterioro Ahuellamiento, y asi desarrollar planes de mantenimiento que

contribuyan a reducir los costos de las intervenciones de manera oportuna.

Como resultado del analisis en la verificacion de calidad en la prediccion
o confiabilidad en la calibracion obtuvimos por medio de indicadores

estadisticos en cada familia analizada valores de coeficientes de
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correlacion (R?) superiores a 0.50 y error medio de la estimacion (EM)
desde 0.16 a 5.42. Es por ello que al realizar una comparacion entre
valores observados y simulados o predichos indica que la mayoria de
resultados se encuentra dentro de la tendencia, lo cual significa una

calibracién satisfactoria.
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RECOMENDACIONES.

Se sugiere utilizar los factores de calibraciones obtenidos en la presente
investigacion, en carreteras que poseen caracteristicas similares a las de
las vias de estudio, con la finalidad que obtener predicciones que se

adapten a las condiciones reales de la carretera de estudio.

Se recomienda seguir investigando las diferentes variables que
intervienen en cada uno de los modelos de calibracién planteados para el
caso del deterioro Ahuellamiento, asi como otros deterioros considerados
en el programa Highway Development and Management System (HDM-
4), con la finalidad de conocer la importancia que tienen estos en la
calibracion. Asi poner un mayor énfasis en la informacion a incorporar

dentro de la investigacion.

Para aplicar la metodologia de “Tramos Testigos”, se recomienda contar
con informacion de inventario del pavimento que considere al menos 5
afnos de evolucion del pavimento con el fin de obtener resultados mas

confiables.

Se recomienda continuar con el estudio del modelo Ahuellamiento del

programa Highway Development and Management System (HDM-4) para
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ratificar los resultados obtenidos en la investigacién y de esta manera
ayudar a expandir el espacio deduccion en los tramos de estudio
considerados, que permitan adaptar los modelos a una cantidad mayor de

categorias de pavimentos.

En estudios posteriores se recomienda realizar calibraciones de los
modelos de deterioro en pavimentos flexibles que adn no han sido
considerados en investigaciones previas, asi como en esta investigacion,

utilizando como guia la presente investigacion.

Se exhorta en futuras investigaciones considerar aspectos econémicos y
ambientales dentro de la calibracion de modelos de deterioros mediante

Highway Development and Management System (HDM-4).
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ANEXO A

C Designation: D 4695 - 96

Standard Guide for

General Pavement Deflection Measurements'

B il I i Rl L U T SR T
L et e T R I S L )
e e i e L L R e

b Scupe

F T guide providon 1oconmocndations Tor mcamsing
pavensens deflections resulting foom i apphication of a kowi
bt ound s saesly - state dynmmie bosd, on an impale loasd
upplied by 4 soiestniive deflection testing (NDIT) devace.
e thections arc mcmurod with sonsocs thet moaiicr the vertical
wcinet of the pavement wiface This guide doscnibes the
goncral Wlonmution that sbiuld be olsatined (egudices of the
pe ol westig deviee e,

12 T gunie b apglicable Tor defloction incamirements
b o Boasble faaphabt coorse (ACH, fighl (Pontesd
Comont Cononote IRCC T on contimnmsty remnforoad comoreic
WO P, e congrinite CACINOC) pavements,

Fr s goaade peoroides gencral ndormation tat is requiied
bow tirve sugpessad levels of testmg cffont, as follows

EL doved o gancral dverview of pavermcnt conmdithon
o ek analysis

E32 doved Ha vouine analysts ol ihe pavoment loc
praspeocs b as overtay o rohubilitaion design peoject

F3 8 Loved 1w dovankad o spocific sadyss of the pave-
Wt sl s (e evauluation of ot clficiency o fousdistion
RUTCTRT  o SURY = 2

I4 e valuos sticd dn S1 wors wie 0 bo o wegaided as
stnnbanit bt ponamd s glven bn parcinhicsos are for infor-
Ao paoipescs oaly

LS This sandand wniy dnverlve hazordeous matesile. opera
fows sl oubpmaent This  sonidand Jovr e Rt b
addiwnn wll of i sty ooz, i any. assocnutod wih in
whe Moan b seagmuniiniiny of dhe soer of IRy anaadand 1o
coitlol upgrerpriate sty ol Boalih peactives wnd deter
wbie e GgyMicabilisy of regaliseowy Hibanious paolor i e

