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RESUMEN

La investigacion realizada estd basada en una serie de ensayos y estudios al
pavimento flexible, esto para lograr nuestro objetivo, el diagnostico del estado de
la via arterial con mayor circulacion de la ciudad de Moquegua, en este caso, la
avenida Manuel Camilo de la Torre, la cual se dividio en dos tramos, cada uno con
una longitud de 1125 metros. En este trabajo de investigacion se desarrollé la
evaluacion estructural mediante la medicién de la deflexion eléstica utilizando la
viga Benkelman, la evaluacion superficial con la aplicacion del método indice de
condicidon del pavimento (PCI), categorizando las fallas halladas, y por medio de
estos ensayos demostrar que tipo es mas frecuente. Ademas, esta investigacion
también incluye el estudio de trafico vial, para completar la evaluacion, y de esta
manera obtener el ESAL, del estado actual de la via.

Finalmente, como resultado de la evaluacién estructural se determind que el
diagndstico del pavimento respecto a los tramos | y 1l tiene una condicion buena.
Asi también para la evaluacion superficial el diagnéstico es similar, pues posee una
clasificacion buena del tramo | y 11, siendo la falla mas frecuente, el agrietamiento
longitudinal y transversal, el desprendimiento de agregados, teniendo en cuenta con
estos estudios, el mantenimiento rutinario de la via es necesario para una mejor
transitabilidad.

Palabras clave: PCI, viga Benkelman, ESAL.
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ABSTRACT

The research carried out is based on a series of tests and studies on the flexible
pavement, this to achieve our objective, the diagnosis of the state of the arterial
route with greater circulation of the city of Moquegua, in this case, Manuel Camilo
de la Torre Avenue, which was divided into two sections, each with a length of
1125 meters. Therefore, in this research work the structural evaluation was
developed by measuring the elastic deflection using the Benkelman beam, the
superficial evaluation with the application of the pavement condition index (PClI),
categorizing the failures found, and by means of these tests to demonstrate which
type is more frequent. In addition, this investigation also includes the study of road
traffic, to complete the evaluation, and thus obtain the ESAL, of the current state of

the road.

Finally, as a result of the structural evaluation, it was determined that the diagnosis
of the pavement with respect to sections I and Il is in good condition. On the other
hand, for the superficial evaluation the diagnosis is similar, since it has a good
classification of section I and Il, the most frequent failure being longitudinal and
transverse cracking, the detachment of aggregates, taking into account with these

studies, the routine road maintenance is necessary for better transitability.

Keywords: PCI, beam Benkelman, ESAL.
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INTRODUCCION

El pavimento tiene como propdsito facilitar la movilizacion de personas y bienes
mediante el uso de transito vehicular, esta estructura vial deberé de tener un disefio
y construccion efectuada con un buen nivel de servicio, es decir que considere las
siguientes  caracteristicas como: resistencia estructural, deformabilidad,
durabilidad, requerimiento de conservacion, costo y comodidad. Sin embargo, con
el pasar del tiempo, estos pavimentos, en este caso de tipo flexibles, sufren
deterioros, presentando fallas como fisuras, baches, entre otros, debido a diferentes
factores como por ejemplo el aumento de trafico (en peso y nimero de vehiculos),
el soporte de la sub-rasante, las propiedades de los materiales en la estructura del
pavimento, el medio ambiente, etc., afectando el periodo de vida util, y empeorando

el estado de la via.

Es por ello que la solucion necesaria, seria la aplicacion y ejecucion de
técnicas de mantenimiento y rehabilitacion adecuada, analizando con anticipacion
los dafios presentados en los pavimentos, y poder reducir el impacto de las fallas
para que las reparaciones sean de menor intensidad sin necesidad de la
reconstruccion, y asi tener un costo y tiempo de ejecucién menor. No obstante, estas
técnicas de mantenimiento son realizadas tardiamente, sin efectuar algun
diagnostico del estado actual, ocasionando mayores y graves dafios en la estructura

del pavimento.

Asi pues, las fichas de mantenimiento solo son llevadas a cabo cuando el
pavimento tiene un dafio mayor, siendo esta una manera equivocada de recuperar

la resistencia ocasionando molestias, accidentes, y por este motivo, se plantea dos
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tipos de evaluaciones para diagnosticar el pavimento y tomarlo como ejemplo para
otras vias sin que lleguen a un estado grave y a la vez calificarlo como 6ptimo o

defectuoso.

Existen diferentes tipos de métodos para realizar un analisis superficial y
estructural de pavimentos, que ayudaran a determinar las intervenciones mas
adecuadas; la metodologia del PCI (Pavement Condition Index) es uno de ellos, que
se basa en una exploracion visual para establecer el estado actual del pavimento,
tomando en consideracion la clase, severidad, y cantidad de dafio presentado, para
posteriormente calificarlo segun el indice calculado, el cual varia desde (0) para una
condicion fallada e intransitable hasta (100) para un excelente y perfecto condicion

del pavimento.

También se empleard la viga Benkelman, ensayo utilizado para calcular la
deflexién producida en la estructura de la via provocada por accion de las cargas

vehiculares, complementando la evaluacion de la via que serd estudiada.

En tal sentido, esta investigacion, se propone realizar el diagnéstico por
medio de evaluaciones al estado del pavimento flexible aplicando el método PCly
el uso de la viga Benkelman en la via arterial: avenida Manuel Camilo de la Torre,
de la ciudad de Moquegua, con los objetivos de determinar las deflexiones elasticas
para comprender el comportamiento estructural del pavimento que sera estudiado,
categorizar los distintos tipos de fallas que se encontraran mediante la evaluacion
del PCI, y demostrar cuales son las fallas mas frecuentes en dicha via; para
determinar si, el pavimento flexible de la via arterial se encuentra en un nivel

Optimo o proponer una mejor alternativa de solucion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema
El Peru es uno de los paises sudamericanos en estado de desarrollo, cuyo medio de
comunicacion terrestre son las carreteras o vias, las cuales pueden ser Nacionales,
Departamentales y Vecinales, en su mayoria la constituyen los pavimentos
flexibles, sin embargo algunas de ellas presentan un mal estado e irregularidades
superficiales, teniendo como consecuencia el impacto en la seguridad de las
personas, deterioro de vehiculos, afectacion de la velocidad de circulacion,
variacion de esfuerzos ante las distintas cargas de transito y el surgimiento de la
deformacion pléastica en el pavimento, generando un alto costo en el mantenimiento

y rehabilitacion.

En el sur del Perd, especificamente en la ciudad de Moquegua presenta un
problema constante siendo este, el deterioro de los pavimentos debido a diferentes
factores como, la antigliedad de estos, sobrepasando el periodo Util para la que
fueron disefiados, ademas la provincia de Moquegua presenta una demografia que
ha ido en constante crecimiento, lo que conlleva a un incremento de flujo vehicular;
asimismo los cambios climaticos como variaciones térmicas, humedad, lluvia,

causan modificaciones en los materiales, sufriendo una pérdida de calidad, siendo



este Ultimo también el resultado de los trabajos ejecutados de la renovacion de redes
de agua y desague, efectuados en la ciudad de Moquegua, ademas debido a las
actividades desarrolladas por la industria minera derivé un aumento de flujo
vehicular, pudiendo afectar a la capacidad de soporte que posee el pavimento, esto

ocasionado por las cargas de transito.

Durante el tiempo de servicio de la estructura vial, presentando los
problemas antes mencionados se originan deterioros en el pavimento, las cuales si
no son tratados a tiempo pueden causar una disminucion de la condicién de servicio,
por el dafio ocasionado en el prisma estructural ocasionando un mayor costo de
inversion en cuanto a mantenimiento, rehabilitacion y hasta en algunos casos la
reconstruccion, es por ello que es importante mantener en condiciones aceptables

las propiedades del pavimento durante su periodo de servicio.

1.2. Definicién del problema

Generalmente se ha observado el diagnostico y evaluacion realizada a tipos de
carreteras que conectan departamentos, siendo esto muy util para la conservacion
de dichas vias, sin embargo en vias urbanas ubicadas dentro del mismo
departamento no sucede lo mismo, ocasionando un problema que aqueja diario a
todos los ciudadanos en el distrito de Moquegua, el mal estado que presentan las
vias, llegando incluso a ser intransitables, esto debido al aumento de poblacion y
por ende al aumento de vehiculos de carga ligera y pesada, por los cambios
climatolégicos ocurridos durante los dltimos afos, por las alteraciones que ha
sufrido debido a la ejecucion de proyectos que dafian al pavimento y por el tiempo

de vida util que han sido sobrepasados, estos factores han afectado



considerablemente el estado de los pavimentos en la ciudad de Moquegua,

presentando fallas graves y ocasionando costos altos para su rehabilitacion.

Sin embargo, a pesar de presentar estas causas mencionadas que genera la
degradacion del pavimento, no se ha realizado un diagnéstico que permita evaluar
la condicion actual de las vias existentes, y mas aun de aquellas vias arteriales, como
la avenida Manuel Camilo de la Torre, cuya capacidad vehicular es mayor por ser
una conexion entre vias colectoras y locales, ademas de poseer un flujo vehicular
alta en toda la ciudad, siendo este un factor muy importante para recibir un
mantenimiento adecuado teniendo conocimiento acerca de su estado actual a nivel
superficial y estructural. De esta manera se podra tener soluciones adecuadas y

brindar una mejor calidad en seguridad y comodidad para los usuarios.

1.2.1. Problema general
¢Coémo realizar el diagnostico del pavimento flexible en las vias arteriales de la

ciudad de Moquegua, 2019?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Como realizar la evaluacion estructural de los pavimentos flexibles en las vias
arteriales de la ciudad de Moquegua en el afio 2019?

- ¢Como realizar la evaluacion superficial de los pavimentos flexibles en las vias
arteriales de la ciudad de Moqguegua, 2019?

- ¢Qué tipo de fallas son mas frecuentes del pavimento flexible en las vias

arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de la presente investigacion es la evaluacion estructural y
superficial de los pavimentos flexibles en las vias arteriales de la ciudad de

Moquegua, 2019.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar la evaluacion estructural (deflexiones) mediante el ensayo de la viga
Benkelman originadas en los pavimentos flexibles de las vias arteriales de la
ciudad de Moquegua en el afio 2019.

- Determinar la evaluacién superficial mediante la categorizacién de los tipos de
fallas localizadas en los pavimentos flexibles de las vias arteriales de la ciudad
de Moquegua utilizando el método del indice de condicion de pavimento (PCI).

- Demostrar las fallas mas frecuentes en el pavimento flexible de las vias arteriales

de la ciudad de Moquegua, 2019.

1.4. Justificacion

Con esta investigacion se pretende diagnosticar el pavimento flexible en su estado
actual mediante la evaluacion superficial y estructural por medio del método del
PCly el ensayo de deflexion utilizando la viga Benkelman, tomando como muestra
de las vias arteriales, la Av. Manuel Camilo de la Torre, de la ciudad de Moquegua,
debido a que el lugar mencionado anteriormente cuenta con un alto flujo vehicular,
ademas que no posee con informacion historica, por lo que los estudios realizados
serviran para verificar las condiciones actuales de la via y de esta manera proponer
soluciones para garantizar su conservacion y que esta pueda otorgar un buen

servicio.



El estudio de trafico serd de gran importancia, pues nos ayudara con la obtencion
de datos que utilizaremos para realizar una evaluacion del estado presente de la via
y mediante este estudio se precisara la composicion real del trafico existente,
asimismo con ello se podra obtener una tasa de crecimiento que nos brindara una

cifra de un futuro proyectado.

Ademas mediante la determinacion de las deflexiones del pavimento y el
calculo del PCI para establecer el rango de calificacion del pavimento, posee una
mayor importancia al considerar en estudio la situacion actual de la ciudad de
Moquegua, sabiendo que antes no se realizd ningln tipo de evaluacién a este tipo
de vias y por ello algunas avenidas presentan deterioros mayores, sin embargo al
aplicar estos sistemas se podra contar con un pavimento de calidad superior, por
otra parte disminuira los gastos de operacién vehicular, el confort de los usuarios
sera mayor, Yy el pavimento no sufrira alteraciones o dafios por realizar estos tipos

de métodos, ya que son no destructivos.

Es por ello la necesidad de diagnosticar el pavimento flexible mediante
evaluaciones, en este caso la avenida Manuel Camilo de la Torre, ubicado entre la
avenida Balta y la via Interoceanica Sur, puesto que es una de las vias con mayor
circulacién de vehiculos de carga ligera y pesada, considerando 4 carriles divididos
por un separador, 2 sentido que van desde el este hacia el oeste, designado como
tramo | y las dos restantes que van desde el oeste hacia el este correspondiente al
tramo 11 para el estudio (figura 1). Ademas que esta via es la conexion entre el
centro poblado San Francisco, centro poblado San Antonio y el cercado de
Moquegua e incluye al terminal terrestre de la ciudad de Moquegua, teniendo en

cuenta que este pavimento presenta un periodo de utilidad mayor a la de 20 afios, y



segun los usuarios presentan fallas, siendo este la justificacion en la necesidad de
identificar estas fallas como parte de la investigacion, teniendo en cuenta la
designacion ASTM D-6433, el cual contiene el procedimiento para describir dichas
fallas caracteristicas, indicandose también como establecer los distintos niveles de
severidad en relacion a ellos, ademés de evaluar la condicion estructural y tener
informacidn acerca del sistema pavimento-sub rasante debido a la accidn de una
carga estatica obtenidos por la viga Benkelman, teniendo en cuenta el manual de
carreteras: ensayo de la deflexion de un pavimento flexible empleando la viga

Benkelman (MTC E 1002).
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FhsanA o eV s A

Figura 1. Ubicacidn de la Av. Manuel C. de la Torre

Fuente: Elaboracidn propia

1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

Esta investigacion, propone aplicar las evaluaciones mencionadas en la muestra
seleccionada de pavimento, desarrollando un estudio de tréfico, estudio superficial

aplicando el método PCI, tomando como referencia a lo establecido en la norma



ASTM D 6433 “Standart Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition
Index Surveys”, y ejecutando el ensayo de la viga Benkelman para una evaluacion
estructural, segun lo establecido en el manual de carreteras: ensayo de materiales
del ministerio de transportes y comunicaciones (MTC E 1002), el cual esta basado
en la norma ASTM D 4695 “Standard Guide for General Pavement Deflection
Measurements”, permitiendo conseguir un indice integro de la condicion del
pavimento, evaluando el debilitamiento que la estructura sufre durante el paso
vehicular y de su estado operativo de la superficie, siendo métodos Utiles para
evaluaciones posteriores de las principales avenidas arteriales de la ciudad de

Moquegua.
1.5.2. Limitaciones

Una de las restricciones existentes son la carencia de datos acerca de expedientes
técnicos sobre el disefio, construccion, mantenimiento o rehabilitacion de la avenida
que se estudiara, puesto que, en la Municipalidad Provincial Mariscal Nieto, oficina
de archivos, solo se tienen expedientes desde el afio 2003 hacia adelante, no

encontrandose dichos expedientes.

Otra limitacion seria la falta de evaluacion de las vias arteriales principales
en su totalidad de la ciudad de Mogquegua, para obtener la informacion del estado

actual de estas.

1.6. Variables
En esta investigacion se establece las variables independiente y dependiente;

detallandose a continuacion:



1.6.1. Operacionalizacion de variables

1.6.1.1.Variable Independiente (x)
Vias arteriales (Véase en Tabla 1).
1.6.1.2.Variable Dependiente (y)

Diagnostico de pavimentos flexibles (\Véase en Tabla 1).



Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Dimensién Indicador Escala de
Conceptual Medicion
Vias cuyo
transito  del -
- Caracteristicas -
paso de de la via y el -Traflqo
Vias vehiculos  se . . (Cantidad de
. flujo vehicular. . Intervalo
arteriales  presenta  en Tipos de veh/dia).
una  fluidez hicul
alta o media. veniculos.
(ICG, 2005).
- Condicion
del
pavimento:
tipo,
cantidad,
severidad.
- Célculo  de
Diagndstico valores
Recoger y  Superficial del deducidos.
analizar  los pavimento: - Célculo  del
datos Método PCI. namero Ordinal-
obtenidos por maximo Intervalo
Diagnoéstico  procedimiento admisible de
de S necesarios valores
pavimentos para evaluar deducidos.
flexibles  las - Calculo  del
caracteristicas Maximo valor
que muestra el deducido.
pavimento - Célculo  del
flexible. PCI.
Diagnostico Deflexian
Estructural del caracteristica
. N/ - Deflexién
pavimento: Viga g Intervalo
Benkelman. adm'sf'b.l,e
- Condicién del
pavimento

Fuente: Elaboracion propia.



1.6.2. Hipotesis de la investigacion
1.6.2.1.Hipotesis general
H_1: La evaluacion estructural y superficial permite diagnosticar el pavimento

flexible en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.

1.6.2.2.Hipotesis derivadas

H_1: Las deflexiones obtenidas con la viga Benkelman evalua estructuralmente los
pavimentos flexibles en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua en el afio 2019.
H_2: El indice de condicién de pavimento (PCI) evalta superficialmente los
pavimentos flexibles en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.

H_3: Las fallas superficiales son las mas frecuentes en el pavimento flexible en las

vias arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

Conza (2016) presenta la tesis “Evaluacion de las fallas de la carpeta asféltica
mediante el método PCI en la Av. Circunvalacion Oeste de Juliaca”. Puno, Peru. El
proposito de esta investigacion es determinar las fallas encontradas en la superficie
de rodadura del pavimento, estableciendo la severidad y la recurrencia de un tipo
de falla especifico, mediante el método PCI, y conocer el estado de dicho pavimento
para luego decidir si se requiere acciones de mantenimiento. Ademas, realizo
estudios adicionales como el ensayo de lavado de asfalto, ensayo Marshall y
deflectometria. Para el desarrollo del método PCI, secciond su muestra en tres
tramos segun el flujo vehicular, teniendo como resultado una condicién del
pavimento “regular” con tendencia a malo, siendo los baches el tipo de falla mas
recurrente con un nivel de severidad alto. Para el estudio del lavado asfaltico, se da
como conclusion que el pavimento en estudio tiene una pérdida de agregados finos;

y en cuanto al ensayo Marshall cumplié con los rangos establecidos, a excepcion
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del porcentaje de vacios y el volumen de mezcla asfaltica, sin embargo, por ser un
pavimento con una antigiiedad de 6 afios, debido al debilitamiento que sufre, esos
datos no son valores representativos. Por ultimo, para la evaluacion estructural
realizd la medicion de deflexiones del pavimento, utilizando la viga Benkelman,
siendo la deflexion obtenida mayor a la admisible, requiriendo un refuerzo

estructural.

Chavarry (2018), realizo la investigacion “Determinacion del espesor de la
sobre capa en funcién de las deflexiones determinadas con la viga Benkelman en el
pavimento flexible de la carretera a Jesus en la ciudad de Cajamarca”. Cajamarca,
Perd. En el cual, mediante una evaluacion estructural estudia el tramo que
comprende 4550 m de longitud, muestra seleccionada por presentar fisuras, lo que
puede ser perjudicial posteriormente para la red vial nacional al que pertenece. Es
por ello que el objetivo que planted fue proponer una rehabilitacion en funcion a la
sobre capa, cuyo espesor sera calculado por medio de las deflexiones caracteristicas
de la viga Benkelman, aplicando la metodologia del uso de abacos segun el Instituto
de Asfalto, para ello siendo necesario el calculo del transito, el cual fue de IMDS
igual a 3804 veh/dia y un EALS de 20,955,681. Ademas, con la obtencion de
deflexiones, obtuvo el valor caracteristico, el cual fue 92.5x10-2, siendo este valor
mayor al admisible 0.48x10-2, seguidamente con la utilizacién del abaco, logré

hallar el espesor de la sobre capa, el cual fue 12.5 mm equivalente a 5cm.

Hiliquin (2016) sustento la tesis: “Evaluacion del estado de conservacion
del pavimento, utilizando el método PCI, en la Av. Jorge Chavez del distrito
Pocollay en el afio 2016”. Tacna, Pert. La finalidad de esta tesis es la evaluacion

de la evaluacion de la situacion del pavimento de la avenida Jorge Chavez, por
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medio del uso de la metodologia del indice de condicion de pavimentos (PCI)
ademas que compard los resultados de este con la evaluacion de las deflexiones con
la ayuda del ensayo de la viga Benkelman.

Dicho tramo cuenta con dos carriles, y para la aplicacion del método dividid
la avenida en dos secciones segun la antigliedad, la seccion 1 cuenta con 16 afios
de servicio y la seccion 2 con 36 afios de servicio, la primera seccion tomo 06
unidades como muestra y 27 unidades de la seccion consiguiente, de las cuales hizo
una seleccién de muestras para ser inspeccionadas y 11 muestras fueron escogidas,
obteniendo como resultado 34.69 representando a una calificacion de “malo”.

Finalmente realizd0 la medicion de deflexiones de la superficie del
pavimento utilizando la viga Benkelman, dando como resultado una deflexion in
situ mayor a la deflexién admisible, demostrando por ambos el estado dafiado en el
gue se encuentra el pavimento, y por consiguiente es necesario la rehabilitacion

para mejorar la calidad de servicio, seguridad y comodidad.

Leguia y Pacheco (2016) sustentaron la tesis: “Evaluacion superficial del
pavimento flexible por el método pavement condition index (PCI) en las vias
arteriales: Cincuentenario, Colon y Miguel Grau (Huacho-Huaura-Lima)”. Lima,
Per0. El propésito de esta investigacion fue conocer la condicion actual en la que
se encuentran dichas vias urbanas evaluandolas por el método del PCI. En este caso
tomo6 como zona de estudio la Av. Cincuentenario, la cual comprende un tramo de
3800 metros lineales, la cual secciono cada 50 m, teniendo un total de 76 unidades
de muestras, las otras zonas de estudio fueron la avenida Colon y su prolongacion,

la avenida Miguel Grau, entre ambas su longitud es de 1650 metros lineales, la

13



primer via mencionada, se secciond cada 50 m, teniendo 6 unidades de muestra,
mientras que la segunda avenida mencionada, se secciono en dos tramos, el primero
cuenta con un solo carril y solo tomé una unidades de muestra, mientras que en el
segundo tramo, cada carril cuenta con 800 m, la cual secciond cada 50 m,
obteniendo 32 unidades de muestra. Entre ambas avenidas, las muestras que se
inspeccion6 fueron 39 unidades. Como conclusién de dicha evaluacion en la Av.
Cincuentenario obtuvo un indice de 51.84, clasificando al pavimento como
“regular”, en tanto la avenida Colon y avenida Miguel Grau tuvo el resultado de
59.29, presentando un estado del pavimento “bueno”.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Guerrero (2017) sustentd la tesis: “Evaluacion de la condicion superficial del
pavimento flexible mediante un analisis comparativo entre la metodologia
planteada por la normativa ecuatoriana NEV1 2012 y la metodologia planteada por
la normativa AASHTO”. Loja, Ecuador. Cuyo fin de esta investigacion fue analizar
la condicion actual del pavimento en la via Loja — Vilcabamba mediante el PCl y
VIZIR, ambos métodos basados en la inspeccion visual. Esta via consta de 3300
metros lineales, con 1031 unidades de muestras totales, las cuales solo seran
evaluadas 16 unidades de muestra. Segun la informacion que obtuvo, el dafio mas
frecuente presentado fue “la piel de cocodrilo”, asimismo el resultado segun el
método PCI fue de 37.18, calificandolo de pavimento “pobre”. Para la metodologia
VIZIR, realiz6 la toma de muestras, las cuales fueron 16, estableciendo un indice
de deterioro superficial de 4.41, calificando al pavimento como “regular”. En la
comparacion de resultados concluyé que el PCI es una metodologia mas adecuada

en la evaluacion, pues obtiene informacion de dafios funcionales y estructurales,
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mientas que por el método VIZIR solo cuantifica los dafios estructurales, sin
embargo, recomienda el VIZIR para tramos largos, pues su aplicacion tiene mayor
facilidad.

Nufiez (2019), en su trabajo de investigacion experimental presentado
“Implementacion del proceso de conservacion de la estructura de la capa de
rodadura de la via Manzana de Oro — Montalvo en el tramo km 0+000 al km 2+400
de la provincia de Tungurahua”. Ambato, Ecuador. El objetivo de esta investigacion
fue la de proponer una gestién que asegure la conservacion de la via, basandose en
las caracteristicas que presenta dicha estructura, por métodos destructivos y no
destructivos como los ensayos de laboratorio a muestras de calicatas, evaluacion de
los elementos fisicos segun el PCI y el ensayo de deflectometria con la viga
Benkelman, esto para proponer un reforzamiento estructural. Para el uso de la
metodologia PCI se secciond la via en 80 muestras las cuales 13 fueron evaluadas,
dando una calificacion de “malo”; en cuanto a la evaluacion deflectometria se
realiz6 a una distancia de 0.90 m del borde del pavimento, dichas lecturas iniciales
fueron corregidas por temperatura y por estacionalidad, dando como resultado un
estado bueno del pavimento, pues la deflexion critica fue menor a la deflexion
admisible, sin embargo, debido a que el resultado fue menor que 100, presenta una
deficiencia en el comportamiento estructural, por lo tanto al realizar la comparacion

entre ambas metodologias, recomend6 un reforzamiento estructural.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Pavimentos

2.2.1.1. Concepto de pavimento

Para Montejo (2001, p. 1) sefiala como concepto de pavimento a un conjunto de
capas puestas en forma horizontal, que anteriormente fueron disefiadas como parte
de la estructura, para posteriormente ser construidas con materiales seleccionados
adecuados; sin embargo, estos tienen que estar debidamente compactados. Estas
capas tendran como soporte a la sub rasante, que es el cimiento de dicho conjunto,
y que se obtendra por el movimiento de tierra; para que pueda esta resistir los
esfuerzos producidos por las cargas del paso vehicular durante el periodo de

operatividad para el cual fue disefiado.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2014, p. 88) el pavimento
es una estructura formada por distintas capas, que se encuentran apoyadas sobre el
suelo de fundacién y son capaces de soportar distintas cargas ocasionadas durante
un tiempo, para ello fueron disefiadas proveyendo condiciones adecuadas a los
usuarios, establecidas dentro de un rango de serviciabilidad, es decir, una

evaluacion que varia desde una carretera imposible hasta una carretera perfecta.

El manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)
conceptualiza el pavimento al igual que la definicién anterior, como una estructura
adecuada que presenta distintas capas: base, sub base y capa de rodadura, que son
construidas sobre la superficie de la sub rasante, con la finalidad de tener la

capacidad de soportar y distribuir las cargas al terreno ocasionados por la
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transitabilidad del transporte, teniendo en cuenta la mejora de seguridad y

comodidad del usuario.

En el caso de la Norma AASHTO (1993) cuando se refiere a un pavimento,
da dos puntos de vista: el primero es el pavimento en relacion al comportamiento
funcional, es decir, la calidad o confort que brinda para una buena y segura
transitabilidad, siempre basado en el indice de serviciabilidad; el segundo punto de
vista se basa en el comportamiento estructural, esto es la condicion fisica del
pavimento. Segun la guia AASHTO da el concepto de pavimento divido en su
clasificacion: el pavimento flexible consiste en un suelo de fundacién Ilamado sub
rasante, esta se encuentra por debajo de las capas de sub base, base y superficie de
rodadura, mientras que el pavimento rigido consiste en la capa sub rasante por

debajo de la sub base y la losa.

Seccibn de Pavimento Flexible

Seccién de Pavimento Rigido

1.- TALUD DE RELLENO 11.- TALUD DE CORTE

2.- TERRENO NATURAL 12.- BASE DE LA BERMA

3.- DIQUE . 13.- BOMBEO

4.- MATERIAL SELECCIONADO O SUELO 14.- SUBRASANTE Nota: Verla Figura 1.3 pura ¢jemplos
DE FUNDACION PREPARADO | 15.- SUELO DE FUNDACION de seccién con subdrenaje

5.- RECUBRIMIENTO DE 1.A BERMA 16.- ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

6.- SUNBASE 17.- TALUD DE LA BERMA

7.- CAPA DE BASE ' 18.- CARRILES DE CIRCULACION

8.- CAPA DE SUPERFICIE 19.- BERMA

9.- LOSA DE PAVIMENTO 20.- ANCHO DE VIA

10.- TALUD DE LA CUNETA 21.- CAMADE LA VIA

Terminos de Discilo estuctural

Figura 2. Seccidn tipica de estructuras de pavimento flexible o rigido

Fuente: AASHTO, 1993.
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2.2.1.2.  Caracteristicas de un pavimento

Para que un pavimento pueda cumplir con éxito sus funciones, debera presentar las
siguientes caracteristicas (Montejo, 2002):

- Resistir las cargas transmitidas a las capas generadas por el transito vehicular y
peatonal.

- Debe soportar la exposicion de la intemperie como es el agua, aire, variacion de
temperatura, entre otros.

- La superficie o capa de rodadura del pavimento debe ser apta para el transito
vehicular, capaz de adaptarse a cualquier velocidad prevista y ser resistente a los
desgastes y desintegraciones producidas por el paso de los vehiculos.

- Presentar una regularidad superficial, es decir, un espacio de igual similitud y
continuidad tanto en su longitud como en su ancho, con la finalidad de mejorar
la comodidad de los usuarios de transito.

- El pavimento es disefiado para un periodo determinado y durante este tiempo
debe ser capaz de brindar un buen servicio.

- En el caso de lluvias o alguna imperfeccion presentada a las tuberias de agua y
desagtie, el pavimento debe contar con estructuras de drenaje para evitar dafios
internos que malogren el mismo.

- El ruido producido entre el roce de las llantas de un vehiculo y el pavimento debe
ser moderado para evitar que no afecte al usuario ni se malogre la capa de
rodadura.

- En lo posible debe ser economico, pero teniendo en cuenta una seleccion y

tratamiento adecuado de los materiales que lo componen.
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- El color del pavimento no tiene que emitir reflejos, sino que debe asegurar un

buen transito vehicular.

2.2.1.3.  Clasificacion de un pavimento

Montejo (2002) clasifica los pavimentos en: pavimentos flexibles, pavimentos semi
- rigidos, pavimento rigido y pavimento articulado, como se describe a
continuacion:

Pavimentos flexibles. Estructura formada por la capa de rodadura (8) mostrado en
la figura 3, seguido de base asfaltica (7), que estan apoyadas sobre la base (6), la
sub base (5), la sub rasante mejorada (4) vy el terraplén (3), el cual fue construido
con material adecuado sobre el terreno natural (1); sin embargo, no es necesario que
este tipo de pavimentos contengan dichas capas mencionadas, puesto que algunas

pueden ser obviadas dependiendo de la necesidad de la obra.

(D TERRAPLEN

(2)5UB- RASANTE MEJORADA
(®)sue - ease

BASE

(Dease asFdLtica

GAPA DE RODADURA

(8) ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

BERMA

@ PENDIENTE TRANSVERSAL
DE LA SUB - RASANTE

({3) PENDIENTE TRANSVERSAL
DE LA CALZADA

(D) PENDIENTE TRANSVERSAL
DE LA BERMA

(9 TaLuD DEL TERRAPLEN

(@) 74D DEL PAVIMENTO

@ Tawo oEL corTE

(®) TALUDES DE LA CUNETA

@) aNcHo DE LA CORONA

@3 ANCHO DE LA SUB-RASANTE

@) ANGHO UTIL DE EXPLANACION

@9 DERECHO DE ZONA
0 SOBREBANQUED
@) TERRAZA

CANAL O ZANJA DE
CORONACION

@) ZANJA DE DRENAJE

—e— -
&)
[ & . L
L —&) { ’ -
', &)— -
-
®
(2) (1 7 @ @ e 2
® S, ® P
5 3 =
) = ®
> ®
0
i W !
APA DE PROTECCIS!
() TERRENO NATURAL @f,i ,_ADEBER?‘T CIoN @) ancHo DE LA caLzaDa
@ Excavactén 0 coRTe @ 8oroiLLo @) ancHo DE LA BERMA

Figura 3. Seccidn tipica de pavimento flexible

Fuente: Montejo, 2002.
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Pavimentos semi - rigidos. Este pavimento tiene una estructura igual al pavimento
flexible; sin embargo, se diferencia en una de sus capas, que debe estar rigidizada
artificialmente, es decir, a esta capa debe afiadirse un aditivo, que puede ser: asfalto,
emulsion, cemento, cal u otros quimicos; para que mediante las propiedades de este
aditivo, se logre mejorar o transformar las propiedades mecanicas que poseen los
materiales del sitio y que en muchos casos no cumplen con los parametros

admisibles exigidos para la colocacion de las demas capas.

Pavimentos rigidos. En este caso a diferencia de un tipo flexible, esta clase de
pavimento posee menos capas, pues lo conforma un elemento de gran importancia,
el cual es una losa de concreto hidraulico (6), como se observa en la figura 4, que
contiene elementos comunes como son: agua, cemento, agregados y en algunos
casos aditivos, se utilizan estos elementos en conjunto para aportar una mayor
rigidez, asi como un elevado coeficiente de elasticidad que permitira, que los
esfuerzos ocasionados por los vehiculos se distribuyan en una zona mas amplia del
pavimento, siendo capaz de tener una mejor resistencia aun en zonas que sean
débiles en la sub rasante.

Esta capa rigida descansara sobre la sub rasante o sobre cualquier otra capa
que, tal vez, pueda estar incluida, pero deberd estar compuesto por material
seleccionado y servira de sub base de dicho pavimento; aunque estas capas sirvan
de apoyo, tienen poco efecto en la capacidad de resistencia, debido a que la

estructura dependera de la losa.
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Figura 4. Seccidn tipica de pavimento rigido

Fuente: Montejo, 2002.

Pavimentos articulados. Estos pavimentos como su nombre lo dicen “articulados”,
es la union de varias piezas, en este caso, son bloques de concreto a los que se les
denomina “adoquines” y tendran la funcion de actuar como capa de rodadura, que
es la superficie del transito vehicular, estos bloques seran de un espesor uniforme e
iguales entre si, para garantizar una adecuada circulacion.

Sin embargo, este pavimento, ademas de estar conformado por los
adoquines, su estructura tendra la base granular, la cual seré el apoyo de los bloques
0 en algunos casos solo puede tener la sub rasante, segun la calidad con la que sea
construida y del tipo de via pues se tendré en cuenta la magnitud de las cargas que
circularan. Cualquiera sea la capa de apoyo de los adoquines, estos tendran entre si

una capa delgada de arena.
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Montejo (s.f.) en su libro “Ingenieria de pavimentos para carreteras II edicion”
considera cuatro tipos de pavimentos; en cambio, el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (2013) en el “Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos” reconoce solo tres clases de pavimentos:

Pavimentos Flexibles. Esta constituida por las capas granulares que forman parte
de la estructura: sub base, base y capa de rodadura, esta Ultima pueden ser de
mortero asfaltico, micropavimentos, bicapas, mezclas asfélticas en frio, mezclas
asfalticas en caliente, las que estardn compuestas por el material bituminoso, es

decir, de aglomerantes como el asfalto, agregados y en algunos casos de aditivos.

Pavimentos Semirrigidos. Se entiende este tipo de estructura, aquella que esta
conformada principalmente por la capa de mezcla asféltica que, en este caso, es de
un espesor grueso compuesto totalmente de material bituminoso, es decir, ser
ejecutados en caliente sobre una capa de base tratada con asfalto.

Ademas, el pavimento rigido es aquel cuya base esta tratada con cemento o
cal capaz de poder aportar mayores propiedades de soporte.

A comparacion de la anterior clasificacion, en esta se cuenta con solo tres
tipos, siendo los pavimentos adoquinados de concreto parte de los pavimentos

semirrigidos.

Pavimentos Rigidos. Al igual que el concepto de Montejo (2002) en el manual de
carreteras, expresa que el pavimento rigido tiene que contener una losa de concreto
hidraulico, que también sera la capa de rodadura. Esta capa estara apoyada sobre la

capa de sub base que puede ser del mismo material de la base granular o se podra
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usar cemento, cal o asfalto para estabilizarla. Como la estructura estara expuesta a

la intemperie y a esfuerzos causados en la superficie, la losa tiende a sufrir cambios

como dilataciones, entre otros, por ello, que el manual de carreteras tiene en cuenta

estas tres categorias:

- Pavimento de concreto simple con juntas.

- Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de fibras o
mallas.

- Pavimento de concreto con refuerzo continuo.

2.2.1.4.  Funciones de un pavimento flexible (Montejo, 2002)

Como las capas del pavimento son parte de la estructura, estas deberan estar
construida con materiales adecuados y disefiados para un periodo de tiempo,

también debera cumplir convenientemente con las siguientes funciones:

- Es econdmica, porque para este tipo de pavimento es adecuado tener las capas
de mayor calidad en la parte superior, pues es donde reciben el esfuerzo, en
cambio, las capas de la parte inferior son menor calidad, pero siendo un poco
mayor el espesor, resultando mas econdémica.

- La sub base es una capa intermedia y tiene la funcién de evitar la penetracion
del material de la capa base hacia la sub rasante, e impedir la contaminacién de
los finos de la subrasante en la base de la estructura, eludiendo una disminucion
de calidad.

- Otra funcion y ventaja de la sub base es que, gracias a esa capa, los cambios

que puede sufrir la sub rasante, son de expansion a causa de la presencia del
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agua, o algun cambio de temperatura (heladas), la sub base puede soportar estas
alteraciones logrando que no se presencie en las capas superiores.

La resistencia es una de las principales funciones porque mediante esto debera
soportar los esfuerzos originados por las cargas vehiculares.

Como la sub base es una capa intermedia, su funcién por medio de ella es de
no presentar una ascension capilar debido a la presencia de agua, pudiendo
drenarla.

Otra funcidn importante es la de otorgar al usuario una superficie de rodadura
uniforme y resistente.

La carpeta asfaltica, en cambio, tiene la funcion de obstaculizar el acceso del

agua hacia las capas inferiores.

2.2.1.5.  Fallas en pavimentos flexibles (Manual de Carreteras, 2013)

Diferentes factores originan irregularidades y alteraciones que son visibles en la

capa de rodadura, siendo estos perjudiciales para el usuario, generando inseguridad.

Para esto se deberad corregir los defectos presentados, renovando el pavimento

superficial y estructuralmente por medio de refuerzos.

Estos defectos, que también llamamos fallas, se pueden originar por

distintas causas, las cuales pueden ser:

Debido a cargas mayores a las previstas, segun el disefio que se realizo, ya sea
una carga mayor 0 un mayor paso de cargas, es decir, un alto grado de
transitabilidad.

Un mal proceso constructivo ocasiona una baja calidad e inadecuado

rendimiento del pavimento, asi como un rapido desgaste, esto debido a que no
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se respetaron los espesores indicados de las capas, ademas, de la inadecuada
mezcla asfaltica, y una mala compactacion de las capas.

En el momento de realizar el disefio, la deficiencia del personal encargado, al
no realizar un buen trabajo.

Los factores climaticos, como los que se pueden encontrar en el campo: la
“napa freatica”, lluvias prolongadas, variacion de temperatura como heladas y
olas de calor.

Debido al personal capacitado o falta de equipos es que se origina una
deficiente o falta conservacion de la via.

Asimismo, las causas de las fallas son de mayor importancia, se debera

realiza una evaluacion, donde se tendra en cuenta: la evolucion de la falla en todo

el tramo, el indice de transitabilidad, el clima, asi como también, una evaluacion

estructural, para conducir e identificar la falla analizada:

a)

b)

Fallas superficiales

Son aquellas que se pueden evaluar por medio de la observacion de la capa de
rodadura, pudiendo ser originadas por los problemas de la capa asféltica y no
muestran que la estructura del pavimento sea deficiente.

Estas pueden ser corregidas con capas asfalticas delgadas, fresados o capas
nivelantes, que regulan la superficie.

Fallas estructurales

Son aquellas que se encuentran en la estructura del pavimento, lo que provoca

la influencia de una 0 mas de sus capas.

25



Para disminuir el dafio provocado por estas fallas, es necesario aplicar

refuerzos a la estructura o hacer una reconstruccion, de tal manera que se

cumpla con las exigencias requeridas del transito.

R e s
e i e g e

e Rt o S

(a) Falla superficial (b) Falla estructural
Figura 5. Tipos de fallas en pavimentos flexibles

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2. Clasificaciéon de vias urbanas

Para las carreteras departamentales existen manuales, especificaciones, entre otros,
en cambio para vias que se encuentra dentro de una zona urbana no existe alguna
normatividad aplicable. Por ello se desarroll6 el manual de disefio geométrico de
vias urbanas (2005), en el que realiza una clasificacion de las vias segin su

funcionamiento, caracteristica, tipo de trafico, etc., como se detalla a continuacion:

e Vias expresas. Esta via es la conexion entre el sistema urbano, es decir, vias
ubicadas dentro de un poblado y el sistema interurbano, la cual es la que se
encuentra fuera del poblado. Dichas vias son caracterizadas por el transito
rapido y sin interrupciones, ademas de ser circulado por grandes cantidades de
vehiculos, en especial, de carga pesada.

e Vias arteriales. Permiten un transito adecuado, con una buena distribucién de

los vehiculos hacia vias contiguas, como vias colectoras y este a vias locales.
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Esta clase de via se conecta con las expresas, por lo que deberan ser de transito
fluido, evitandose interrupciones, a excepcion de encontrarse con semaforos,
que deben permitir el paso de peatones. En estas vias, el tipo de vehiculos que
circulan son variados, es decir, de todo tipo, incluyendo a los de carga pesada,
que son admitidos en menor cantidad.

e Vias colectoras. Cuya funcion es facilitar el desplazamiento de vehiculos de
manera rapida y sin interrupciones, como también de incluir el servicio hacia
propiedades cercanas. En el caso de estas vias colectoras, estas pueden
conectarse con vias arteriales, generando un trafico interrumpido debido a la
semaforizacién; y también pueden conectarse con las vias locales, presentando
sefializaciones basicas.

e Vias locales. Por medio de estas vias se podran acceder hacia los predios, por
lo que solo transitardn vehiculos de carga ligera y en algunos casos

semipesados.