I Welurenced Dacuments

20 AASHIO Ssmnkend
1 25% - Stastard Reoommended Iractice Tor Pavessm D
Bevtion Measooemanis

L e el e e Al L RN A e L
Moy wnd m S Mo sgeenaiiuy of Sl M e
I mie Notang o0 Poo s i ssmse
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A Suimsry of Guide

30 Thin gosde conatsts O recoaimcmdations for cssurniog
vertical of monmal peverneot sinface deflections, dlrectly wimber
o locations rlially outwand (offset), or bodh, from the ood
center, Several offset deflection imeasurcmnents ul a speciic test
bnvathon dowribe what b callod & dellecton™ basin® Each
NDT device s operated sccording w the staodand operating

applicable W the device

32 Rocommcndatiom fov collection of geacral mfonmmuton
Michs s ambicot Imperatule, Prveusd OpCrsiig, cquip-
ocst Calibrution, mambes of sests, sind lest location pecains o
sl deviees

4. Significance and Us

41 The pondestictive mcasaremmcnd of pavement Jefloc-
onns peovides mformathon that can be used for the sosctural
analysis of the pavomion syviom The sones of messurcd
Aeflections o defloction buskies ray scrve as inputs lw madcls
that extimsate the anverall stillness of the paveaent systeo, the
effective o apparent mwntulin of clmiiaty of mdividual pave-
ot ayers Galso Koown s “bechcaloulabm™), in an egquive
fent thichness of a relerence musenad. Bither the effective
modubus of elasticuty or cspuivalamt acknes may be wsod fiv
tmechaniatic pavestenl ovaluabion and overlay design

S Apparatus

S0 The appacatus wecdd b this gikde shall be one of the
deflection moamitng devices grven in 3.2 and shall comast of
s type of oo aw sifac COtect senn 10 measire
moanial pevernen moverments whea sabjooscd to s given losl
ype

S22 Dyflection Meoaneing Devices.

520 Moo Ssatke Ivoioe” 1t operites on &
siighe beveranm principhe. This device ahould have a aunimuam
25 in (8 100 bong probie sl ihe cxstension of the probe should
dopecss a dl gage or cloctionic sctsor that caMIres el
s pavemsent deficction with & resolution of 0025 gun
VOORIE it or Betier. The vehicke el winh the static defloction
device should be w ik carryuag an B0 LN (18 000 1b) 1o load
On & stnghe rear ke The rea wade sbioald have dual 280 by $70

B i L I e
By abiee bae . Mants Tomong D 2N Lae S Bran 11 snd

AP BB it R s Wt Do OO Bus U0 e Camtbuhanhom B Uadin 008 Whali bumes
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mm L0 by 225 in ) 12-ply vires inflated 1o 480 kP2 (70 pai)
Other axde boods, tive sizes. und inflation pressures are permis-
sihle; however, the loading configomation st be mdicated in
the engincering roport, for example as oatlined in AASHIO
Standund T256

$ 22 Semicontimuons Static Device,'  that operates on a
dooble lever-arm principle. The vehicle this device
showld be a vuck canmying a 130 KN (29 000 Ib) single-avke tost
foad It shouk! have dual 220 by S0 mm (100 by 225 in)
12-ply tires inflated to 480 kP (70 psi). Other axle loady, tire
sizes and inflation pressures are permissible. however, the
loading configuration should be indicated in the engineering
repovt. The test vehicle should be equipped with a double tever
am with probes, the geometry and size of which makes §t
postible 1o measvre the maximum pavement deflection in hoth
wheel paths with & resolution of 0.025 mm (0001 i) or better.
The extension of each lever arm holding the probe should
depress an clectronic sensor, which may be of any 1ype
provider it delivers an analog or digital signal correlated with
the movement of this extension, and thesefore with the deflec-
tiom of the pavement sarface umder the effect of the moving tes
hoad. The truck should be able to Fift and move the probes from
one meassrement point to the next, lower them oo the
pavement surface, sl make another set of meassrements in o
fully soromated process, and 0 consta vehicle speed.