Para esta clasificacion, la tabla 2 toma en cuenta algunos pardmetros en la

clasificacion de las vias urbanas:
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Tabla 2

Parametros de disefios vinculados a la clasificacion de vias urbanas

ATRIBUTOS VIAS VIAS VIAS VIAS LOCALES
Y EXPRESAS ARTERIALES COLECTORA
RESTRICCIO S
NES
Velocidad de  Varia entre 80 a Puede variar Variaentre40 a Va desde 30
Disefio 100 km/hora. entre 50 a 80 60 km/hora. km/hora hasta 40

Caracteristicas
del flujo

Control de
Accesos y
Relacion con
otras vias

NUmero de
carriles

Servicio de
transporte
publico

Estacionamient
0, cargay
descarga de
mercaderias

Tréansito en mayor

porcentaje  por
vehiculos
livianos.  Cuyo

flujo no es
continuo.

Conectadas con
vias expresas o
vias arteriales.
Los cruces
vehiculares y
peatonales se
presentan

mediante

desniveles o un
cambio disefiado.

Bidireccionales: 3
0 mas
carriles/sentido

Si se permite este
tipo de servicio,
deberd haber un

carril de
preferencia solo
para buses.

Solo en caso de
emergencias.

km/hora.

Se  caracteriza

porque debe
poseer
semaforos para
que las
interferencias
puedan ser
menores.

Conectadas con
vias expresas y
vias colectoras.
Los cruces del
peatén y de los

vehiculos se
debera realizar
mediante un
desnivel 0

semaforizacion.

Unidireccionales
: 2 0 3 carriles.
Bidireccionales:
2 0 3
carriles/sentido

Al igual que en
las vias expresas,
se debera contar

con un carril
exclusivo  para
buses.

Solo en caso de
emergencia 0
sera permitido en
la parte lateral de
la via.

El transito en
esta via puede
ser por cualquier
tipo de vehiculo.

Cuenta con
semaforos en la
union con las
vias arteriales, y
también

presenta

sefializacion en
los cruces con
vias colectoras o
locales.

Unidireccionale
s: 2 6 3 carriles.
Bidireccionales:
1 0 2
carriles/sentido

El servicio de

trnasporte
publico se
realiza en

carriles mixtos.

Se realiza en
areas cercanas,
especiales para
tal fin.

km/hora.

Solo se permite
los vehiculos
livianos, ademas
de el transito de
personas que no
esta restringido.

Se integran a las
vias colectoras y
las mismas vias.

Unidireccionales:
2 carriles.
Bidireccionales: 1
carril/sentido

No permitido.

Estara permitido.

Fuente: Instituto de la construccion y gerencia, 2005.
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2.2.3. Estudio de Tréfico

El objetivo de realizar este estudio, es que, por medio de un conteo vehicular, se
logre cuantificar, ademas de clasificar por tipo de vehiculo y conocer el volumen
de transito que se desplaza por la via en estudio. Pues es de importancia determinar
el trafico actual que soporta y seguird soportando durante su periodo de vida,
conociendo las veces que un tipo de vehiculo pasa, tomando en cuenta el peso por

eje.

Figura 6. Transito vehicular actual

Fuente: Elaboracion propia

Para ello se debera tomar en cuenta los tipos de vehiculos y de ejes:
Clasificacion vehicular:

- Automovil. Vehiculo automotor utilizado para el transporte de personas hasta 6
0 9 personas de manera excepcional.

- Camioneta pick-up. Vehiculo automotor de cabina simple o doble, encargado de
transporte de carga liviana.

- Omnibus. Vehiculo destinado para el transporte de pasajeros y equipaje.

- Camién. Vehiculo cuyo fin es el traslado de bienes, y puede portar una

carroceria.
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- Tréiler. Vehiculo que no dispone de motor con dos 0 mas ejes, el cual es llevado

por medio de camion.

Clasificacion por ejes:

- Eje simple. Consta de un solo eje, que incluye en sus extremos una o dos ruedas
sencillas.

- Eje tdndem. Consta de dos ejes simples, que incluye en sus extremos dos ruedas
dobles.

- Eje tridem. Compuesto de tres ejes simples, que incluye en sus extremos dos

ruedas dobles.

-2

Vista frontal

(a) Eje Simple

00

Vista frontal

(b) Eje Tandem

e

Vista frontal

(¢) Eje Tridem

Figura 7. Tipos de ejes

Fuente: Minaya & Ordéfiez (2006)
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Volumen de transito

Se refiere a la cantidad de vehiculos que circulan por un punto especifico durante

un periodo de tiempo. Esto puede tener las unidades como: veh/dia, veh/hora, etc.

TRAFICO VEHICULAR DiA: DOMINGO 13 - 10 - 2019

. . Resumen de tréfico vehicular
Ml Universidad - -
mJosé Carlos Mariategui Pavimento Flexible
MOQUEGUA - PERI . .
> : Hoja de Registro
Nombre de la Via Avenida Manuel Camilo de la Torre Sentido Este - Oeste
Progresiva Inicial (Km) 0+000 Fecha Noviembre 2019
Progresiva Final (Km) 1+125 Ejecutor Zapata Aguilar, Guisela Aylin
Transporte Ligero Transporte Urbano Transporte de Carga
B Cami Semi Trayl Trayl
Autos Pick Up | Combis | Micros L - ATors o TV L
Hora 2E >=3E C2 C3 C4 282 283 351/3S2 383 >=3T3 Total
% e | ST um— % ] - —ab
B | L= E:: 5 E w ! | oy |76 oo | HA-t—oo| B v—oE "'"?aﬁ ﬁH
=S AN i —
5@ 6am. 156 4 30 1 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 197

Figura 8. Formato para evaluar el volumen de transito

Fuente: Elaboracion propia

Tréansito medio diario

Para la determinacidn del transito existente es necesario seguir los procedimientos
de ingenieria de transito, el que consiste en la recoleccion de informacion de la

cuantificacion de vehiculos, realizados durante una semana.

Tréansito medio diario semanal (TMDS)

Para la obtencién del volumen de transito, la cuantificacion de los vehiculos sera
dividido entre los 7 dias de conteo y se tendrd en cuenta vehiculos livianos y

pesados.

Y Transito durante la semana

TMDS = — B TR [Ecuacion 1]
namero de dias
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Transito medio diario anual (TMDA)

Debido a lo complejo que resultaria el conteo de vehiculos por un afio de una via
en estudio, el TMDA esta en funcién del transito medio diario semanal. Por ello

tenemos las siguientes ecuaciones:

TMDA =TMDS F A.. ..o [Ecuacion 2]

A = K X O [Ecuacion 3]
s N-—-n (E on 4]

o= o O 1 R cuacion

................................................. [Ecuacion 5]

(95
I

n—1

Donde:

k = Numero de desviaciones estandar correspondientes a nivel de confiabilidad

deseado. k= 1.64 (90%) o k=1.96 (95%)

o = Estimacion de la desviacion estandar poblacional

S = Estimacion de la desviacién estandar muestral

n = NUmero de dias en una semana (n=7)

N = Ndmero de dias al afio (N=365)
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Tasa de crecimiento

Por uno de los métodos de proyeccion: exponencial, se podra obtener el crecimiento
segun datos de afios anteriores. Este tipo es apropiado para series que crecen 0

decrecen a lo largo del tiempo.

Y = AD [Ecuacion 6]

.......................................................... [Ecuacién 7]

n

_ n(ExLogY) — (ELogY)Zx

H(EXT) = (Ta)Z [Ecuacion 8]

Donde:

a = Intercepto

b = Coeficiente parcial de regresion
Y = Variable independiente (tiempo)

x = Variable dependiente
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DEPARTAMENTO  2007*  2008" 2009 2010 2011 2012 2013% 2014 2015 2016 2017 2018

TOTAL 1534 303 1640 970 1732 834 1849 690 1979 865 2 137 837 2287 875 2423 696 2 544 133 2661719 2786 101 2 894 327
Amazonas 2168 2218 2292 2390 2407 2400 2351 2314 2275 2213 2221 2182
Ancash 20354 21001 21309 22 086 23322 25418 27542 29573 31213 33542 34923 36190
Apurimac 3916 3934 3973 3969 3966 4039 4083 4139 4192 4216 4177 4120
Arequipa 84 829 91674 98270 106521 118985 134533 149892 164 302 176 315 187 929 200 560 211735
Ayacucho 4153 5404 5572 5716 5784 5941 5968 6021 6022 6041 6015 5918
Cajamarca 11255 12 383 13 563 15107 17320 19673 21461 22 664 23740 24943 26 224 27674
Cusco 37592 39688 42175 45090 48491 53675 59459 64 820 69 213 73997 79874 84 942
Huancavelica 1103 1216 1291 1319 1317 1323 1300 1315 1286 1286 1259 1235
Huanuco 10 892 11255 11382 11864 12 576 13 476 14 261 14911 15 648 16 382 16915 17 367
Ica 23170 25498 25691 26135 26419 26 551 26398 26439 26715 27092 27423 27558
Junin 46 091 47769 49404 51094 53118 56 237 59019 61933 64 576 67 049 69 760 72316
La Libertad 153251 155411 156646 158672 162026 167325 172968 178 433 183 931 190 073 196 040 202 558
Lambayeque 39930 41920 43689 45 881 49 440 53902 58 142 618% 65 160 68 261 71328 74092
Lima y Callao 957368 1036850 1106444 1195353 1287454 1395576 1498037 1590755 1674145 1752919 1837347 1908672
Loreto 5154 5132 5089 5089 5211 5313 5443 5533 5501 5501 5489 54711
Madre de Dios 870 913 M 986 1027 1062 1123 1136 1161 1223 1308 1383
Moquegua 11418 12202 12692 13348 14003 14 608 14 944 14979 14931 14931 14 887 14 810
Pasco 6075 6807 7187 7351 7292 7238 7108 6956 6804 6804 6660 6545
Piura 32314 33497 34 650 36 367 39099 42 404 46 029 49576 52390 55060 57740 60 006
Puno 28 062 29 889 31645 34169 37074 40543 43477 45056 46 200 47 696 49387 51041
San Martin 9969 9917 9977 10151 10418 10 926 11271 11648 12 047 12358 12 669 13052
Tacna 33944 35911 38 457 40 465 42318 44430 45960 47180 48 201 49382 50 858 52161

Figura 9. Parque automotor a nivel nacional

Fuente: MTC (2018)

Carril de disefio

Para las vias que posean dos carriles y se puede disefiar en funcion a cualquier carril
y en caso de maultiples carriles se disefia segun los carriles externos. Por ello surgen
las recomendaciones segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, datos

basados en la guia AASHTQO93.
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) . Niimero de _Fad_or Fant:.u' Factor Ponderado
Mimero de Nimero de carriles por Direccional Carril
calzadas sentidos ) P Fd x Fc para carril
e (Fd) Fe) de diseiio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 080 0.80
1 calzada T sentido 3 100 060 060
(para IMDa total de -
1 sentid 4 1.00 050 0.50
la calzada) semo
2 zentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 080 0.40
2 zentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
{para IMDa total de 2 sentidos 3 0.50 06D 0.30
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 050 0.25

Figura 10. Factores de distribucion direccional y de carril

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2013)

Crecimiento de transito

La demanda de transito debe evaluarse anticipadamente, pues depende de esto, que
el pavimento debera ser disefiado para servir. Este crecimiento se considera como

el factor de transito:

. 1+n"-1 .,
Factor de crecimiento = B R PP PP PP RPPRRY [Ecuacion 9]

Donde:

r = tasa de crecimiento anual (%)

n = periodo de disefio en afnos
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NuUmero de repeticiones de eje equivalente

Los ejes equivalentes (EE), segun AASHTO son factores de equivalencia, que
representan al factor destructivo de las cargas por tipo de eje de cada tipo de

vehiculo pesado, sobre el pavimento.

Eje Equivalents
Tipo de Eje
(EE82tm)

Eje Simple de ruedas simples (EE21) EEzi =[P/ 6.6}
Eje Simple de ruedas dobles (EE=z) EEs: =[P/ B.2p0
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETa) EEm =[P/ 148
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEraz) EErz=[P /151 B¢
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEm:) EEmi =[P /20,7 A2
Fies Tridem (3 ejes de nuedas dobles) (EETm:) EEmz=[P/HB**
P = paso real por eje en toneladas

Figura 11. Relacidn de cargas por eje para determinar eje equivalente (EE) para pavimentos
flexibles, afirmados y pavimentos semirrigidos.

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013)

Determinacién del nimero de ejes equivalentes
Equivalent Single Axle Load (ESAL), es un parametro de disefio del pavimento,
relacionado a un eje estandar que esta compuesto por un eje simple y que al extremo

posee dos ruedas. El peso es de 8.2 ton y ocasiona un efecto dafiino en el pavimento.

1+n" .
ESAL = (XIMDA) x 365 X DD X DL (7 - 1) ................ [Ecuacién 10]

Donde:
DD = Factor direccional

DL = Factor carril

36



2.2.4. Evaluacion Superficial

2.2.4.1. Indice de condicion del pavimento (PCI — Pavement Condition Index)

Segun el ASTM D-6433, el PCI es un indicador numérico que califica el estado o
condicion superficial del pavimento, el cual contiene una escala de clasificacion, en
donde este indice varia desde (0) para denominar a un pavimento fallado, hasta cien
(100) para un pavimento en perfecto estado, como observamos en la figura (5), esto
basado en las clases de dafios o fallas encontradas, el grado de severidad y la
cantidad de los mismos. Por medio de este método se tendra una base objetiva para
determinar la necesidad de una rehabilitacion y mantenimiento con una
identificacion temprana con un seguimiento continuo.

Segun Vasquez (2002) fundamenta que la metodologia del PCI es la mas completa,
pues evalla y califica de manera objetiva los pavimentos flexibles y rigidos, ademas

que es de facil trabajabilidad y no exige herramientas o equipos especializados.

CALIFICACION DE ESCALA - PCI

YNNG AN 3LNTTIZNE

wNang

YIVN ¥vIno3y

IV ARIN

0ainvd

Figura 12. Rangos de Calificacion del PCI

Fuente: ASTM D-6433
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Este indice del PCI se fundamenta mediante una inspeccion visual del pavimento,
en la que se considera los tres factores mencionados CLASE, SEVERIDAD y
CANTIDAD de los dafios presentados. Este indice se obtiene para saber la
condicion actual en la que se encuentra el pavimento, ademas de obtener las causas

de los danos.

Procedimiento de Evaluacion de la Condicion del Pavimento

Esta evaluacion es realizada in situ, reconociendo las fallas clasificandolas segun la
severidad que depende del nivel donde se encuentre y la cantidad, ya sea por area o

por unidad. Estos datos son introducidos a un formato como se observa en la figura
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Figura 13. Hoja de Registro para evaluacion

Fuente: Elaboracion propia
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Unidades de muestreo

Para evaluar el tramo en estudio, este debera ser dividido en secciones llamadas

“unidades de muestreo”

El ASTM D-6433 indica que para un pavimento de concreto asfaltico la
unidad de muestra oscila entre 225,0 = 90,0 m2. Rango aceptado por Gutiérrez
(2016), que nos sefala que se debera dividir la seccion en unidades trabajables,
siendo 225 mz, correspondiendo a los 100 ml referenciados en el método.

Sin embargo, segun Vasquez (2002) estas unidades de muestran son:

a. En el caso de una carretera con carpeta asfaltica y que su ancho sea menor a
7,30 m, la unidad de muestreo debera estar entre 230,0 + 93,0 m?, como se
presenta en la figura 14 de longitudes, donde se observa la relacion que debe
existir entre el ancho de la calzada y la longitud de la muestra.

LONGITUDES DE UNIDADES DE MUESTREO ASFALTICAS

Ancho de calzada (m) Longitud de la unidad de muestreo (m)
5.0 46.0
5.5 41.8
6.0 38.3
6.5 35.4
7.3 {maximao) 31.5

Figura 14. Longitudes de unidades de muestro asfalticas

Fuente: Vasquez, 2002.

Determinacion de las unidades de muestreo para evaluacion

La evaluacion por el método del PCI puede realizarse a una red vial y a un proyecto;
en el caso de la red vial se tendra en cuenta un gran nimero de unidades en la
muestra, esto llevard un mayor tiempo, por lo que sera necesario designar un

proceso de recoleccidn de muestras.
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En tanto, para la evaluacion de un proyecto se debera considerar todas las unidades
de muestreo; sin embargo, se puede evaluar una cantidad adecuada mediante la
siguiente ecuacion 11:

N X o2

..................................................... [Ecuacion 11]

Donde:

n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar

N: NUmero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento

e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e = 5%)

o: Desviacion estandar del PCI entre las unidades. Para este valor, como es la
inspeccion inicial, se asumira 10 para pavimento asfaltico

Si el resultado del “n” es menor que cinco (n < 5), todas las unidades deberan
evaluarse.

Dicha ecuacion genera una confianza que un 95% del PCI este dentro de +/- “e” del
valor real.

Seleccion de las unidades de muestreo para inspeccion

Para realizar esta seleccion, se puede calcular con lo siguiente:

a. El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la ecuacion 12:

....................................................................... [Ecuacion 12]

N: NUmero total de unidades de muestreo disponible
n: NUimero minimo de unidades para evaluar

i: Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior
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b. La primera seleccion se hace entre, la primera unidad y el resultado de la
ecuacion “i”, asi por ejemplo si i=3, entonces, nuestra muestra a inspeccionar
estara entre la 1 y la 3; por lo tanto, la muestra que sera inspeccionada seria la
2 'y como el intervalo de muestreo (i) es igual a 3, los siguientes muestreos
serian de 5, 8, 11, 14, etc.

Asi, estas muestras escogidas aleatoriamente serdn cuidadosamente

inspeccionadas. No obstante, todas las unidades de muestreo tendran que ser

examinadas para tener un resultado, que pueda ayudar en la rehabilitacion del

pavimento.

Seleccion de unidades de muestreo adicionales

Al efectuar una seleccion de muestras para la inspeccion, se corre el riesgo de evadir
algunas de ellas que puedan estar altamente dafiadas, 0 en otros casos, que presenten
alguna falla por Unica vez. Por ello se tendrd que prevenir dichos inconvenientes,

donde se incluira una muestra inusual, la cual sera la “unidad adicional”.

Evaluacion de la condicion

Para obtener un resultado del indice de PCI seguro, se tendra en cuenta:

a. Equipo

- Odometro manual: se utiliza para determinar las distancias y mediante ello fijar
las areas.

- Regla o cinta métrica, es empleado para casos de algunas fallas de

ahuellamientos o depresiones.
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- Manual del PCI para identificar de manera correcta los dafios y realizar una
evaluacion adecuada.

b. Procedimiento.
Por medio de la inspeccion de las unidades de muestreo delimitadas, se
procedera a registrar dicha informacién en un formato, el cual seré la “hoja de
informacion de la condicion” y se procederd a realizar los siguientes pasos,
como indica la figura (15).
Es importante tomar en cuenta la seguridad apropiada para una mejor

examinacion de la via.

Identificar los
tipos de fallas

Definir  niveles de
severidad para cada
tipo de falla

Determinar los valores de
deduccion individuales Dvi f

(severidad y frecuencia)

VDT =3DVi

Valor de deduccion
corregido VDC = F x VDT

PCl=100-VCD

Figura 15. Diagrama de flujo del método del PCI

Fuente: Gutiérrez, 2016.
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Calculo del PCI de las unidades de muestreo

Segun el diagrama de flujo anterior, desarrollaremos especificamente cada paso
siguiendo las indicaciones de Vasquez (2002) presentadas en su libro, el cual
expresa que después de realizar el trabajo en campo, el calculo siguiente se

fundamenta en los “valores deducidos” del tipo de falla o dafio que se encuentra.

e Calculo para carreteras con capa de rodadura asfaltica
Etapa 1. Célculo de los Valores Deducidos (VD):
Se representa en la hoja de registro como muestra la figura 6, la clase de dafio, la
severidad segln sea baja, media o alta y la cantidad, que pueda ser medida segun el
area, por la unidad o en metros lineales, segun la clase de dafio que se identifique
en el pavimento. Posteriormente, se totaliza y para obtener la densidad, se divide el
total del &rea de cada dafio (cantidad) entre el &rea total de la unidad de muestreo,
este resultado es expresado en porcentaje. Por ultimo, para calcular el valor
deducido se empleara las tablas “curvas de valor deducido”.
Etapa 2. Célculo del Numero Méaximo Admisible de Valores Deducidos (m)

Sin embargo, luego de obtener los distintos valores deducidos, si ninguno o tan sélo
uno de ellos es mayor que 2, se usa el “Valor Deducido Total” siendo esta la
penultima etapa, para luego solo seguir con la etapa 4.

De lo contrario, si todos los valores deducidos son menores que 2 entonces
se realizara una lista de mayor a menor valor deducidos individualmente, luego se
determinard el nimero méaximo admisible de valores deducidos utilizando la

siguiente ecuacion 13:

9
m; = 1.00 + 58 (100 — HDV) oo [Ecuacion 13]
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Donde:
m;: Numero méaximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fraccion, para
la unidad de muestreo i.
HDV: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

Etapa 3. Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido” (CDV).
Se determina mediante un procedimiento iterativo, que consiste en determinar el
nimero de valor deducido mayor que 2,0 el cual se denominard “q”, luego se
sumara todos los valores deducidos individuales para obtener el “valor deducido

total” y, seguidamente, se utilizara la curva de correccion en la figura 16, donde en

el eje horizontal se encuentra el “valor deducido total” y las curvas representan a

99,
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Figura 16. Curva de correccidn para pavimentos asfalticos

Fuente: Vasquez, 2002.
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Continuando con el célculo, se identificara el menor de los valores deducidos que
a su vez sea mayor a 2,0 y se tomara este mismo para repetir lo anterior, es decir,

¢ _ 9

determinar “q”, sumar los valores deducidos obteniendo el valor deducido total vy,
finalmente, utilizando la curva de correccion, se debe hacer esto hasta que “q” sea
igual a 1.

Entre todos los resultados obtenidos de CDV, el mayor resultado sera el
“maximo CDV”.
Etapa 4. Célculo del PCI
En la Gltima etapa se restara del 100 el maximo valor deducido corregido (CDV).
PCI =100 — CDV ..o e [Ecuacion 14]
Donde:

PCI: indice de condicion del pavimento.

CDV: Méaximo valor deducido corregido.

Célculo del PCI de una seccion de pavimento

Al evaluar el tramo pavimentado, se tomara en cuenta el PCI de dicho pavimento
al promedio de los PCI calculados anteriormente, solo se dara en el caso de aquellas
unidades de muestreo que hayan sido inventariadas.

Pero si se realiz6 una seleccion de unidades de muestreo para la inspeccion,
el PCI de la seccion del pavimento sera el promedio de las unidades de muestras
inspeccionadas.

En el caso de “unidades adicionales” se utilizara un promedio ponderado en

la siguiente ecuacion 15:

N —A) X PCI,| + (A X PCI
PCIs = [( ) 1‘\’}] ( D [Ecuacion 15]
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Donde:

PCIs: PCI de la seccion del pavimento

PCl,: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas
PCI,: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales

N: NUmero total de unidades de muestreo en la seccion

A: Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.

2.2.4.2.  Fallas superficiales del pavimento flexible seguin PCI

FALLA N° TIPO DE FALLA COD. UNID.
1 Piel de cocodrilo PC m?
2 Exudacion de asfalto EX m?
3 Agrietamiento en blogue BLO m?
4 Abultamientos v hundirmientos ABH m
5 Corrugacion CO m?
6 Depresion DE m?
7 Grieta de borde GB m
i Grietas de reflexion de juntas GJ m
9 Desnivel carnl / berma DN m
10 Grietas longitudinal v transversal GLT m
11 Parcheo PA m?
12 Pulimiento de agregados PU m?
13 Huecos HUE N®
14 Cruce via férrea CVF m?
15 Ahuellamiento AHU m?
16 Desplazamiento DES m?
17 Grietas parabdlicas GP m?
18 Hinchamiento HN m?
19 Meteorizacion / desprendimiento de agregados DAG m?

Figura 17. Catalogo de fallas para el método del PCI

Fuente: Elaboracion propia

En la figura (17) apreciamos los diferentes tipos de fallas que seran tomados en
cuenta para la evaluacion superficial, y Vasquez (2002) describe de manera

detallada cada una de ellas:
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a. Piel de cocodrilo
Falla estructural que consiste en unas grietas interconectadas, debido al paso
constante de carga vehicular, lo que origina fatiga en la capa de rodamiento, que
empieza con una grieta inicial en la base estabilizada, extendiéndose hasta la
superficie varias fisuras longitudinales, para luego conectarse y formar figuras de
poligonos que presentan angulos agudos, semejante a la piel de cocodrilo.

En esta clase de dafio se presenta con otro tipo como es el ahuellamiento,
debido al paso continuo de vehiculos, y por este motivo, es que esta falla solo se
presenta en una parte del pavimento, dado que los vehiculos no se movilizan en

toda el area de dicha estructura.

Tabla 3

Nivel de severidad de piel de cocodrilo

Niveles de severidad Descripcion

En este nivel solo se presenta grietas delgadas de

Bajo (L) forma paralela, sin ninguna unién ni desgaste de
material.
Medio (M) En la severidad media, dichas grietas anteriores,

ahora presentan un desgaste y se empiezan a unir.

Presenta un desarrollo en las grietas, se podran
observar las piezas de poligonos marcados Yy

Alto (H) desgastados en los bordes. Este tipo de falla
también puede presentar ahuellamiento.

Fuente: VVasquez, 2002.

b. Mancha en pavimentos (Exudacion)

Falla cuyo origen puede estar en la mezcla asféltica, al agregarle un exceso de sello
asfaltico, lo que ocasionaria que los vacios de aire se llenen por causas
temperamentales, emergiendo este material a la superficie y formando unas

manchas brillantes y reflectivas, inclusive hasta siendo pegajoso.
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Tabla 4

Nivel de severidad de exudacion

Niveles de severidad

Descripcion

Bajo (L)

Medio (M)

Alto (H)

En este nivel se observa una ligera mancha en
solo unos dias, sin embargo, este no presenta
pegajosidad en las ruedas de los vehiculos.

En este caso esta falla sigue presentandose solo
durante unos dias, pero esta parte del pavimento
se pega a los zapatos y vehiculos.

Ahora la mancha esta mas dispersa Yy
presentandose el mismo signo de pegarse en los
zapatos y neumaticos de vehiculos, ocurriendo
estos hechos durante varias semanas.

Fuente: VVasquez, 2002.

c. Agrietamiento en bloque

Debido a diferentes cambios de temperatura presentada durante el afio, puede

ocurrir una contraccion del concreto asfaltico, lo que originaria otra clase de falla

llamada “grietas de contraccion” o “fisuras de bloque”, siendo estas casi similar al

dafo que se ve como piel de cocodrilo, la diferencia es que los bloques sufren un

cambio de tamano de 0,30 m x 0,30 m hasta 3,0 m x 3,0 m, incluso no solo son

ocasionados por el paso continuo de vehiculos de carga ligera y pesada, sino que en

esta falla puede ocurrir en pavimentos con bajo volumen de transito.
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Tabla 5

Nivel de severidad de fisuras de bloque

Niveles de severidad

Descripcion

Bajo (L)

Medio (M)

Alto (H)

Para este nivel se presenta grietas sin relleno cuyo
ancho es menor que 10,00 mm o grietas rellenas
de cualquier ancho.

En el nivel medio, las grietas sin relleno son mas
grandes abarcando 10 mm hasta 76 mm y pueden
estar rodeadas de grietas pequefias a su alrededor,
0 grietas relleno pueden presentar cualquier
ancho, ademas de estar rodeada de pequefias
grietas.

En este nivel las grietas ya miden mas de 76 mm
de ancho y las grietas pequefias que estaban a su
alrededor ahora son mas extensas, presentando
fracturacion.

Fuente: Vasquez, 2002.

d. Abultamientos y hundimientos

En el caso de los abultamientos, estos son bultos o hinchazones vistos en la

superficie del pavimento, los cuales puede deberse al levantamiento ocasionado por

la losa de concreto, también se debe a la baja temperatura (expansion), o por la

elevacion de un material de la estructura del pavimento debido a la apertura de una

grieta. En cambio, los hundimientos es un desplome, un desplazamiento hacia abajo

de la superficie del pavimento. En algunas areas de gran extension que se generen

este tipo de fallas, causan extensos desniveles llamado “ondulaciones”.
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Tabla 6

Nivel de severidad de abultamiento y hundimiento

Niveles de severidad Descripcion

Bajo (L) No perjudica la superficie de rodadura.

Medio (M) Se presenta un efecto medio.

Alto (H) Produce consecuencias que afecta la superficie de

pavimento ocasionando una baja serviciabilidad.

Fuente: Vasquez, 2002.

e. Corrugacion
Este tipo de falla es casi similar al anterior, con la diferencia que ocurren
usualmente a menos de 3,0 m y son causados por la accién del transito asimismo

por la calidad baja que presenta la capa base.

Tabla7

Nivel de severidad de corrugaciones

Niveles de severidad Descripcion

Bajo (L) No perjudica a la capa de rodadura.

Medio (M) Se presenta un efecto medio.

Alto (H) Produce consecuencias que afecta la superficie de

pavimento ocasionando una baja serviciabilidad.

Fuente: Vasquez, 2002

f. Depresion

Estas presentan desniveles en algunas areas del pavimento, algunas depresiones son
causadas por la sub rasante que sufre un asentamiento, o debido a una mala
ejecucion de la estructura. Las consecuencias que atraen son rugosidades y en el

caso que el agua este presente por la velocidad del vehiculo, este sufre una péerdida
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de traccion, es decir, no esté en contacto con el pavimento, ocasionando que el

vehiculo se movilice independientemente.

Tabla 8

Nivel de severidad de depresiones

Niveles de severidad Descripcion

Bajo (L) Profundidad de 13,0 mm a 25,0 mm

Medio (M) Profundidad maxima de 25,0 mm a 51,0 mm
Alto (H) Profundidad mayor a 51,0 mm

Fuente: Vasquez, 2002.

g. Grietas de borde

Este tipo de fisuras se producen en los bordes de los pavimentos, estos suelen ser
ocasionados por la falta de soporte lateral o por terraplenes cuyos materiales son
expansivos, o tambien por los cambios climaticos, que originan un debilitamiento
en la base o sub rasante. Estas fisuras son paralelas y estan separadas a una distancia
de 0,30 m hasta 0,60 m medidas desde el borde exterior del pavimento, lo que

conlleva a su reduccion y, por lo tanto, a la pérdida de material.

Tabla 9

Nivel de severidad de grietas de borde

Niveles de severidad Descripcion
Bajo (L) Fisuras menores.
Medio (M) Grietas que se van produciendo la perdida de

material, presentando fisuras en los bordes.

Alto (H) Presenta una importante desunion en pequefios
fragmentos y desintegracion de los bordes.

Fuente: Vasquez, 2002.
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h. Grietas de reflexion de juntas

Este tipo de falla sucede solo en pavimentos que contiene una losa de concreto con
superficie asfaltica (pavimento mixto). Estas grietas se deben al movimiento de la
losa de concreto por el cambio de temperatura 0 humedad. Aunque no es generado
por la transitabilidad de vehiculos, esta falla puede generar rotura del concreto

debido a los esfuerzos generados por el transito.

Tabla 10

Nivel de severidad de grietas de reflexion

Niveles de severidad Descripcion

Se considera en este nivel:
- Fisura que no contiene relleno y el ancho es menor

Bajo (L) a10 mm
- Contiene relleno y el ancho varia.
Se considera:
- No contiene relleno y su ancho oscila de 10 mm a
76 mm
Medio (M) -No contiene relleno y puede llegar a un ancho de
76mm, y presentar grietas externas alrededor.
-Presenta un relleno, su ancho puede variar y
presentar grietas alrededor de la falla.
Consideramos:
-En este nivel la grieta rellena o no presentan las
mismas grietas alrededor, pero en severidad alta o
media.
Alto (H) - Grieta sin relleno cuyo ancho abarca mas de
76 mm

- Grieta que presenta cualquier ancho.
- Se puede mostrar con distinto ancho y cuyo lado
externo presenta fractura.

Fuente: Vasquez, 2002.
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i. Desnivel carril / berma

Se refiere a la variacion de elevaciones entre el borde del pavimento (carril) y la
berma, esto debido a la erosion de la berma, asentamiento de la berma o a la
colocacion de capas nuevas sin la elevacion o nivelacion de la berma.

Tabla 11

Nivel de severidad de desnivel carril-berma

Niveles de severidad Descripcion

La variacion entra las elevaciones de la berma y

Bajo (L) el pavimento se encuentra entre 25,0 mm hasta
51,0 mm

_ Las elevaciones de la berma y el pavimento

Medio (M) presentan una diferencia entre 51,0 mm hasta
102,0 mm

Alto (H) En este nivel las elevaciones varian a una

distancia mayor a 102,0 mm

Fuente: Vasquez, 2002.

J. Grietas longitudinales y transversales

Estas fisuras o grietas longitudinales son paralelas al eje central, sus causas pueden

ser:

1. Debido a una baja calidad en la ejecucion de una junta del carril.

2. Por presentar temperaturas bajas puede ocasionar la contraccién de la
superficie del concreto asfaltico.

3. Debido a la presencia de un agrietamiento en la capa de base o en la losa de
concreto.

En cuanto a las grietas transversales, estas se dispersan en el pavimento formando

angulos rectos al eje central.
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Tabla 12

Nivel de severidad de grietas longitudinales y transversales

Niveles de severidad Descripcion

- No presenta relleno y el ancho es menor a 10 mm
Bajo (L) - El ancho de la fisura puede variar y la base posee
buenas condiciones.

-No presenta relleno y el ancho varia de 10 mm a
76 mm
-No contiene relleno y el ancho méaximo es de 76

Medio (M) mm, alrededor presenta fisuras.
-Fisuras de ancho variado y alrededor se observa
fisuras cortas.
- Cualquier fisura en cuyo alrededor se observan
fisuras pequefias de severidad media o alta.
Alto (H) Peq

- Grietas que no contiene relleno y el ancho es
mayor a 76 mm
- El pavimento presenta fracturas.

Fuente: Vasquez, 2002.

k. Parcheo y acometidas de servicio publico
Consiste en un area que ha sido remplazada con material nuevo para su reparacion.

Tabla 13

Nivel de severidad de bacheo

Niveles de severidad Descripcion

Bajo (L) El parchado esta en condicion aceptable y el
efecto que ocasiona una severidad baja.

Se observa un deterioro en el bache, lo que

Medio (M) ocasiona una severidad media en el transito.
Alto (H La reparacion ya se presenta deteriorada
to (H) calificandolo como alta severidad, la cual

requiere una sustitucion.

Fuente: Vasquez, 2002.
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I.  Pulimiento de agregados

Esta falla se presenta cuando observamos en la superficie de rodadura, unas
pequefias cantidades de agregado extendidas sobre el asfalto, la ausencia de la
propiedad de aspereza o ausencia de agregado angular que ayuden a la resistencia
contra el deslizamiento (se vuelve suave al tacto). Esto ocasiona a que no haya una
adherencia de las llantas de los vehiculos con el pavimento. Se tomara en cuenta

este tipo de falla con evaluaciones previas.

m. Huecos

Este tipo de dafio presenta una porcién del pavimento inferior o mas hundida que
el resto de la superficie, el diametro de esta depresion es menor a 0,90 m y se
observa el surgimiento de bordes cuyos angulos son agudos.

Se producen debido al paso de los vehiculos y se incrementa el didmetro de
esta falla por la acumulacion de las aguas provenientes de Iluvias dentro de estos.
Estos dafios son fallas debido a la condicion de la estructura. Estos se presentan
primero como piel de cocodrilo y después toma una alta severidad se registraran

como huecos.

Tabla 14

Nivel de severidad de huecos

Profundidad Diametro medio (mm)
maxima del
hueco 102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 762
mm
12.7 a 25.4 mm L L M
>25.4 a 50.8 mm L M H
>50.8 mm M M H

Fuente: Vasquez, 2002.
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n. Cruce de via férrea
Presencia de hundimientos o hinchamientos que rodean o se encuentran entre los

rieles.

Tabla 15

Nivel de severidad de cruce de via férrea

Niveles de severidad Descripcion

Bajo (L) La condicidn del transito es de una afectacion baja.
Medio (M) Se presenta una afectacion mediana.

Alto (H) Se presenta una afectacion alta.

Fuente: Vasquez, 2002.

0. Ahuellamiento
Falla superficial que presenta una depresion en la superficie de rodadura, puede
presentar el levantamiento del pavimento a lo largo de esta falla, aunque solo se
detecta cuando hay presencia de lluvias.

Generalmente es causado por el movimiento lateral de los materiales debido
a las cargas de transito.
Este tipo de falla puede agravarse a ser una falla estructural considerable.

Tabla 16

Nivel de severidad de ahuellamiento

Niveles de severidad Descripcion

Bajo (L) Profundidad media 6.0 a 13.0 mm

Medio (M) Profundidad media >13.0 mm a 25.0 mm
Alto (H) Profundidad media > 25.0 mm

Fuente: Vasquez, 2002.
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p. Desplazamiento
Es un deslizamiento o corrimiento permanente de un area de la superficie del
pavimento que es producido por el paso de las cargas de transito, ocasionando la
aparicion de una onda de tamario pequefio y fragoso en la superficie.

Estos desplazamientos también ocurren cuando los pavimentos asfalticos
colindan con los pavimentos rigidos. Normalmente, este dafio solo ocurre en

pavimentos con mezclas de asfalto liquido inestables (cutback o emulsion).

Tabla 17

Nivel de severidad de desplazamiento

Niveles de severidad Descripcion

Bajo (L) No presenta consecuencias importantes en la capa
de rodaje.

Medio (M) Presenta consecuencias de efecto medio en la

capa de rodaje.

Alto (H) Presenta un efecto muy negativo en la calidad de
la capa de rodaje.

Fuente: Vasquez, 2002.

g. Grietas parabdlicas
Son grietas en forma de media luna transversal, con sus puntas hacia el sentido del
transito, las cuales son producidas por el frenado de las ruedas o cambio de
direccion.

Ocurre, generalmente, cuando al construir capas de la estructura, se halla un
acoplamiento pobre o mezcla de baja resistencia entre la capa superior y la capa

inferior.
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Tabla 18

Nivel de severidad de grietas parabdlicas

Niveles de severidad Descripcion
Bajo (L) Ancho menor que 10,0 mm
_ - Ancho de 10,0 mm
Medio (M) -Al extremo de la grieta, el pavimento se
encuentra fracturado.

- Ancho promedio mayor de 38,0 mm
- El area alrededor de la grieta esta fracturada en
pedazos facilmente removibles.

Alto (H)

Fuente: Vasquez, 2002.

r. Hinchamiento

Para esta clase de dafio, se presenta una curvatura presenciada en la parte superior
de la superficie del pavimento, cuya longitud es de la onda es mayor a 3,0 m.
Ademaés de contemplar una grieta superficial. Esta falla, generalmente, se puede
observar en pavimentos cuyos suelos de fundacion sea de tipo expansivo.

Tabla 19

Nivel de severidad de hinchamientos

Niveles de severidad Descripcion

Se detecta en el transito a una velocidad mayor, por lo

Bajo (L) que ocgsionaré_un de_splazamiento variado por la
presencia del hinchamiento, lo que conlleva a una
calidad baja.

Medio (M) Surge una afectacion media en el trénsito.

Alto (H) Surge una afectacion alta en el transito.

Fuente: Vasquez, 2002.
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s. Meteorizacion / desprendimiento de agregados

Se observa el deterioro en la superficie de rodadura del pavimento, esto a

consecuencia de una disminucién del ligante asfaltico en las particulas de agregados

de la capa superficial. Esto puede ser debido a un endurecimiento de dicho material

o0 la mezcla asféltica esté en una condicion baja. Asi también, este dafio puede ser

por el paso de vehiculos orugas. El ablandamiento de la superficie y la pérdida de

los agregados, debido al derramamiento de aceites, también se consideran como

desprendimiento.

Tabla 20

Nivel de severidad de desprendimiento de agregados

Niveles de severidad

Descripcion

Bajo (L)

Medio (M)

Alto (H)

En este nivel se observa una cantidad baja de
agregados y ligante, lo que pude ocasionar una
depresion. Ocasionando que la superficie sea dura e
impenetrable.