2.3 Srendy Sttte Dyvoamic Device”  that uses o dynamic
force peocrator o prodoce an owcifllstory Joad The force
geverafor should cither wse  conmter-roiating masses of 4
servicenntiolled ydranlic sctustor o produce the peak 4o-
peak load. M should measure pavement deflections ukng four
of more sensoes with a resolution of 0001 s (000008 in ) or
better, and should be capable of producing a 4.5 kKN (1000 by
peakto-peak boad or gremter,

$2.4 Impulse Device,"  that creates an impuotse Jos) on the
pavement by dropping a mase from different heights onto a
nibber or spring buffer system: It should measore pavement
deflections ueing five of more sensors with 1 resolution of
Q001 mem (00004 i ) or bemer, and shoukd be capable of
roducing & 40 kN (9000 1hi load o greates.

6, Calibration of Deflection Measuring Devices

6.1 Load—The procedure for calibratmg the load cell (if »
foad cell ks used by the devien) is dependent apon the tope of
apparatus used. s of the apparatus osed, the load cell
colibention should be checked of least omco per month daring
contimsons opertion. Whenever the device iv wied on an
insermitient basis, the $ood cell caliteation should be checked
before testing begine. For impulee devices, reference load cell
calibration should be carried out ot Jeast once per year, for
exmmple as outlined in Appendiz A of SHRP Repon SHRP-P-

A etmngle of S itepmet 5 e 1 acron Do
FEanmples (o e barmevnd we e Olookag Dywidict wnd the Trumditson
Mol Bond R, sistactmed by Cindog I, 100 Endensisl W0
Chntoiry 10 s Foumation Aechauies b €31 1 B Sepands i 1)
Sepeio, CA WO

" Frangles of e stnmment ser e Oymsted Palliog Siright Dnefleccmmans
WD s KUAT Sos PR e Pl FWTE el (e 10 17OV

661" Steady state dynamic devices equipped with load cells
may he calthemted by measuning the ood cell outpat nnder
known static loading conditions. such ax the load of the device
itself, Load cells should be calibrated ot least onee per yeur
Tollowing the manofactures s instroctions. For noscontinoos
and semicontinuons static deflection equipment, immedinely
price to desting weigh the avle Josd of the truck il the balle
consists of a material that can ohsorth mobtwe (sand, #tc)
Trocks with stecd or concrete Block Joads only needd 10 b
weighed if the londs we

6.2 Deflection—The procedure for calibianing the defiection
sensors i dependent tpen the type of apparstin ssed. Regurd
less of the apparatus used, the calibvation of the deflection
sensors should be checked ot deast once per month of contine
om daily operation. Refetence deflection seesor calibrtion
should be carried out in acoordance with the manufactures
recomntnendations or any other applicable procedires. When
over the device iv uved on mm infermitsent bisix, the deflection
sensor calibestion shimld be checked befire 1esting begms 1
the device has mote than one sesor, 8 telative colilwation
check may be conducted by stacking the senson m 2 colomn
thot measures the delloction at & single point, for example
outlined in Appendix A of SHIRP Report SHRP P61 7 Al 3
uandard test area may be used tn check the calibation of the
sensors. This consists of establishing a roference t=st point,
srch v at the intetior of 2 knoen shah. Static desioes chonld be
calibrated daily with fecler gages. When performing dellection
sensor calibeation, nduced deflections should be similae in
magnitinde 10 the deflections encountered dunng notmst test

ng

7. Testing Procedures

T1 General--The procedure 1o be followed is dependen
upon which type of appacatirs is used. The (ollowing genenl
nformation is suggested ac the minimmnm dats that needs 1o b
collected. regardiess of the type ol device wead

T Lowd - For impulse losd devices, record the peak fond
applied 10 the pavement surface by the deflection device Foy
steady state devices, recond the pealdo-penk fond, For transient
{utatic) devices, recond the avle Jomd of the test vehicle

42 Loawd Freguency— I apphicable. tecon the freqoency
of oacilatory looding for those devices such ms o Rosd Rater
The Dynaliect frieguency is st by the manuiacturer, genrrally
aEHe

TN Germmetry of Looddedd Avew aond Deflection Semuor
Lexcations—For proper modeting of the pavement strocture and
backcalonlation, etc. it is necesuary that the locations of the
tomd, deflection senvors, pavement sivface cracke, amd 1YY
Joints me known and reconded Pecond the location of the
neatest ot of crack. i mny direction from the center of the
foad. Record the location and orientution of all soneore ar
mensred adinlly outward from the center of the Toad. 1o
example “300 mum (12 in 1 ahead of the applied losd” In
somdomce with the selectod methord of soalyating o
efficsency (or load trarsfen), the loadis) and deflection seasots

" Ragewt SERP F 600 Mumusd S PRI Titing o e Limg Towm Pysomem
Perbammme Sty
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sl be properly positoncd, for examnple with ine o inore
perseit s o e b seda o the fotnt wod the boud placed as close wy
possible o the Mleave” downsueant) aide of the joint in
Guestion Fuihie W aate the presciwe ol poratn and crschs
Witk the 2w of mttuence oF the Toad conld result i erors 1o
Cottmatiig biper wodull thiaugh backealeulstion. et

Lo T of Test—Recond the date and time the ricasire-
el were bladned

T LA Al and Pavement Brmperarares— AL ainionm,
i the paverient anbace temperiuie ioeach test kication
1o proyide it for estianng the averige iemperitue of the
bowmd parveaent layertst 10 nevded for the analysen, the
aakbabennt by teniperunnres shoakd wlso be recorded. i liea of the
webkent sl twmgeranre. some procedures wie the ve-diy
e b ternperature that bs, e suin of the bigh and low
bevperatnes tor the tive duyy immediaely preceding festing.
devided by wn o et the weighted average or mid-depth
Pobpeihie of the osind bagertn), 1) Leasible, pavement lyer
Peper ey iy be e accurtely determned by dalling
Dok s e varons dephbn within the pavement liyertsi, hlling the
Bt af these holos with ghycesti o wivy other suttuble lguid,
id reconding the tempesimre of the ol ar the destred depth
Wowesthing b doie ot an extemded periad of e, take
feniperimtore measuements of e Bud every | o 2 b
otabdih i dwest correlation between ar, pavement surface.
A ol per s s, Oflen, iinpecitne go
dbeniy cmy ekt within PCC slabs thiat can cause curling oo
warplog of the slabe, and thereby signiticantly allect the
casired deloctionn 1 these casen i may be nevessiny 1
Wontn the temperanies withun the slub (for example, with
eriionplens, at the sirbiace. mbbdepeh and botom ol o
ool shaty,

7.2 Jey Method— Drependiag on the typo of appasitus, there
wie d nber oF et sethods that cun be upplied. Stewdy state
devices capoble of vuauble loods aml Krequencies can be wsed
focrmdiont “hoad sweeps™ Cammltiple bests al vifons loads, w e
sie et fovalion and froguency b or Mlogoency  sweeps”
Dnubughe waty e vienoes Treguencien, b the same test location
Ak lowt) hpube devices we typieally copable ol upplying
ik Touds, and soune can control the shape and ducition of
e toad pubse dotar ethclency micanuressicats vn fimmted KOC
pavetients vl be aade with devicos equipped with multipke
seasors by placing the boad pline on ane side of the ot and
Prantioning senaory of both sides of the Jom (e wlso 7.1,3)

13 Tessing Losationr—The teat bocimon and oumber of
waty wie dependent wpon the westing level seleécted Thiee
sliggosted Tevels of testing are wy follows,

A davel £ Thin test fevel provides foc a genenal (1o
camnple, petworks overview of puvement conditlon with
It festing. Testing should be performed at 200 0 500 w

(300 10 1500 1 ineervals, depending on specihic puvemsen
conditions. bt o mislmm of 8 0 10 tests per aniloon
pavement wection wee recommended o ensee o statistically
sigmticant sample, For AC pd CRUE pavemients, as a il
praun, W foudh should be posidomed wlong the outer wheel path,
o phiernatively along the ventertine of CRCP slaby. For joliied
POC pavinsents, the oo shoald i be positioned at o bear
e gevuwddic center of the slab For Level | vesting, w lewst
S5 ol the shabs covered shouhl be wated at the jolnbs an well,
Fow detlection o load trnster eficieny.