Observa baja cantidad de agregados o ligante, cuya
superficie es rugosa en nivel intermedio y presenta
huecos.

Ausencia muy importante de agregado o ligante. La
superficie presenta una rugosidad muy severa y el
ahuecamiento es mayor, pues algunas areas tienen
didmetros menores a 10 mm y profundidades menores
al3mm

Fuente: VVasquez, 2002.

2.2.5. Evaluacion Estructural

2.2.5.1. Métodos de ensayos no destructivos

Para Hoffman y Del Aguila (1985) determinar la capacidad portante entre

pavimento-subrasante, en cualquier afio de su vida de servicio de la via es la

evaluacion estructural,

que es importante para cualquier necesidad de
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rehabilitacion. Tradicionalmente, para obtener los resultados de esta evaluacion,
sera necesario la perforacion de calicatas, sin embargo, este método resulta costoso,
y de un avance lento, ademas, altera al pavimento al ser un método destructivo, es
por ello, que se presentan metodologias “no destructivas”, basado en deflexiones
de la superficie frente a cargas dadas.

Para estas deflexiones se tomara en cuenta las medidas, las cuales son tomadas en

las deformaciones elasticas del pavimento.

2.2.5.2. Deflexiones mediante la viga Benkelman

Segun Gutiérrez (2016), para aplicar este equipo esta basado en métodos empiricos
que surgen a partir de lecturas de deflexion originados por el pavimento tomadas a
una distancia adecuada (0.25m), estas deformaciones seran la causa de la carga
proveniente de un vehiculo cargado, generando una pardbola de la deformada, la
cual esta asociada a un circulo inscrito que se evaluara por medio del radio de

curvatura (Rc).

Este método empirico de deflectometria tiene el fin de determinar la
deflexiéon elastica del pavimento, realizados con el deflectdgrafo tipo Viga

Benkelman.

Procedimiento para la medida de deflexion. Para realizar la medida de deflexiones
empleando la viga Benkelman, nos basaremos en el Manual de carreteras: Ensayo

de materiales MTC E-1002 (2016), el cual nos indica:
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a) Alrealizar el ensayo se deberd marcar con una linea transversal al carril, desde
el borde del pavimento hasta el punto que se ejecutard, tomando en cuenta la
tabla 21.

Tabla 21

Relacion entre ancho del carril y el borde del pavimento

Ancho del carril Distancia del punto de ensayo
desde el borde del pavimento
2,70 m 0,45 m
3,00m 0,60 m
3,30 m 0,75m
3,60 m 0 més 0,90 m

Fuente: Manual de carreteras: ensayos de materiales, 2016.

Teniendo nuestro punto en este caso llamado “punto D, se colocara la llanta doble
sobre el punto marcado, coincidiendo este con el eje vertical del centro de gravedad

del neumatico, como se muestra en la figura 18.a.
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rz. e)e verhcal
' del C6.
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| 1 -Varilla

a o \\P\Aﬁacﬂl&v:’y

(a)
(b)

Figura 18. Configuracion geométrica del sistema de carga

Fuente: Hoffman y Del Aguila, 1985.

b) Para este caso utilizaremos la viga de un solo brazo, al realizar lo anterior, se

procedera a insertar el brazo movil de la viga por debajo y entre la llanta trasera
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del camion, colocandolo sobre el punto D evitando el roce del brazo con el
neumatico. Para facilitar esta Gltima accion debido a la dificultad visual y
manual, se utilizard una plomada, la cual estard ubicada en el eje vertical del
centro de gravedad de la llanta, luego se colocara el brazo movil de la viga en
la parte externa de la llanta doble, como si estuviera entre ambas, para ello el
camion debera tener adosado en su parte trasera una varilla, la cual sera la guia
para marcar la viga, como se muestra en la figura 18.b y, de esta manera, al
insertar el brazo, solo sea necesario coincidir la marca de la viga con la varilla,
para poder efectuar las lecturas de deflexiones en las diferentes distancias.

Los puntos posteriores estaran ubicados a diferentes distancias, las cuales son
las deflexiones adicionales, la primera lectura tomada de la distancia O cm, sera

nuestra deflexion méaxima. Figura 19.
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Figura 19. Procedimiento de medicion de deflexion
Fuente: Hoffman y Del Aguila, 1985.

d) Para el caso de la utilizacién de una viga doble, se tomara en cuenta la
temperatura del pavimento, debiendo estar entre el limite inferior (5 °C) y el
limite superior (35 °C), para ello se deberan realizar unos orificios en la via,
colocando aceite e insertando el termdmetro para verificar una temperatura
adecuada, se realizard el mismo procedimiento anterior de la viga simple,
teniendo en cuenta la base de la viga, para que los brazos de medicién estén en

contacto con los diales.
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2.2.5.3. Método CONREVIAL

Método desarrollado desde 1982, el cual fue desempefiado por el Consorcio de
rehabilitacion vial, desarrollado con el fin de la evaluacion del estado actual de las
carreteras en el Per(. Basado en la deflexion maxima y la curvatura que toma la
superficie al realizar el ensayo. El cual debera tener en cuenta: la relacion entre la
deflexion admisible y caracteristica, ademéas del analisis de la estructura del

pavimento y sus fallas existentes.

Calculo de las deflexiones

Segun el manual de carreteras: ensayos de materiales (2016) afirma que el calculo
que se deberia realizar al emplear la viga simple, sera la diferencia de la lectura
final y la lectura inicial, multiplicado por la relacion de brazos (2en 104 en 1).
D= (LF —LR)XRB...co ittt [Ecuacion 16]
Donde:

D= Deflexion a la distancia R, expresada en 0,01 mm

LR= Lectura a la distancia R

LF= Lectura méxima

RB= Relacion de brazos de la viga Benkelman (normalmente es 1:2 0 1:4)

Sin embargo, el célculo para la viga doble es distinta, pues solo se tomara en
consideracion la lectura del dial y la relacion entre brazos.

D =LD XRB. ..o [Ecuacion 17]
Donde:

D= Deflexién a la distancia R, expresada en 0,01 mm

LD= Lectura del dial

LF= Relacién de brazos de la viga Benkelman (normalmente es 1:2 o0 1:4)
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Correccion por temperatura

Al realizar la toma de lecturas de las deflexiones de un punto escogido, esta se ve
afectado por la temperatura del pavimento, la cual influye de manera directa en la
elasticidad de la carpeta asfaltica, originando una incorrecta lectura. Por ello la
direccion de via de Argentina plantea la ecuacién (18), en donde se corrige de
acuerdo a la temperatura estandar de 20 °C:

Dy

Dyg=——0
20 k(t—20°)e+

3 P [Ecuacion 18]

Donde:

D, = Deflexién corregida a la temperatura estandar de 20° C (1/100mm)
D= Deflexion medida a la temperatura t (1/100mm)

k = 1x1073; constante para capas granulares (1/cm °C)

t = Temperatura de la carpeta asféltica del pavimento (°C)

e = Espesor de la carpeta asfaltica (cm)

Correccion por estacionalidad

A lo largo del afio, la variacion del clima afecta la deflexion de un pavimento, mas
aun cuando existe presencia de lluvia, el cual es el periodo mas dafino y por lo tanto
la situacion mas critica para la estructura del pavimento, y por ello se recomienda
que la evaluacion se realice en esta estacion del afio.

Para las lecturas medidas fuera de los periodos criticos se deberan corregir segun

los factores de estacionalidad como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 22

Factor de correccion por estacionalidad

Factor de correccion estacional (Fe)
Tipo de suelo de sub rasante

Estacion seca Estacion lluviosa
Arenosos - Permeable 1.10-1.30 1.00
Arcillosa — Sensible al agua 1.20-1.40 1.00

Fuente: Madruga (2007).

Radio de curvatura

Conforme a Madruga (2007) la linea elastica de deformacién del punto inicial,
presenta la curvatura maxima de deflexién del pavimento, generando una parabola
con dos lecturas adicionales, distantes a 0.25 m para ambos lados del eje de carga.
Esta curvatura generada en el punto de inicio se asocia al radio de un circulo, como
se aprecia en la figura (20).

Para determinar el radio de curvatura, se utiliza la siguiente ecuacion:

_ 10 x (25)?
€7 2(Dy — Dsys)

.......................................................... [Ecuacion 19]
Donde:

R = Radio de curvatura (m)

D, = Deflexion recuperable en el eje vertical de carga (1/100mm)

D, = Deflexion recuperable a 25cm del eje vertical de carga (1/100mm)

10 = coeficiente de intercambio unitario
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Figura 20. Deformada del pavimento y pardmetros de comparacion

Fuente: Guitérrez (2016)

Generalmente al producirse deflexiones mayores, puede deberse a la baja calidad

de las capas inferiores del pavimento, en especial del suelo de fundacion

(subrasante), sin embargo, esto no se da en algunos casos, por ello al considerar el

radio de curvatura y las deflexiones, la evaluacion es més comprensible teniendo

los siguientes casos:

a. Bajas deflexiones y grandes radios de curvatura. Referido a un pavimento en
buen estado, pues tanto capas superiores como inferiores cumplirdn con la
calidad exigida, no sobrepasando a la deflexion admisible.

b. Bajas deflexiones y pequefios radios de curvatura. Debido a que la capa superior
posea una baja calidad, ya sea en compactacion, CBR, etc.

c. Altas deflexiones y grandes radios de curvatura. Debido a una mayor deflexion,
esto puede deberse a la baja calidad de la subrasante, ya sea por: deficiente

calidad del material, humedad existente.
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d. Altas deflexiones y pequefios radios de curvatura. Pavimento deficiente tanto en
capas superiores como inferiores, producto de una mala compactacion,

materiales inadecuados o drenaje insuficiente.

Meétodo empirico
Los resultados del ensayo deflectométrico seguidamente son procesados por el

método estadistico, de acuerdo a la distribucidon de Gauss. Determinando:

n
— . D;
D = h ................................................................ [Ecuacion 20]
" _(D; — D)2
= J l_zr(L i 5 ) para"n"<30........ciiiii [Ecuacion 21]
" _(D; — D)2
= \/ i=1( Tll, ) para "n"=30..........ccoiiiiiii [Ecuacion 22]
o .
Cy = ks 100 [Ecuacion 23]
Donde:

D = deflexion media
o = desviacion estandar
C,= coeficiente de variacion

n = NUmero total de mediciones de deflexion

Deflexion caracteristica
Para la obtencidn de un refuerzo, es necesario trabajar con una seccion determinada
del pavimento, por ello es que obtenemos la deflexion caracteristica, que sera el

valor representativo:
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D =D A b0 [Ecuacion 24]
Donde:

D = Deflexion media.

o = Desviacion estandar

t = Porcentaje del area total

Para el método CONREVIAL, recomienda usar el 95% de probabilidad de

ocurrencia, teniendo un valor “t” igual a “1.645”, como se¢ ve en la figura (21).

Vﬂ“;ﬁ“““ D.+D+te D> D,%
50 D 50
75 D+ 06740 25
&5 D+ a 15
a0 D+13¢s 10
05 D+1645¢0 5
08 D+2a 2
a9 D+2330 1
Q00 D+3co 0.1

Figura 21. Valor de “t” y probabilidad de ocurrencia de D > D,
Fuente: Gutiérrez (2016)

Deflexion admisible
Correspondiente a la deflexion méxima que el pavimento puede soportar frente a

una carga de tréafico actual o proyectado, antes de generar el estado de fatiga en el

pavimento.

N_1.15 cmbien D = 1.15 (Ecuacion 25]
=i o tamvien Dygp, = TSRS cuacion

Donde:
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N = Numero de ejes estandares equivalentes de 8,2 toneladas acumuladas en el

periodo de disefio.

D,am= Deflexion caracteristica admisible (inicial) en mm.

Por Gltimo, analizando todos los resultados obtenidos, la figura (22) presenta segun

la deflectometria y su estado visual, las recomendaciones de cada caso.

70



Lz deflexion Wohay falhs d=
caracteriEtica 2s SLPENOT  ghzan astructural
2 la admsible. Los radios

de corvatuera son
zlevados o aceptablas
{enrzheibna b
astructura).
De > Dadm + Re

Estructura nfradsefiada,
pero b capacilad portante
de Lz capas decrece en
profundidad (No exste
capa d2bil inmediatamente
debajo dz la capa

asfalbiea).
. Haxwfallas dz orizen
L'? d..eﬂ!xm . estruc tural
caracteristica 23 superior sensralizadas
2 1z admisible. Los radics Existe una caga débi
de comatura son . . .
evmdos blas mmedataments debajoda
slevados o acepl 1a capa asfilica (Relacion
(enrebeidnala entre modulos da
astructura). ..
zlasticidad < 1).
De >Dadm - Re )
La daflexion
cara.cbamlx.:a 2z inferior  Hay fallas de Drga_ﬂ Existe una caga débi
2k admidbl. Los estructoral por fatiza |, . .
. . . . mmeditamant= debajoda
radianss de corvatera | (Fisura tpo piel de s Fitica
sea reduciios. cocodrilo). capm 2ia ’
De < Da-Re
Haxwfallas dz orizen
estroetoral: Estructura degradada no
deformacionss adecvada para b
La deflexitn permansntas dz b fundacion.
caracteristica as inferior fondacion
2 la admizsible.
De < Da

Mohay falks d=

. Estructura bien dsafiada.
ongen estrocteral

Figura 22. Anélisis combinado de los resultados de evaluacion

Fuente: Gutiérrez (2016)

2.3.  Definicidon de términos

Examinar facha vtipo de las dlimas
obras sjecutadas, para justificar estado
del pavimento.

1" CARO
Hay acverdo entre todas las variables:
2) Las deflexionss sonempleadas para
2l cakulo dz minerzo
b) Para deflexones muy fuertes,
amabzar scondmicameants
recomstruecion ¥ erificar con
métodos de dizefio
2 CAROD
52 trata de nevtralzar &l efactode b
capa que falla, va sea por
recomstruecion parcial o refuerzo. No
23 conveniente emplear la daflexion, va
que puade no sar represantativa.

3 CAROD

A nalar facha dz madiciones v tpoda
estructera. Nevtralzar 2] efecto de la
capa d2bil (recomstruccion o refuer=zo).
Dz ninsuna manera se pueden
considerar ks deflexionss para 21
provecto, emplear métodos de deefio.
3 CAROD

Evalvar aporte estroctoral d2 b calmda

exitents (reconstroccion o refuerm). La

deflexion no es representativa.
4 CARO

Corragir fallas dz origensvperfeil bs
soluciones dependeran de los dafectos
observados v sus cavsas. Majora
superficial
5 CASO

Deflexion: Deformacion elastica del pavimento producida por la aplicacion de
una carga que representa la medida de recuperacion de la superficie, con el fin
de evaluar la capacidad y estado estructural, y asi decidir sobre el adecuado tipo

de conservacion.
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Deformacion: Modificacion de forma de la estructura de un material por la
aplicacion de un esfuerzo mecéanico.

Deformacion admisible: Es el limite de deformacion que puede sufrir un
material.

Deformacion elastica: Deformacion recuperable en su totalidad al cesar el
esfuerzo que lo produjo.

Deformacion plastica: Causada por la acumulacion de deformaciones
permanentes, las cuales se conservan a pesar que el esfuerzo que lo origind ha
sido removido, son producidas por las cargas de trafico repetidas.

Degradacion: Proceso de desgaste, en el cual la capacidad estructural y funcional
sufren una disminucién a causa de transito y agentes ambientales.

indice de condicion de pavimento (PCI): Valor numérico en el cual se clasifican
los distintos tipos de dafios o fallas observadas en la superficie del pavimento,
segln su gravedad y extension.

Viga Benkelman: Deflectdbmetro mecéanico simple, el cual cuenta con dos
palancas suspendidas de un mismo bastidor que transmite la deflexion vertical
del punto de medida a un medidor de deformacion.

Serviciabilidad: Capacidad de servir del pavimento ocasionado por el transito
gue hace uso de el en un momento determinado.

Fallas o dafios del pavimento: Deterioros del pavimento, mostrado de manera
externa, esto debido a diferentes causas, como deficiencias en la ejecucién de

trabajos, factores atmosféricos, etc.
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Periodo util: o vida util. Se refiere a los afios en el que el pavimento se encuentra
en buen estado, capaz de permitir la circulacion de vehiculos en buenas
condiciones de operacion.

Flujo vehicular o trafico vehicular, es la circulacion de vehiculos en una via,
calle, etc.

Capacidad de soporte: Capacidad que posee la subrasante para soportar los
esfuerzos verticales producidos por las cargas de transito.

Mantenimiento rutinario: Actividades ejecutadas de manera permanente,
ejecutada para la reparacion de defectos pequefios en el pavimento, para la
preservacion de este, los cuales incluyen limpieza, reparaciones de defectos de

la plataforma, entre otras.
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CAPITULO I
METODO
3.1. Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion sera aplicada y descriptiva.

Sera aplicada porque permitird buscar nuevos conocimientos, en este caso
el método PCIl y el ensayo de la viga Benkelman, que permitirdn controlar
fendmenos ocurridos, como son los diferentes tipos de deterioro de los pavimentos,
ademas de evaluar las deflexiones existentes, dando una mejor alternativa para su

mejoramiento, ademas que es un problema de interés social.

Seréa descriptiva porque permitira especificar fendémenos importantes como
las clases de dafios o fallas presentados en la muestra de pavimento que se estudiard,

ademas de que se evaluaran si estan en condiciones aceptables.

3.2. Disefio de la investigacion

La investigacion es de caracter no experimental pues se realizard la evaluacion
visual, sin intervencion, registrando los efectos causados por diferentes factores,
siendo esta investigacion de tipo transeccional pues estos datos que se recolectaran

seran obtenidos en un tiempo Unico.
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3.3. Poblacion y muestra
La poblacion que se tomara en cuenta para la investigacion serd los pavimentos
flexibles de las principales vias arteriales de la ciudad de Moquegua, como se

muestra en el apéndice F.

La muestra en estudio sera la via arterial: Av. Manuel Camilo de la Torre

del distrito de Moquegua.

El nimero minimo de unidades de muestreo que deben evaluarse se obtiene
mediante la Ecuacion 1, la cual produce un estimado del PCI + 5 del promedio

verdadero con una confiabilidad del 95%.

longitud del proyecto 1125 m
Longitud de la unidad de muestreo 35 m
Mumero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento N 32.1

ii) Nimero minimo de unidades de muestreo
N+ag=
n=

el B
T*{N—1}+J'

Mamero total de unidades de muestreo M 32
Desviacion estandar de 10 asumido (Metodologia PCI) g 10
errar admisible en el estimativo de PCI S 5
Mamero minimo de unidades de muestreo calculado n 109
Mamero minimo de unidades de muestrec asumido n 11
i) Intervalo de muestreo
Mamero total de unidades de muestreo M 32
Mamero minimeo de unidades de muestreo asumido n 11
Intervalo de muestreo i 29

2|3 (456|789 1011|1213 14(15)|16|17(18|19(20| 21| 22|23 24| 25|26 27 |28 |29 30| 31|32

3.4. Descripcion de instrumentos para recoleccién de datos
a) Hojas de Registro: Formato que sirve para la recoleccion de datos que permitira

registrar durante la auscultacion: fecha, ubicacién, tramo, seccion, tamafio de la
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unidad de muestra, tipos de falla, grado de severidad, cantidades, y nombre del

encargado de dicha evaluacion, etc.

1 . Evaluacion de pavimentos mediante el PCI 1 . . Evaluacion Deflectometria - Viga Benkelman
Nl Universidad ‘ - Nl Universidad . -
[{) José Carlos Mariategui Pavimento Flexible José Carlos Mariategui Pavimerto Flexible
¢ MOQUEGUA-PER) Hojade Registio 4 HOAUEGUA-FERY Hoja de Recopilacion de Datos
[Nombre de la Via lArea Nombre de la Via Carga de Eje
Unidad de Muestra jsecitn Progresiva Inicial (Km) Presion de Inflado
Progresiva Inicial (Km) Ejecutor Progresiva Final (K Eieculor
Progresiva Final (Kn) Fecha rogresiva Final (Kn) )
S T & U S —Eh = T Relacién de Brazos Fecha
o ipo de ] ] o po de od. X n =
T [Pelde Cocodiio PC 2 1 [Parcieo PA n2 Nro |Prog (Krm)| ~Carril Lecumde i EAmE
2 |Butcin X 2 12 |Pulmento de agregados PU 2 Ly Ly Ly Ly Lyse | Dy Dy D, Dy
3 |Fisuras de Blogue BLO m2 13 |Huecos HUE und 1
4| Abukamentos y Hundimientos ABH | m 14 [Crce de v férea oF | m 2
5 [Comgucion CR | m 15 |Anvellmento AHU | m 3
5 |Depresin DEP 2 5 DES | m
7 [Foura e Botde 8 m 17 [Gria Parabica ® | m 4
8 |Fiura de Reflexion & jurta R m 18 [Hinchamento HN m 5
9 oN m 19 DAG | m 6
10 |Fisuras Longtudinales y transversakes | GLT m2 7
SEVERIDADES 8
L 9
10
H m
PLANO DE UBICACION: 2
13
u
15
16
Y
18
DANO _SEVERIDAD] CANTIDAD TOTAL |DENSIDAD| _V.D. ]
2
2
2
3
ALVD| 0 A

Figura 23. Hojas de registro de la evaluacion superficial y estructural

Fuente: Elaboracion propia

b) Odémetro manual: Equipo que sera utilizado para medir distancias en este caso
de la avenida, y asi delimitar areas.

c) Nivel: Instrumento que nos servird para medir y determinar la horizontalidad o
verticalidad de un elemento, en este caso se utilizaré para verificar algunos tipos

de fallas.

Figura 24. Ejecucion de trabajo con el odémetro y el nivel

Fuente: Elaboracion propia
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d) Viga Benkelman: Deflectometro mecanico simple, que consta de una palanca,

suspendida en un bastidor, se transmitira la deflexion vertical del punto de

medida a un comparador o dial medidor.

Figura 25. Empleo de la viga Benkelman

Fuente: Elaboracion propia

e) Vehiculo de carga: Este equipo sera usado para la ejecucion del ensayo de
deflexidn, dicho vehiculo estara cargado con un peso total de 80 KN (18000/Ibf),
y cuyas llantas estaran infladas a 480 a 550 kpa. El cual en su parte trasera debera

llevar la viga Benkelman, el que ird midiendo la deflexion del pavimento.

Figura 26. Vehiculo de carga para ensayo de viga Benkelman

Fuente: Elaboracion propia
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f) Termodmetro: Instrumento que varia de 0° a 100°C con divisiones cada grado.

Figura 27. Termometro utilizado para el pavimento

Fuente: Elaboracion propia

g) Barreno: Util para realizar orificios en el pavimento de 40 mm de profundidad y

10 mm de didmetro.

Figura 28. Instrumentos utilizados para el desarrollo de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia

h) Cronémetro: Se utilizara para medir el tiempo.

i) Cinta métrica: Necesario para la toma de medidas.

78



J) Regla de medicién: Equipo necesario, cuya forma de plancha delgada y

rectangular, rigida, podra ser Util para medir profundidades y longitudes, en

algunas fallas presentes.

Figura 29. Flexdmetro y cinta métrica utilizados para la medicion.

Fuente: Elaboracion propia

k) Plano de distribucion: Plano que ayudara a una mejor ubicacion, y reparticion de
las unidades que se estudiaran y se tomaran en cuenta de la avenida Ejército.

[) Chalecos de Seguridad: Equipo de proteccion personal utilizado en este caso
para lugares donde circulan vehiculos que ayudaran a mejorar la seguridad, y
contrarrestar accidentes.

m)Conos de Seguridad Vial: Conos de plasticos de colores brillantes que se usaran
para delimitar las zonas de estudio y avisar a los conductores de estas zonas y

evitar accidentes y congestion vehicular.
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Figura 30. Instrumentos de seguridad

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Resultado del estudio de trafico

Para evaluar la via arterial de muestra, se realizo un conteo vehicular las 24 horas
durante 7 dias, necesario para conocer el estado de trafico vehicular, es decir
cuantificar, clasificar y comprender el volumen de los vehiculos que transitan
actualmente por la via. Obteniendo los siguientes cuadros resumen del resultado de

los tramos que conforman la via:
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Tabla 23

Cuadro resumen de conteo vehicular del tramo |

TIPO DE VEHICULO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO  DOMINGO  TOTAL
AUTOS 7922 6090 6288 6938 7726 6 435 6237 47 636
PICK UP 1232 689 799 942 1893 716 717 6988
comBIS 2211 1470 1709 1706 2091 1793 1310 12 290
MICROS 48 33 42 35 29 35 30 252
BUSES 2E 55 50 37 42 30 22 38 274
BUSES 3E 106 82 81 82 68 71 80 570
CAMION 2E 239 178 180 236 155 186 124 1298
CAMION 3E 25 13 22 16 8 18 12 114
CAMION 4E 1 0 3 18
SEMI TRAYLER 252 4 21
SEMI TRAYLER 253 8 2 27
SE";’;I‘;;‘;LER 3 2 0 0 1 1 0 7
SEMI TRAYLER 3S3 4 1 6 1 5 6 4 27
TRAYLER 373 0 0 0 2 0 1 2 5
TOTAL 11851 8615 9171 10011 12021 9294 8564 69 527
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 24
Cuadro resumen de conteo vehicular del tramo 11
TIPO DE VEHICULO  LUNES  MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO  TOTAL
AUTOS 8481 7135 7785 8256 8 494 8025 7567 55743
PICK UP 1204 909 1185 1336 2150 997 682 8463
comBIS 2421 1622 2121 2147 2370 2096 1407 14 184
MICROS 54 27 32 27 36 40 32 248
BUSES 2E 55 47 52 30 27 27 33 271
BUSES 3E 108 85 90 80 28 60 66 517
CAMION 2E 251 187 208 233 180 174 122 1355
CAMION 3E 18 18 26 25 21 19 7 134
CAMION 4E 4 1 2 3 4 2 19
SEMI TRAYLER 252 4 4 2 4 5 1 21
SEMI TRAYLER 253 6 2 1 4 8 5 2 28
SEMI TRAYLER
351/352 3 1 0 2 2 1 1 10
SEMI TRAYLER 353 6 5 7 6 7 3 3 37
TRAYLER 373 2 0 0 1 0 2 1 6
TOTAL 12617 10043 11511 12154 13332 11453 9926 81036

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, como se observa en las siguientes tablas y graficos, también se tuvo en

cuenta la clasificacion de vehiculos livianos y pesados, pues estos ultimos son los

que originan dafio al pavimento.

Tabla 25

Volumen segun tipos de vehiculos del tramo |

TIPO DE . .
VEHicuro  “UNES  MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO  TOTAL
VEHIcULOS
LIVIANOS 11413 8 282 8 838 9621 11739 8979 8294 67 166
VEHICULOS
PESADOS 438 333 333 390 282 315 270 2361
TOTAL 11 851 8615 9171 10011 12021 9294 8564 69 527
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 26
Volumen segun tipos de vehiculos del tramo 11
TIPODE | UNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO TOTAL
VEHICULO
VEHIcULOS
LIVIANOS 12 160 9693 11123 11766 13050 11158 9688 78 638
VEHICULOS
PESADOS 457 350 388 388 282 295 238 2 398
TOTAL 12617 10043 11511 12154 13332 11453 9926 81036

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Variacion media diaria de vehiculos livianos y pesados — tramo |

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Variacion media diaria de vehiculos livianos y pesados — tramo |1

Fuente: Elaboracidn propia.
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e Transito promedio diario semanal. O indice medio diario semanal, es el registro

total del transito, dividido entre los siete dias del conteo vehicular realizado:
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Tabla 27

Tréansito promedio diario semanal del tramo | y tramo 11

Este - Oeste (Salida) Oeste - Este (Entrada)

Nro Dias Tréafico Nro Dias Tréafico
1 Lunes 11 851 1 Lunes 12 617
2 Martes 8615 2 Martes 10 043
3 Miércoles 9171 3 Miércoles 11511
4 Jueves 10011 4 Jueves 12 154
5 Viernes 12 021 5 Viernes 13332
6 Sabado 9294 6 Sébado 11453
7 Domingo 8 564 7 Domingo 9926
TOTAL 69 527 TOTAL 81036
TMDS 9932 TMDS 11577

Fuente: Elaboracion propia

e Trénsito promedio diario anual o indice medio diario anual, el cual se estimara
en base a la media muestral del transito promedio diario semanal, segun la

ecuacion (2), (3), (4) y (5).

Célculo de la desviacion estandar (S) del tramo 1y 1I:

‘- 12 644799,7 1452 veh o - 9593 241,71 _ L 264 veh
r= 7-1 - dia = 7-1 - dia

Calculo de la desviacion estandar poblacional estimada :

_14s2( 3es—7\ _ . _1264( 3657\ _
=77 \J3es -1 " =T \J3es—1)" "
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Célculo del transito promedio diario anual (TPDA):

TPDA; =9932 + 196 x 544.15 TPDA;; = 11577 + 1.96 X 473.97

veh veh
TPDA(4+) = 10999 — TPDA(+) = 12506 —
dia dia
veh veh
TPDA(—) = 8866 — TPDA(-) = 10 648 —
dia dia
Tabla 28
Transito promedio diario anual del tramo | y tramo 11
Este - Oeste (Salida) Oeste - Este (Entrada)

Nro Dias Tréfico Nro Dias Trafico
1 Lunes 11 851 1 Lunes 12 617
2 Martes 8 615 2 Martes 10 043
3 Miércoles 9171 3 Miércoles 11511
4 Jueves 10011 4 Jueves 12 154
5 Viernes 12 021 5 Viernes 13332
6 Sabado 9294 6 Sabado 11 453
7 Domingo 8 564 7 Domingo 9926

TOTAL 69 527 TOTAL 81036
TMDS 9932 TMDS 11577
n 7 n 7
N 365 N 365
S 1452 S 1264
6 544,15 6 473,97
K 1,96 K 1,96
12 506
TMDA 10 999 TMDA _ 15V
8 866 10 648

Fuente: Elaboracion propia
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e Tasa de crecimiento. El volumen del transito futuro puede ser evaluado segun su
evolucion historica, como se observa en la figura (9), esto para estimar la tasa
anual de crecimiento de transito, necesaria para los estudios, en este caso en la
etapa de funcionamiento de la via.

Tabla 29

Célculos para la obtencion de los coeficientes parciales

ARO X Y XA2  LOG(Y) XLOG(Y) (LOG(Y))"2
2010 0 13348 0 4,125 0,000 17,019
2011 1 14003 1 4,146 4,146 17,191
2012 2 14 608 4 4,165 8,329 17,344
2013 3 14944 9 4,174 12,523 17,426
2014 4 14979 16 4,175 16,702 17,435
2015 5 14931 25 4,174 20,870 17,423
2016 6 14931 36 4,174 25,045 17,423
2017 7 14887 49 4,173 29,210 17,412
2018 8 14810 64 4,171 33,364 17,394
3 36 131441 204 37,48 150,190 156,067

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados anteriores, se procede a analizar los datos segin el modelo de
proyeccion exponencial, pues este tiene una mayor correlacion con los valores de

transito.

Coeficientes parciales:

10 x 150,190 — (37,48 X 36)
(10 X 204,00) — (36)2

Log b =

b = antilog (0,0046)
b=1,0106

37,48 — (1,0106 X 36)
10

a = antilog (3,7310)

Log a =

87



a=1020,7042
Entonces la ecuacion exponencial sera:
Y = ab* = (1020,7042) (1,0106)*

Por ultimo, para obtener la tasa de crecimiento, con la ecuacion de ajuste

calculamos:

Y = ab* = (1020,7042) (1,0106)*
Por lo tanto:

(147r)=1,0106
r=1,0106—-1=10,0106
r=106%

e Factor de crecimiento. El cual se hallé basado en la tasa de crecimiento:

po (100106001
ca= 0,0106 -

e Determinacion del ESAL. Al conocer el volumen de vehiculos y tener el
promedio anual aproximado, ademas de contar con el factor direccional y de
carril segun la figura (10), y los ejes equivalentes para cada tipo de vehiculo (ef)
asimismo con el factor de crecimiento, se podra calcular el ESAL para el tramo
correspondiente, en este caso solo consideramos solo el tramo Il por ser de

mayor volumen y obtener un nimero ESAL superior.
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Tabla 30

Resumen de la determinacion del ESAL

€sAl
Tipo de Vehiculo €Ef TPDA 365 fd fc fca EsAl

AUTO 0,00021 8594 365 1 0,80 10,49 5591,411
CAMIONETA 0,00301 1305 365 1 0,80 10,49 12031,772
COMBI 0,00405 2187 365 1 0,80 10,49 27123,310
MICROBUS 0,22444 38 365 1 0,80 10,49 26286,754

BUS (2E) 4,50365 42 365 1 0,80 10,49 576383,920

BUS (3E) 2,63131 80 365 1 0,80 10,49 642451,502

c2 4,50365 209 365 1 0,80 10,49 2881919,598

c3 3,28458 21 365 1 0,80 10,49 207855,846
ca 2,77355 3 365 1 0,80 10,49 24886,695
SEMI TRAYLER 252 6,52287 3 365 1 0,80 10,49 64689,740
SEMI TRAYLER 253 6,20968 4 365 1 0,80 10,49 82111,659
SEMI TRAYLER 351/3S2 6,52287 2 365 1 0,80 10,49 30804,638
SEMI TRAYLER 3S3  4,99061 6 365 1 0,80 10,49 87203,240
Trayler 373 8,54208 1 365 1 0,80 10,49 24204,298

4693544,383

ZESAL
4,694E+06

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Resultados de la aplicacién del método del PCI
Para la evaluacion segun el método PCI se tomé en cuenta los resultados de ambos
tramos de la via, mostrando las secciones, el valor de PCl y la clasificacién de cada

tramo como se presenta a continuacion:

¢ Resultados del método PCI para tramo I. De acuerdo a nuestro ancho de calzada,
la longitud de muestra por analizar es de 35 m, por lo que el tramo | posee un

total de 32 unidades de muestra, y segun los criterios del método PCI, la via
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puede dividirse en distintas secciones, en este caso, segun el criterio del estado

del pavimento, el tramo 1 se dividio en 3 secciones.

Tabla 31

Evaluacién del pavimento mediante el PCI — Tramo |

Evaluacion de pavimentos mediante el PCI - Tramo |

Nro  Seccion I':';gi% | Iz:rr?agl Area PCI Clasificacion
UM1 Seccionl 0+000  0+035 227,500 37,500 [NNNNAOE
UM2 Seccionl 0+035 04070 227,500 73,700 BUENO

UM3 Seccionl 0+070  0+105 227,500 35400 [EEMAOIEE
UM4 Seccionl 0+105  0+140 227,500 61,900 BUENO

UM5 Seccionl 0+140  0+175 227,500 68,000 BUENO

UM6 Secciénl 0+175  0+210 227,500 78,500 MUY BUENO
UM7 Seccionl 0+210  0+245 227,500 64,050 BUENO

UM8 Seccionl 0+245  0+280 227,500 27,000

UM9 Seccionl 0+280 04315 227,500 72,500 MUY BUENO
UM10 Seccionl 0+315  0+350 227,500 43,900
UM1l Seccionl 0+350  0+385 227,500 53,000
UM12 Seccionl 0+385  0+420 227,500 90,500
UM13 Seccién2 0+420  0+455 227,500 91,000
UM 14 Seccion2  0+455 0+490 227,500 91,000
UM15 Seccion2 —0+490  0+525 227,500 91,000
UM16 Seccion2 0+525  0+560 227,500 70,500 MUY BUENO
UM17 Seccién2 0+560  0+595 227,500 85,000 MUY BUENO
UM18 Seccion2 0+595  0+630 227,500 87,500
UM19 Seccion2 0+630  0+665 227,500 88,500
UM20 Seccién2 0+665  0+700 227,500 87,000
UM21 Seccién2 0+700  0+735 227,500 68,500 BUENO
UM22 Seccién2 04735 04770 227,500 80,200 MUY BUENO
UM23 Seccion2 0+770  0+805 227,500 70,500 MUY BUENO
UM24 Seccion3 0+805  0+840 227,500 82,500 MUY BUENO
UM25 Seccion3 0+840  0+875 227,500 34,000 [NENMAIOREY
UM26 Seccion3 0+875 04910 227,500 64,000 BUENO
UM27 Seccion3 0+910 04945 227,500 70,850 MUY BUENO
UM28 Seccion3 0+945  0+980 227,500 73,000 MUY BUENO
UM29 Seccién3 0+980 14015 227,500 72,900 MUY BUENO
UM30 Seccion3  1+015  1+#050 227,500 57,000 [NSSSREGUEARNSSS
UM31 Seccién3 14050 14085 227,500 71,700 MUY BUENO
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UM 32 Seccién3  1+085 1+125 227,500 66,000 BUENO

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 32

Resumen de los resultados PCI del tramo |

Resultados de la metodologia PCI - Tramo |

Muestra Prog. Inicial Prog. Final PCI Clasificacion
Seccién 1 0+000 0+420 58,829 BUENO
Seccidn 2 0+420 0+805 82,791 MUY BUENO
Seccion 3 0+805 1+125 65,772 BUENO
Promedio PCI - Tramo | 69,321 BUENO

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se presentan los gréaficos de la distribucion de los tipos de fallas
comprendidos en el tramo |, los cuales estaran bajo los indicadores del PCI, como
son su grado de severidad y la cantidad de muestra segin la unidad especificada

para cada tipo:

FALLA PAVIMENTO: PARCHE

mL mM H

25.00
20.00
15.00

10.00

PARCHE (M2)

5.00

0.00 I
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n
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04875 T——
—
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04140 ==
0+245
0+280
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1+050
1+085

PROGRESIVA (KM)

Figura 33. Distribucion de fallas: Parche — tramo |

Fuente: Elaboracion propia.
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FALLA PAVIMENTO: HUECO

mLEM mH

3.50
3.00
2.50
=
;2, 2.00
Q
& 1.50
>
=
1.00
0.00
(=] uw " uwy o (=] (=] u
] 3 & = 2 2 3 ]
& E & = = & E &
PROGRESIVA (KM)
Figura 34. Distribucion de fallas: Hueco — tramo |
Fuente: Elaboracion propia.
FALLA PAVIMENTO: GRIETAS TRANSVERSALES Y
LONGITUDINALES
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Figura 35. Distribucion de fallas: Grietas Transversales y Longitudinales — tramo |
Fuente: Elaboracidn propia.
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FALLA PAVIMENTO: BLOQUE
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0+000 |
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mL =M mH

0+245
0+280 |
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Figura 36. Distribucion de fallas: Bloque — tramo |

Fuente: Elaboracion propia.
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FALLA PAVIMENTO: FISURA DE BORDE

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
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Figura 37. Distribucion de fallas: Fisura de borde — tramo |

Fuente: Elaboracidn propia.

0+245 I

ELEM EH

0+315 N

04525
04560 1

PROGRESIVAS (KM)

93

04595 |

0+735 Il

04525

0+770 NN



250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS (M2)

04105 =

FALLA DEL PAVIMENTO: DESPRENDIMIENTO DE

AGREGADOS

EL =M mH

PROGRESIVAS (KM)

0+140
0+175 —
04210 =
04245 _
04315 *
04350
04385
0+420
0+455
0+490
04525
04560
04595
04630
04665
0+700
04735
04770
0+805
04840
04875
04910
04945
0+980
14015
14050
14085

Figura 38. Distribucion de fallas: Desprendimiento de agregados — tramo |

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 39. Distribucion de fallas: Grieta parabdlica — tramo |

Fuente: Elaboracidn propia.
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FALLA PAVIMENTO: ABULTAMIENTO Y
HUNDIMIENTO

m| mpNM mH

3.50
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=
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Figura 40. Distribucion de fallas: Abultamiento y hundimiento — tramo |
Fuente: Elaboracion propia.

FALLA PAVIMENTO: DESPLAZAMIENTO
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Figura 41. Distribucion de fallas: Desplazamiento — tramo |
Fuente: Elaboracidn propia.
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FALLA PAVIMENTO: PIEL DE COCODRILO

. M H
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Figura 42. Distribucion de fallas: Piel de cocodrilo — tramo |

Fuente: Elaboracion propia.