73,2 Level 2<"This test level provides for u more detatkad
analysds of the puvement, for exatiple. lor the purpase ol
averlay o sehabtltation design. Testing should be pectoned sl
25 0 200 m CH0 e S0 00 mkeryals, depending oo spevitic
Paverin comhiions, with & mimmwn coverage vl 10 10 20
lests reconumended per umlfoni pavament section. For AC and
CROP pavenwants, as a mbnimin the foad shoakd be positioned
wlong e outer wheel puth, o ahermatvely ulong the centestine
of CRCP slabs. Foe gomied PCC pavementy, (he load dhonld
Tk be ponttioned at oc pear he geonwetde cemter of the slub
and e moved o e nearest joine wd positioned alony the
s hine, generally on the beave sile of the oiar. G rosds,
st ok bighways, Joint tests are oben condueted along the
ot wheel path Generally. nat every joiot assocusted with
cach wnteron slib test is covered, howovar, a mintmuom ool
coverage e of 25 % s recommended. On abrtield PCC
pavenals. Jomt efficiency measurerments may be caried ou
oty b verse wid longiidioal jornes

AN Level £ This lest Tevel provides for i highly detatled
ar pecihic analyms of the pavenenst for parposcs soch s
Ideniilying focalized areas of high deflection e detectiag
subsiface okl on PCC pavements. For AC o0 CRCP
pavements, eating shoubd L pertiemed at 3 1o 25 m (10 w 110
100 ttervaly, along une o more test lues, On roads, stocels amd
highways, esting 1 often carned out in both wheel paths. Fore
Jotnted POC puvements, the loed shioahd test be positionedd a
ar near the geometrie center of every slab along the Jeagth of
e bent nenthon, amd then moved 1o the neirrest Jolint o crick on
coch alab, cither along the outer wheel path or ab the comer of
the shab, e boath. On aiviield PCC puyements, joiot elficiency
meastirements should be carded oul on both transyerse anl
longitudingl joints.

B Keywords

8.1 Benketmun beamn; deflection surveys; deffection teanng;
dellectograph Lalling-weight deflectometer (FWD), heavy-
weight dellectometer (HWD); bupulse deflection testiog de-
vice, loaddellection testing: nondestucave lestiag INDT),
pavernent detlection; paverent esing; statie deflecting tesiing
device: steady-state dypanik: deflection testing device
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ANEXO B

Factores equivalentes de carga para pavimentas fexibles, ajes simples, = 2.5

228

Carga por gje SN pug {mm)

(kips)  (KN)  L.0(254) 2.0(50.8) 3.0(7.2) 40(10L6) 50(127.0) 6.0{152.4)
2 B9 L0004 0004 L0004 0004 L0004 L0004
4 178 003 00 i} 003 002 002
b 267 011 017 017 013 0 009
B 356 032 047 051 41 03 031
10 445 078 102 118 102 88 080
12 534 168 158 28 213 189 176
14 623 328 358 3% 388 360 2
16 7.2 591 613 646 645 623 606
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
20 89.0 1.61 157 1.49 147 151 1.55
22 979 2.48 2.38 2.17 2.09 218 2.30
24 106.8 3.69 34 3.08 2.89 3.03 3.27
26 115.7 5.33 4.9 4.31 391 4.09 4.48
28 14,6 7.49 .98 5.90 5.21 539 5.98
30 1335 10.3 9.5 19 6.8 1.0 18
32 142.4 13.9 128 10.5 LR 89 10.0
34 151.3 18.4 169 13.7 113 11.2 12.5
36 160.0 24.0 220 17.7 144 139 155
38 169.1 30.9 28.3 216 18.1 17.2 19
40 178.0 39.3 359 28.5 225 N1 23.0
42 186.9 49.3 45.0 35.6 218 5.6 217
44 195.8 61.3 559 44,0 34.0 310 33.1
46 2.7 75.5 68.8 54.0 414 3.2 39.3
48 2136 92.2 839 65.7 50.1 #H5 46.5
50 25 112 102 79 60 53 55



Faciores sguiwnertes de cings pans pavirmerios fexibles sfes Wodem, p,= 25
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Factores equivalentes de camga para pavimentos fexibles, ejes simples, pr = 3.0