Para esta evaluacion al realizar la auscultacion del pavimento, y aplicar la
metodologia PCI, se puede observar que la falla con mayor frecuencia en el tramo
| es la del tipo de agrietamiento transversal y longitudinal con una severidad media
(M), seguido de desprendimiento de agregados con un grado leve (L) y los parches
con una variacion de severidad entre leve (L) y medio (M). Este tipo de fallas puede
ser debido a los cambios térmicos, originando un envejecimiento del ligante
ocasionando este tipo de dafios en el pavimento. Ademas, al concluir con la
obtencion del indice de condiciodn, se califica al pavimento como “bueno” con un
promedio de 69,321.

e Resultados del método PCI para tramo Il. Al igual que el tramo I, segun la
relacién ancho-longitud, se dividié en 32 unidades de muestra, las cuales estan

agrupadas en 4 secciones de acuerdo al estado del pavimento.
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Tabla 33

Evaluacién del pavimento mediante el PCI — Tramo 11

Evaluacion de pavimentos mediante el PCI - Tramo 11
Nro Seccion  Prog. Inicial Prog. Final  Area PCI Clasificacion

UM1 Seccionl  0+000 0+035 227,50 17,000

UM2 Seccionl 04035 0+070 227,50 55,000

UM3  Seccionl  0+070 0+105 227,50 55500  BUENO
UM4 Seccionl — 0+105 0+140 227,50 67,000  BUENO
UM5 Seccionl  0+140 0+175 227,50 60,200  BUENO
UM6 Seccionl 04175 0+210 227,50 52,000 |IREGULARIN
UM7 Seccionl  0+210 0+245 227,50 59,500  BUENO
UM8 Seccionl — 0+245 0+280 227,50 72,500 | MUY BUENO
UM9 Seccionl  0+280 0+315 227,50 80,100 = MUY BUENO
UM10 Seccion2 04315 0+350 227,50 81,500 = MUY BUENO
UM11l Seccion2 04350 0+385 227,50 78,300 = MUY BUENO
UM12 Seccion2 04385 0+420 227,50 80,000 MUY BUENO
UM13 Seccion2  0+420 0+455 227,50 79,100 = MUY BUENO
UM14 Seccion2 — 0+455 0+490 227,50 82,050 = MUY BUENO
UM15 Seccion3  0+490 0+525 227,50 83,500 MUY BUENO
UM 16 Seccion 3 0+525 0+560 227,50 86,050

UM 17 Seccion 3 0+560 0+595 227,50 48,600

UM18 Seccion3 ~ 0+595 0+630 227,50 33,800

UM 19 Seccion 3 0+630 0+665 227,50 48,700

UM20 Seccion3 — 0+665 0+700 227,50 72,200 MUY BUENO
UM 21 Seccion 3 0+700 0+735 227,50 85,800

UM 22 Seccion 3 0+735 0+770 227,50 55,800 BUENO
UM23 Seccion4 04770 0+805 227,50 57,900  BUENO
UM 24 Seccidon4 0+805 0+840 227,50 59,700 BUENO
UM25 Seccion4  0+840 0+875 227,50 52,400 |IREGULARIN
UM26 Seccion4  0+875 04910 227,50 65700  BUENO
UM27 Seccion4 04910 0+945 227,50 73,100 | MUY BUENO
UM28 Seccion4  0+945 0+980 227,50 70,400 = MUY BUENO
UM29 Seccibn4  0+980 14015 227,50 67,900  BUENO
UM30 Seccion4  1+015 14050 227,50 81,800 | MUY BUENO
UM31 Seccion4 14050 1+085 227,50 42,300 [NNREGUEARNN
UM32 Seccion4  1+085 1+125 227,50 68500  BUENO

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34

Resumen de los resultados PCI del tramo |

Resultados de la metodologia PCI - Tramo 11

Muestra Prog. Inicial Prog. Final  PCI Clasificacion
Seccidén 1 0+000 0+315 57,644 BUENO
Seccidn 2 0+315 0+490 80,190 MUY BUENO
Seccién 3 0+490 0+770 64,306 BUENO
Seccién 4 0+770 1+125 64,020 BUENO
Promedio PCI - Tramo |1 64,825 BUENO

Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente se presentan los graficos de la distribucion de los tipos de fallas
comprendidos en el tramo I, los cuales estaran bajo los indicadores del PCI, como
son su grado de severidad y la cantidad de muestra segun la unidad especificada
para cada tipo:

FALLA PAVIMENTO: PARCHE

ELEM mH

o o n o o W o ")

=] = < ~ < ~ I ]

=] o ~ r~ © ) o =]

+ + + ¥ T +

=) =) =) =) =) o - -
PRORESIVAS (KM)

Figura 43. Distribucion de fallas: Parche — tramo |1

Fuente: Elaboracion propia.
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FALLA PAVIMENTO: HUECO

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

HUECO (UND)
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0.50
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0+070 N—
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uw
P~
-
+
[=]

(=] uy (=]
g 2 8
= s -
o o o
PROGRESIVAS (KM)

Figura 44. Distribucion de fallas: Hueco — tramo |1

Fuente: Elaboracion propia.

0+735

0+840

FALLA PAVIMENTO: GRIETAS TRANSVERSALES
Y LONGITUDINALES

120.00

100.00

(m)

80.00

60.00

40.00

20.00

GRIETAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES

0.00

0+000
0+035
0+070
0+105
0+140
0+175
0+210
0+245

Figura 45. Distribucion de fallas: Grietas transversales y longitudinales — tramo |1

Fuente: Elaboracion propia.
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1+050
1+085
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FALLA PAVIMENTO: BLOQUE

mL =M EH

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

BLOQUE (M2)
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0+805 I
]

04420
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0+000 1
0+175 N
0+560 Mmmm
0+665
0+770 mm
0+840 N
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Figura 46. Distribucion de fallas: Bloque — tramo Il

Fuente: Elaboracion propia.

FALLA PAVIMENTO: FISURA DE BORDE
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Figura 47. Distribucion de fallas: Fisura de borde — tramo |1

Fuente: Elaboracion propia.
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FALLA PAVIMENTO: DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS

ELEM mH

250.00
200.00
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OO0 0000000000000 OOO0OO0OO0O0O0 OO
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Figura 48. Distribucion de fallas: Desprendimiento de agregados — tramo |1
Fuente: Elaboracidn propia.

FALLA PAVIMENTO: GRIETA PARABOLICA
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Figura 49. Distribucion de fallas: Grieta parabdlica — tramo |1

Fuente: Elaboracidn propia.
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FALLA PAVIMENTO: AHUELLAMIENTO

ELEM EH
__ 450
o 4.00
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Figura 50. Distribucion de fallas: Ahuellamiento — tramo 11

Fuente: Elaboracion propia.

FALLA PAVIMENTO: HINCHAMIENTO
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Figura 51. Distribucion de fallas: Hinchamiento — tramo |1

Fuente: Elaboracidn propia.
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FALLA PAVIMENTO: PIEL DE COCODRILO

mlL M mH
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Figura 52. Distribucién de fallas: Piel de cocodrilo — tramo 11
Fuente: Elaboracion propia.

FALLA PAVIMENTO: DESNIVEL CARRIL/BERMA

ELEM EH
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Figura 53. Distribucion de fallas: Desnivel carril/berma — tramo 11
Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado de la evaluacion superficial la falla observada con
mayor frecuencia en el tramo 11 de la via en estudio, son las grietas transversales y
longitudinales con una severidad media (M), seguido de la falla de desprendimiento
de agregados con severidad leve (L) y fisuras de borde con variacién de severidad

entre leve (L) y media (M). Este tipo de fallas pueden la consecuencia de los
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cambios térmicos, acelerando el dafio por las cargas de transito. Y como conclusion
de esta evaluacion, el tramo II de la via, es calificado como “bueno” segun el indice

de condicion obtenido en el estudio realizado.

4.1.3. Resultado de la evaluacion estructural

Para conocer el estado de la estructura, se ejecut6é una evaluacion deflectométrica,
necesaria para la determinacion de la deflexion eléstica recuperable y el radio de
curvatura de la deformada, que nos permitirdn saber el comportamiento del
pavimento y la capacidad de la subrasante, teniendo un diagnostico de la estructura

de la via.

Para ello se llevo a cabo el ensayo de la viga Benkelman, el cual fue un equipo de
doble brazo con relacion 1:4, ademas de contar con el vehiculo correspondiente y
ejecutado en un periodo de tiempo en el que la temperatura no afecte a las lecturas,

por ello se ejecutd desde las 9:30 pm hasta 6:00 am.

En nuestro estudio, tomamos en cuenta los dos tramos que conforman la
avenida Manuel Camilo de la Torre, como lo especificamos en la figura (1), el
pavimento es seccionado a un intervalo de 50 metros desde la progresiva 0+000
hasta 1+125, y en cada intervalo se efectuaron cinco tomas de lecturas comenzando
desde el punto inicial 0 cm, luego a 25 cm, seguidamente 50cm y por ultimo a 100
cm y 500cm, estas cinco lecturas se daran de manera intercalada, es decir
considerando ambos carriles (derecho — izquierdo). Posteriormente se realizaron los
calculos con nuestras lecturas segun la viga Benkelman como se aprecia en el

siguiente ejemplo:
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Tabla 35

Lecturas de deflexiones de Viga Benkelman

Lectura de deflexiones tomadas por la viga Benkelman

LO L25 LSO L100 LSOO

100 95 93 92 90

Fuente: Elaboracion propia

Para cada célculo de deflexion se aplicara la ecuacion 16:

Dy = (100 —90) X 4 = 40 E"2 mm Dys = (95 —90) x 4 = 20 E"2 mm
D5y =(93—90) x4 =12E~2mm Digo = (92 -90) x4 =8 E2mm
Siendo las mayores deflexiones en el punto inicial y a 25 cm.

Luego de efectuar el célculo anterior, segun el MTC se debera continuar con la
determinacion de las deflexiones: caracteristicas y admisibles, siendo el primero de
estos, el valor definido que representa a un determinado sector de comportamiento
homogéneo, el segundo serd el limite aceptable, es decir la deflexion tolerable cuyo
valor garantizara un comportamiento satisfactorio del pavimento, pues ademas

considera en su calculo el valor de trafico existente de la via en estudio.

e Deflexion admisible. Este dato hallado sera utilizado para el tramo | y I, pues
“N” que es el valor del ESAL, solo se consider0 el mayor resultado entre ambos

tramos. Utilizando la ecuacion (25) tenemos:

1 15 0.25 1 15 0.25
Dagm = ( N ) - (4,694)

Dgam = 70,35 mm™2
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o Deflexion promedio. Este valor sera el promedio de las deflexiones individuales

corregidas por los factores de temperatura y estacion, el que serd utilizado para

efectuar el calculo de la deflexién caracteristica.

Tabla 36

Datos de la evaluacion deflectométrica

DATOS
NRO DE EJES
EQUIVALENTE 4694 E+06
DEFORMACION
ADMISIBLE (Da) /035  E-2mm
DEFORMACION
CARACTERISTICA 65,01 E-2 mm
(De)
COEFICIENTE DE
POISSON (u) 0,40
RADIO HUELLA
CIRCULAR 10,43 cm
CONTACTO (A)
PRESION
INFLADO (p) o900 PSI
DISTANCIA 25,00 cm
DEFLEXION (R)
CARGA SOBRE 8,20 Ton
LLANTA 18 000 b

DATOS
NRO DE EJES
EQUIVALENTE 4,694 E+06
DEFORMACION
ADMISIBLE (Da) 70,35 E-2mm
DEFORMACION
CARACTERISTICA 69,49  E-2mm
(Do)
COEFICIENTE DE 0.4
POISSON () )
RADIO HUELLA
CIRCULAR 10,43 cm
CONTACTO (A)
PRESION INFLADO (p) 85 PSI
DISTANCIA 25 cm
DEFLEXION (R)
CARGA SOBRE 8,2 Ton
LLANTA 18 000 Lb

Fuente: Elaboracion propia

e Deflexion caracteristica. El cual, considerara la deflexion promedio de cada

valor corregido individual de DO y la desviacién estandar del mismo, por lo

tanto, con el uso de la ecuacion (24) tenemos:

D, = D + 1,645(0)

D, = 38,74 + 1,645(15,97)

D, = 6501 E2mm — Tramol

D, = 36,96 + 1,645(19,78)

D, = 69,49 E"2mm — Tramo Il

Seguidamente se procedera con el calculo del radio de curvatura, el cual se hallara

utilizando la ecuacion 19, como se muestra en el siguiente ejemplo:
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_ 10 x (25)?
€7 2(Dy — Dys)

= 6 250 = 6 250
€7 2(46,75 — 21,25) €7 2(12,77 - 8,51)
R, =122,54 — Tramo I R; = 734,20 — Tramo 11

Resumiendo, el desarrollo de la evaluacion deflectométrica con los datos obtenidos
en campo, en las siguientes tablas se muestra el resultado entre progresivas de

ambos tramos comprendidos de la avenida Manuel Camilo de la Torre:
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Una vez realizado el desarrollo de la evaluacion con la viga Benkelman se
complementara con el siguientes deflectograma del tramo I, que nos permitird
realizar una comparacion entre las deflexiones halladas, de esta manera, al obtener
una deflexion admisible de 70.35, y siendo este valor mayor a la deflexion
caracteristica 65.01, la capacidad del pavimento aun es suficiente para la demanda
de trafico existente. Sin embargo, como se aprecia en las figuras, algunas
deflexiones de campo superan al valor de la deflexion admisible, y ademas el radio
de curvatura hallado es menor a 100 como se observa en la figura 58, esto puede
ser por la baja capacidad de una capa del pavimento en algunos tramos, por lo que
se requeriria un refuerzo estructural.

DEFLECTOGRAMA: AV. MANUEL C. DE LA TORRE - TRAMO |

50.00 ¢

1 76.45
£0.00 w0

8
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§5.21

g 8
-
b
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46.72 46.72 46.68
42.50
B2 3817 3811
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0+000 04050 (+100 0+150 04200 O0+250 04300 04350 0+400 O+450 04500 04550 O+600 (4650 O+700  O+750  0+800 04850 04300 04950 1+000 1+050 14100 1+125
Progresiva (km)

Figura 56. Deflectograma: Av. Manuel Camilo de la Torre —tramo |
Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que la conclusion anterior la deflexion admisible para el tramo Il es de
70.35, valor mayor a la deflexion caracteristica, el cual fue de 69.49, no existiendo
algun problema estructural del pavimento, a excepcion de un tramo comprendido
entre 0+600 hasta 0+750, cuyo radio de curvatura resulta menor que 100 como se

observa en la figura 59, por lo tanto, dicho tramo requiere un refuerzo estructural.
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DEFLECTOGRAMA: AV. MANUEL C. DE LA TORRE - TRAMO Il
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Figura 57. Deflectograma: Av. Manuel Camilo de la Torre — tramo Il
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en las presentes tablas, se muestra el comportamiento por tramo
segun progresivas, evaluando la condicion de la subrasante y la del pavimento en
conjunto, siendo el resultado de” buen pavimento” para la mayoria de los tramos, a
excepcion de algunos segmentos que, debido a un radio de curvatura menor, podria

presentar debilitamiento una de las capas adyacentes a la capa asfaltica.
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<1 . . Evaluacion Deflectometria - Viga Benkelman
Universidad Pavi Flexibl
\ José Carlos Mariategui aimertio Flexible
4 A E -PE X Iy
- MeQuUEGUA -PERY Hoja de Recopilacion de Datos
Nombre de la Via Avenida Manuel Camilo de la Torre Carga de Eje 8.2000 Tn
Progresiva Inicial (Km) 0+000 Presion de Inflado 80PSI
Progresiva Final (Km) 1+125 Ejecutor Zapata Aguilar, Guisela Aylin
Relacién de Brazos 4enl Fecha 19 de Noviembre 2019
ANALISIS DE RESULTADOS DE LA DEFLECTOMETRIA
3 Deflexién | Radio de Deflexion Deflexion | Condicionde la | Condicién del 5
Nro  |Prog. (Km)| Carril o g o - Recomendaciones
9. (Km) Méxima Curvatura | Caracteristica| admisible subrasante pavimento
1 0+000 Derecho 44.00 122.54 65.01 70.35 Estructura en buenal g en pavimento Se deberd corregir fas fallas
condicion superficiales
2 0+050 | Izquierdo 48.00 147.05 65.01 035 |Ftructuraenbuenal o imento Se deberd corregir las fallas
condicion superficiales
3 0+100 | Derecho 40.00 183.82 65.01 035 |ftructuraenbuenal g imento Se deberé corregir las fallas
condicion superficiales
4 0+150 | Izquierdo 32.00 367.63 65.01 j035 |Ftructuraenbuenal g imento Se deberé corregir as fallas
condicion superficiales
5 0+200 | Derecho 36.00 183.95 65.01 035 |Ftructuraenbuena g o imento Se deberé corregir las fallas
condicion superficiales
6 0+250 1zquierdo 68.00 81.76 65.01 70.35 Estructur:‘eln buena Mal pavimento Se necesita un refuerzo estructural
condicion
7 0+300 Derecho 72.00 73.58 65.01 70.35 Estructur:.eln buena Mal pavimento Se necesita un refuerzo estructural
condicion
8 04350 Izquierdo 52.00 367.90 65.01 7035 Estructura.e.n buena Buen pavimento Se deberd corlre.glr las fallas
condicion superficiales
9 0+400 | Derecho 44.00 367.90 65.01 035 |Ftructuraenbuenal g imento Se deberé corregir las fallas
condicion superficiales
10 0+450 | lzquierdo |  48.00 122.63 65.01 035 |Ftructuraenbuenal g o imento Se deberé corregir as fallas
condicion superficiales
1 04500 Derecho 44.00 147.16 65.01 7035 Estructura‘e.n buena Buen pavimento Se deberd corfe.glr las fallas
condicion superficiales
12 0+550 1zquierdo 28.00 735.80 65.01 70.35 Estructura‘eln buena Buen pavimento Se deberd cor{'elglr fas fallas
condicion superficiales
13 0+600 | Derecho 44.00 368.16 65.01 035 |Etructuraenbuenal o imento Se deberd corregir las fallas
condicion superficiales
14 04650 | lzquierdo 32.00 245.44 65.01 035 |Ftructuraenbuenal g imento Se deberé corregir las fallas
condicion superficiales
15 0+700 | Derecho 24.00 736.33 65.01 035 |ftructuraenbuenal g imento Se deberé corregir as fallas
condicion superficiales
16 04750 | lzquierdo |  24.00 368.16 65.01 035 |Ftructuraenbuenal g imento Se deberé corregir as fallas
condicion superficiales
17 0+800 Derecho 24.00 736.33 65.01 7035 Es"”m"a,e_” buenal g o pavimento Se deberd correglr fas fallas
condicion superficiales
18 0+850 Centro 36.00 736.86 65.01 035 |Ftructuraenbuenal g o imento Se deberd corregir las fallas
condicion superficiales
19 0+900 | Izquierdo 16.00 736.86 65.01 035 |Ftructuraenbuenal o imento Se debers corregir las fallas
condicion superficiales
20 04950 | Derecho 16.00 368.43 65.01 035 |Ftructuraenbuenal g imento Se deberé corregir as fallas
condicion superficiales
21 1+000 Centro 32.00 245.62 65.01 035 |Ftructuraenbuenal g imento Se deberé corregir as fallas
condicion superficiales
22 14050 Izquierdo 24.00 737.39 65.01 70.35 Estructura.e.n buena Buen pavimento Se deberd corfe.glr las fallas
condicion superficiales
2 14100 | Derecho 12,00 737.39 65.01 035 |Ftructuraenbuenal g imento Se deberd corregir as fallas
condicion superficiales
2% 14125 | Izquierdo 36.00 368.96 65.01 035 |Estructuraenbuenal g o imento Se deberd corregir las fallas
condicion superficiales

Figura 58. Anélisis de los resultados de la deflectometria del tramo |

Fuente: Elaboracion propia
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Universidad