231

Carga por gje 5N pug {mm)

(kips) (KN)  LO(254) 2.0(50.8) 30(76.2) 4.0(10L6) 50(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 0008 0009 0006 0003 0002 0002
4 17.8 004 008 06 004 02 002
b 26.7 014 030 A28 018 012 010
B 35.6 035 070 080 055 040 034
10 4.5 082 132 168 132 101 86
12 53.4 A73 231 296 260 212 A87
14 62.3 332 .388 468 M7 391 358
16 n.2 594 B33 B85 683 h51 b2
18 80.0 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
20 89.0 160 1.53 141 1.38 1.4 151
2 879 247 2.29 196 1.83 1.97 2.16
M 106.8 3.67 3.33 269 2.39 2.6 2.96
26 115.7 5.29 472 3.65 3.08 3.3 391
28 124.6 743 6.56 488 3.93 4.17 5.00
30 1335 10.2 B9 6.5 5.0 5.1 6.3
32 142.4 138 12.0 8.4 6.2 6.3 1.7
3 151.3 18.2 15.7 10.9 1.8 1.6 9.3
36 160.0 38 204 14.0 9.7 9.1 11.0
3B 169.1 30.6 26.2 17.7 119 11.0 13.0
40 178.0 3.8 33.2 22 14.6 131 153
42 186.9 48.8 41.6 276 17.8 155 17.8
2 195.8 60.6 51.6 M.0 216 184 20.6
% 27 .7 634 41.5 26.1 216 B8
4 236 91.2 17.3 50.3 313 254 74
5 2125 110 W 61 37 30 32



Facres aguivalernies ob carga par s paniitrenios Medbles o fdwam, g, = 3.0

CEI'I;EI 14 q'E = ﬂlig {I'rll'rl:l
(dps) (KN)  10(254) 20(50.8 30(%2) 40(10L6 50 (127.0) &0(I1524)

2 a9 0002 0002 0001 0001 0000 0000
4 17.8 om oM 00 000 000 000
& 267 o0m 004 e 002 o0m 001
8 356 006 01 om 005 0 .003
10 445 011 24 020 m2 008 007
12 534 019 042 0 24 017 014
14 623 031 066 068 45 032 26
16 712 0a 95 10 076 055 M6
18 80.0 075 134 164 421 090 076
20 89.0 113 18 232 182 13 119
979 166 241 313 260 205 178
4 1068 238 317 407 358 292 257
% 1157 333 413 517 476 A 360
B 1M56 457 534 643 614 538 402
30 1335 616 684 788 773 by v 656
o 144 B17 &7 956 053 806 855
3 1513 107 110 115 1.15 112 109
3  160.0 138 138 138 138 138 138
3 181 175 17 164 1.62 1.66 1.70
A0 1780 n 11 194 1.89 198 2.08
2 1869 275 159 1m 219 233 250
#1958 im 315 17 252 in 297
% 2047 4.15 381 316 289 313 350
8 2135 5.4 458 im 329 157 4407
S0 225 6.08 5.47 43 374 405 4.70
=2 2314 .27 649 50 424 4.57 537
54 2403 865 7.67 5.81 479 513 6.10
56 2493 102 2.0 6.7 54 5.7 69

58 2581 1210 106 77 6.1 6.4 7.7

60  267.0 141 123 89 6.8 71 85

& 2759 163 143 102 7.7 74 95

64 2847 189 16.4 1156 a5 as 105
66 2936 18 189 132 956 95 116
68 3mS 5.1 n7 15.0 10.7 10.5 12.7
M 3114 2837 247 17.0 12.0 115 139
2 3203 D7 2.1 19.2 11.3 12 6 15.2
M 322 72 39 26 14.8 138 16.5
7 3381 21 36.0 243 16.4 15.1 17.9
78 3470 475 405 73 18.2 16.5 19.4
B 350 534 457 305 01 18.0 210
8 3648 60.0 512 340 222 19 5 227
8 377 67.1 572 378 246 13 245
86 3E16 749 638 21 271 32 26.4
88 3915 a34 710 267 29.8 :x2 28.4
90 4004 w27 7a 517 327 74 Ins
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