MOQUEGUA - PERU

Evaluacion Deflectometria - Viga Benkelman

Pavimento Flexible

Hoja de Recopilacion de Datos

Nombre de la Via Avenida Manuel Camilo de la Torre Carga de Eje 8.2000 Tn
Progresiva Inicial (Km) 0+000 Presion de Inflado 80PSI
Progresiva Final (Km) 1+125 Ejecutor Zapata Aguilar, Guisela Aylin
Relacion de Brazos 4enl Fecha 19 de Noviembre 2019
ANALISIS DE RESULTADOS DE LA DEFLECTOMETRIA
q . .| Radio de Deflexion Deflexion - Condicion del .
Nro  |Prog. (Km)| Carril pflexion Maxi Curvatura | Caracteristica| admisible Condicion ] Recomendaciones
Estructs b Se debera ir las fall
1 04000 | Derecho 12.00 734.20 69.49 7035 structura en buenal g o\ pavimento € debera corregirias faflas
condicion superficiales
Estruct b Se deberd ir las fall
2 0+050 Izquierdo 24.00 367.10 69.49 70.35 strud ura_e.n uena Buen pavimento € debera corre_glr as fallas
condicion superficiales
3 0+100 Derecho 12.00 734.20 60.49 70.35 Estructura.e‘n buena Buen pavimento Se deberd COI'I:E?I! las fallas
condicion superficiales
4 0+150 | Izquierdo 36.00 245.98 69.49 7035  |Ftructuraenbuenal o o vimento Se deberd corregir las fallas
condicion superficiales
E: a ir las fall
5 0+200 Derecho 32.00 737.93 69.49 70.35 structura.e.n buena Buen pavimento Se debera conjeglr as fallas
condicion superficiales
Estructs b Se debera ir las fall
6 04250 Izquierdo 44.00 147.16 69.49 7035 structura en buenal o pavimento e deberd corregir las fallas
condicion superficiales
Estructs b Se debera ir las fall
7 0+300 Derecho 20.00 367.37 69.49 7035 structuraen buenal pavimento e deberd carregir las fallas
condicion superficiales
Estructs b Se debera ir las fall
8 04350 | lzquierdo |  40.00 367.37 69.49 7035 structuraen buenal g o pavimento € debera corregirias faflas
condicion superficiales
Estruct b Se deberd ir las fall
9 0+400 Derecho 24.00 244.73 69.49 70.35 stru! ura_e.n uena Buen pavimento ¢ debera corre_glr as fallas
condicion superficiales
10 0+450 | lzquierdo |  40.00 146.84 69.49 7035 |Fetructuraenbuenal g vimento Se deberd corregir las fallas
condicion superficiales
1 0+500 Derecho 36.00 367.10 60,49 7035 Estructura.e‘n buena Buen pavimento Se deberd COI'I:E?I! las fallas
condicion superficiales
E: a ir las fall
12 0+550 | lzquierdo 44.00 183.15 69.49 70.35 structuraenbuena| o o imento Se debers corregirlasfallas
condicion superficiales
Esti d a ir las fall
13 0+600 | Derecho 20.00 73260 69.49 7035 |FStrucuraenbuenal g oimento Se deberd corregir las fallas
condicion superficiales
Estruct b
14 0+650 Izquierdo 96.00 56.31 69.49 70.35 s ruc;r::iiir;nuena Mal pavimento Se necesita un refuerzo estructural
Estruct b
15 0+700 Derecho 60.00 91.51 69.49 70.35 s ruc;r:ziiir;nuena Mal pavimento Se necesita un refuerzo estructural
Estructs b Se debera ir las fall
16 0+750 | lzquierdo 32.00 366.03 69.49 7035 structuraen buenal g o pavimento € cebera corregirias faflas
condicion superficiales
Estruct b Se deberd ir las fall
17 0+800 Derecho 24.00 732.07 69.49 70.35 stru! ura_e.n uena Buen pavimento ¢ debera corre_glr as fallas
condicion superficiales
18 0+850 | Centro 32.00 365.77 69.49 7035 [Ftcuraenbuenal o imento Se deberd comegir las fallas
condicion superficiales
19 0+900 | Izquierdo 16.00 731.00 69.49 7035 |Ftructuraenbuenal b o vimento Se deberd corregir las fallas
condicion superficiales
E: a ir las fall
20 0+950 Derecho 48.00 182.62 69.49 70.35 structura.e.n buena Buen pavimento Se debera conjeglr as fallas
condicion superficiales
Estructs b Se debera ir las fall
21 14000 Centro 60.00 10435 69.49 7035 strui urale.n uena| o o pavimento e deberd conjegw as fallas
condicion superficiales
Estructs b Se debera ir las fall
22 1+050 1zquierdo 28.00 364.70 69.49 70.35 stru ura_e.n uena Buen pavimento e debera corre_gw as fallas
condicion superficiales
Estructi b Se debera ir las fall
2 14100 | Derecho 20,00 728.87 69.49 7035 structuraen buenal g o pavimento € debera corregirias faflas
condicion superficiales
Estruct b Se deberd ir las fall
2% 14125 | lzquierdo | 32.00 242.96 69.49 7035 | UGURENDUEN] g e pavimento © debera corregir [as fallas
condicion superficiales

Figura 59. Analisis de los resultados de la deflectometria del tramo 11

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Contrastacion de hipotesis
4.2.1. Hipotesis general
Ho: La evaluacion estructural y superficial permite diagnosticar el pavimento
flexible en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.
Ha: La evaluacion estructural y superficial no permite diagnosticar el

pavimento flexible en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.

La demostracion de la hipotesis requiere previamente la demostracién de las

hipétesis derivadas

4.2.2. Hipotesis derivadas

Hipotesis derivada 1

Las deflexiones obtenidas con la viga Benkelman evalla estructuralmente los
pavimentos flexibles en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua en el afio 2019.
Es necesario previamente establecer si la muestra de deflexiones medidas con la
viga Benkelman en campo corresponden a una distribucion normal en el tramo | y

tramo |1, para lo cual se realiza prueba estadistica.

Ho: Los datos deflexién provienen de una poblacion normal
H1: Los datos deflexién No provienen de una poblacién normal
Y laregla de decision es:
Si Sig.< 0.05 entonces rechazar Ho.

Si Sig.> 0.05 entonces NO rechazar Ho.
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Tabla 37

Prueba de Kolmogoroy-Smirnov para deflexiones tramo | y 11

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
DEFLE_T1 DEFLE T2

N 11 11
Parametros normales*? Media 37,455 28,7273

Desv. Desviacion 15,6228 11,97573
Maximas diferencias Absoluto 0,169 0,211
extremas Positivo 0,169 0,211

Negativo -0,117 -0,144
Estadistico de prueba 0,169 0,211
Sig. asintética(bilateral) 0,200¢¢ 0,187¢

Fuente: Elaboracion propia

Como el sig es mayor a 0.05 en ambas muestras, no se rechaza la hipotesis
nula. Es decir, las deflexiones medidas en campo corresponden a una distribucion
normal. Para la prueba de hipétesis a partir de los datos de campo se plantea:

Segun los ensayos realizado con viga Benkelman en la via arterial tramo I,
con 11 muestras se obtiene una deflexion media de 37.455mm y una desviacion
estandar de 15.6228mm ¢Se desea determinar si la via tiene un comportamiento
estructural adecuado? (segin metodologia del ensayo Viga Benkelman un
comportamiento estructural adecuado implica deflexiones menores a la deflexion

admisible 70.35 mm)

Planteo de la hipotesis para el tramo I:

Ho:p=x Elcomportamiento estructural de la via no es el adecuado. Se
requiere intervencion.

Hy:p < X El comportamiento estructural de la via es el adecuado
Con a = 5% que es el que normalmente se utiliza

El rechazo de Ho se producira si la probabilidad es menor a 0.05
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X 37.455

s 15.6228

n 11
I 70

-6.909 tcalculado
—
g 10 =,
0 0.05 b= — 1.8125  Region o intervalo
" de aceptacion

t 1.8125 ttabla

Figura 60. Curva de regidn o intervalo de rechazo y aceptacién del tramo |

Fuente: Elaboracién propia.

- Interpretacion: Se rechaza la hipotesis nula, es decir: Hi: EI comportamiento

estructural de la via es el adecuado.
Tramo 11

Para la prueba de hipoétesis a partir de los datos de campo se plantea:
Segun los ensayos realizado con viga Benkelman en la via arterial tramo Il con 11
muestras se obtiene una deflexion media de 28.727 mm y una desviacion estandar
de 11.9757mm. ;Se desea determinar si la via tiene un comportamiento estructural
adecuado? (segun metodologia del ensayo viga Benkelman un comportamiento
estructural adecuado implica deflexiones menores a la deflexion admisible 70.35

mm)

Planteo de la hipdtesis para el tramo II:

Ho:p=x Elcomportamiento estructural de la via no es el adecuado. Se
requiere intervencion.

Hy:p < X El comportamiento estructural de la via es el adecuado

Con a = 5% que es el que normalmente se utiliza
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Por tanto, el rechazo de la Ho se producira si la probabilidad es menor a 0.05

Operando
x 28.7273
11.97373 .

n 11 _ Region
o intérvalo

H 70.35 de rethazo

t -11.527 tcalculado | |

g 10 -

i | 0.05 tt;;j;§= —1.8125 Regidn o intervalo

de aceptacion
t 1.8125 ttabla

Figura 61. Curva de region o intervalo de rechazo y aceptacion del tramo Il

Fuente: Elaboracion propia.

- Interpretacion: Se rechaza la hipétesis nula, es decir, Hi: ElI comportamiento

estructural de la via es el adecuado.

Hipotesis derivada 2

El indice de condicién de pavimento (PCI) evalua superficialmente los pavimentos
flexibles en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.

Previamente se determina que la muestra de: condicion de pavimento (PCI)
corresponden a una distribucion normal en el tramo tramo | y tramo 11, para lo cual
se realiza la prueba estadistica de normalidad.

Ho: Los datos deflexién provienen de una poblacion normal

H1: Los datos deflexion No provienen de una poblacion normal
Y la regla de decision es:

Si Sig.< 0.05 entonces rechazar Ho.

Si Sig.> 0.05 entonces NO rechazar Ho.
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Tabla 38

Prueba de Kolmogoroy-Smirnov para una muestra de PCI - tramo | y |1

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
PCI T1 PCI T2

N 11 11
Parametros normales*? Media 68,9182 66,2591

Desv. Desviacion 17,77210  10,10843
Méximas diferencias Absoluto 0,209 0,114
extremas Positivo 0,121 0,089

Negativo -0,209 -0,114
Estadistico de prueba 0,209 0,114
Sig. asintética(bilateral) 0,194°¢ 0,200¢¢

Fuente: Elaboracion propia

Como el sig es mayor a 0.05 por tanto no se rechaza la hipo6tesis nula. Es decir, la
condicion del pavimento (PCI) medidas en campo corresponde a una distribucion
normal.

Para la prueba de hipétesis a partir de los datos de campo se plantea:

Segun los ensayos de PCI realizado en la via arterial tramo | en 11 muestras se
obtiene un PCI promedio de 68.9182 con desviacion estandar de 17.77210. Se desea
determinar si la via se encuentra en buen estado (segun la clasificacién de vias en

la metodologia PCI se considera en buen estado: PCI>55)

Planteo de la hipdtesis para el tramo I:
Ho: X =p Laviaarterial tramo | esta en buen estado

Hi:x < p  Laviaarterial tramo | No esta en buen estado
Con a = 5% que es el que normalmente se utiliza

El rechazo de Ho se producira si la probabilidad es menor a 0.05
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* 68.918
3 17.7721
) - Regicn
/ 33 o intervalo
t 2.5974 tcalculado de rechazo
g 10 i |
a7 4
: 0 ty.= — 1.8125 Region o intervalo
de aceptacion
t 1.8125 ttabla

Figura 62. Curva de regidn o intervalo de rechazo y aceptacion del tramo | (PCI)

Fuente: Elaboracién propia.

- Interpretacion: Se acepta la hipotesis nula, es decir, Ho: La via arterial tramo |

esta en buen estado
Tramo 11

Para la prueba de hipdtesis a partir de los datos de campo se plantea:

Segun los ensayos de PCI realizado en la via arterial tramo Il en 11 muestras se
obtiene un PCI promedio de 66.2591 con desviacion estandar de 10.1084. Se desea
determinar si la via se encuentra en buen estado (segun la clasificacion de vias en

la metodologia PCI se considera en buen estado: PCI>55)

Planteo de la hipotesis para el tramo 11:
Ho: x =p Laviaarterial tramo Il esta en buen estado

H;:x < u Laviaarterial tramo Il No esta en buen estado
Con a = 5% que es el que normalmente se utiliza

El rechazo de Ho se producira si la probabilidad es menor a 0.05
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X 66.2591
5 10.10843

" - Region 1—et
M 33 o intervalo

t 3.6942 tcalculado de rechazo
g 10 |
—Za
° 0 b= — 1.8125 Reqgion o intervalo
de aceptacion
t -1.8125 t tabla

Figura 63. Curva de region o intervalo de rechazo y aceptacion del tramo 11 (PCI)

Fuente: Elaboracién propia.

Se acepta la hipotesis nula, es decir, Ho: La via arterial tramo | esta en buen

estado

La hipotesis derivada 3

Las fallas superficiales son las mas frecuentes en el pavimento flexible en las vias
arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.

Para esta hipdtesis se acumularan los resultados de PCI del tramo |'y Tramo Il a fin
de evaluar su frecuencia. Estos datos agrupados se evallan previamente si

corresponden a una distribucion normal.

Verificamos si la variable condicion de Pavimento total (PCl_TOTAL) sigue una
distribucion normal para lo cual se realiza prueba.

Ho: Los datos deflexion provienen de una poblacion normal

H1: Los datos deflexion No provienen de una poblacion normal
Y laregla de decision es:

Si Sig.< 0.05 entonces rechazar Ho.

Si Sig.> 0.05 entonces NO rechazar Ho.
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Tabla 39

Prueba de Kolmogoroy-Smirnov para fallas superficiales

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra PCI

PCI_ TOTAL

N 22
Parametros normales® Media 67,5886
Desv. Desviacion 14,17437

Maximas diferencias Absoluto 0,129
extremas Positivo 0,106
Negativo -0,129

Estadistico de prueba 0,129
Sig. asintética(bilateral) 0,200¢¢

Fuente: Elaboracion propia

Como el sig es mayor a 0.05 por tanto no se rechaza la hipétesis nula. Es decir, la
condicion del pavimento (PClI TOTAL) obtenidas en campo corresponde a una

distribucion normal, como se muestra en el siguiente gréafico.

PclI (55)

20,00 40,00 0,00 80,00 100,00

PCI_TOTAL

Figura 64. Grafico de la distribucién normal del PCI

Fuente: Elaboracion propia.
La clasificacion adoptada segun la hipotesis a formular, busca establecer si las fallas

superficiales son mas frecuentes para tal fin se clasifica las vias en funcion del PCI,
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es decir aquellos que tengan PCI mayor a 55 clasificara que no tienen fallas
superficiales y aquellos con PCI menor a 55 clasificaran que tienen falla superficial.
A partir de las variables establecidas se realiza la prueba de normalidad para dichas
variables. Como se muestra a continuacion.

Tabla 40

Prueba de normalidad: Kolmogoroy-Smirnov, Shapiro Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadis
PCI TOTAI Estadistico gl Sig. tico al Sig.
PCI_ Malo a 0,333 4 . 0,802 4 0,105
TOTAL Regular
Bueno a 0,166 18  0,200" 0,955 18 0,507

Excelente

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa el sig >0.05 por tanto se acepta la hipdtesis nula que establece que
ambas variables corresponden a una distribucién normal.

Para establece la frecuencia de las fallas se realiz6 el estadistico correspondiente.
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Tabla 41

Estudio estadistico del método PCI

PCI Frecuencia Porcentaje Porcentaje

acumulado
27,00 1 4,5 4,5
48,60 1 4,5 9,1
53,00 1 45 13,6
55,00 1 4,5 18,2
57,90 1 4,5 22,7
60,20 1 4,5 27,3
64,00 1 4,5 31,8
65,70 1 4,5 36,4
66,00 1 45 40,9
67,90 1 4,5 45,5
68,00 1 4,5 50,0
68,50 1 45 54,5
70,50 1 4,5 59,1
72,20 1 4,5 63,6
72,50 1 45 68,2
72,90 1 4,5 72,7
73,70 1 4,5 77,3
78,30 1 45 81,8
82,05 1 4,5 86,4
85,00 1 4,5 90,9
87,00 1 45 95,5
91,00 1 4,5 100,0
Total 22 100,0

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo observado la frecuencia acumulada el 18.2 % de los valores esta por
debajo de PCl= 55, se puede afirmar que las fallas superficiales no son las mas
frecuentes.

4.3. Discusion de resultados

La investigacion trata de responder a la pregunta de ¢como realizar el diagnostico
del pavimento flexible el estado de la en las vias arteriales de la ciudad de

Moquegua, 20197, la estrategia para responder la pregunta es analizar la via arterial
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con mayor trafico como la avenida Manuel C de la Torre y aplicar el método PCI
para la evaluacion , establecido en la norma ASTM D 6433 “Standart Practice for
Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys”, y el ensayo de la viga
Benkelman para la evaluacion estructural (MTC E 1002), y se analiza cada una de

las hipotesis derivadas.

Respecto a la primera hipotesis derivada se tiene
Ho: Las deflexiones obtenidas con la viga Benkelman evalla
estructuralmente los pavimentos flexibles en las vias arteriales de la

ciudad de Moquegua en el afio 2019.

Ha: Las deflexiones obtenidas con la viga Benkelman No evallan
estructuralmente los pavimentos flexibles en las vias arteriales de la

ciudad de Moquegua en el afio 2019.

Se busca que la variable de deflexiones cuyos valores reales se obtuvieron en campo
tenga una distribucion normal. Utilizando software SPSS se analiz6 las deflexiones
de los Tramos | y Tramo Il y segun la prueba Kolmogorov-Smirnov se obtuvo sig
> 0.05 concluyéndose que las deflexiones medidas en campo corresponde a una
distribucion normal. Ese resultado permite garantizar que los resultados obtenidos
de la muestra puedan ser utilizados para inferir el comportamiento estructural de la
via utilizando las deflexiones medidas utilizando viga Benkelman. La prueba de
hipotesis para el tramo | de la via arterial Manuel camilo de la Torre, utilizando t
Student de 10 grados de libertad media de 37.455 mm, una distribucion estandar de
15.62 mm, con una probabilidad de 95% de certidumbre y error de 5% se puede

afirmar que las deflexiones en la via arterial tramo | seran menores a 70.35 mm lo
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que permite afirmar que el comportamiento estructural de la via en el tramo | es el
adecuado.

En prueba de hipdtesis para el tramo 11 de la via arterial Manuel Camilo de la Torre,
utilizando t Student de 10 grados de libertad media de 28.727 mm, una distribucién
estandar de 15.97 mm, con una probabilidad de 95% de certidumbre y error de 5%
se puede afirmar que las deflexiones en la via arterial tramo Il seran menores a
70.35 mm lo que permite afirmar que el comportamiento estructural de la via en el
tramo | es el adecuado.

Estos resultados permiten aceptar Ho: Las deflexiones obtenidas con la viga
Benkelman evalua estructuralmente los pavimentos flexibles en las vias arteriales

de la ciudad de Moquegua en el afio 2019.

Respecto a la segunda hipoétesis derivada se tiene
Ho: El indice de condicién de pavimento (PCI) evalla superficialmente los
pavimentos flexibles en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua,

2019.

Ha: El indice de condicion de pavimento (PCI) no evalla superficialmente
los pavimentos flexibles en las vias arteriales de la ciudad de

Moquegua, 2019.

Se busca que la variable indice de condicion de pavimento (PCI) cuyos valores de
muestra se obtuvieron en campo tengan, una distribucion normal. Utilizando
software SPSS se analizo el indice de condicion de pavimento (PCI) de los Tramos
I'y Tramo Il de la via y segun la prueba Kolmogorov-Smirnov se obtuvo sig > 0.05

concluyéndose que los indices de condicion de pavimento (PCI) obtenidas en
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campo corresponde a una distribucién normal. Ese resultado permite garantizar que
los resultados obtenidos de la muestra puedan ser utilizados para inferir el estado
superficial de los pavimentos flexibles de la via utilizando el indice de condicion
del pavimento (PCI).

La prueba de hipdtesis para el tramo | de la via arterial Manuel Camilo de la Torre,
utilizando t Student de 10 grados de libertad media de 68.9182, distribucion
estandar de 17.77, con una probabilidad de 95% de certidumbre y error de 5% se
puede afirmar que el indice de condicion del pavimento(PCl) en la via arterial tramo
| serdn menores a 55, que permite afirmar segun la clasificacion de vias en la
metodologia PCI que la via arterial Manuel Camilo de la Torre tramo | esta en buen
estado.

La prueba de hipotesis para el tramo 1l de la via arterial Manuel Camilo de la Torre,
utilizando t Student de 10 grados de libertad media de 66.25, distribucion estandar
de 10.11, con una probabilidad de 95% de certidumbre y error de 5% se puede
afirmar que el indice de condicion del pavimento (PCI) en la via arterial tramo |
seran menores a 55, que permite afirmar segun la clasificacion de vias en la
metodologia PCI la via arterial Manuel Camilo de la Torre tramo |l esta en buen
estado.

Estos resultados permiten aceptar Ho: El indice de condicion de pavimento (PCI)
evalua superficialmente los pavimentos flexibles en las vias arteriales de la ciudad

de Moquegua, 2019.

Respecto a la tercera hipdtesis derivada se tiene
Ho: Las fallas superficiales son las méas frecuentes en el pavimento flexible

en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.
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Ha: Las fallas superficiales son las més frecuentes en el pavimento flexible

en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.

Se busca cual es la mayor frecuencia en fallas superficiales en la via arterial Manuel
Camilo de la Torre, para tal fin se agrupan los PCI tramos | y Il en una nueva
variable PCI_TOTAL la cual clasifica el pavimento con falla superficial si el
PCI<55 y pavimento sin falla superficial si PCI>55, ademés se debe evaluar si
tienen una distribucién normal.

Se analiz6 con software SPSS, los datos de los PCI_TOTAL vy segun la prueba
Shapiro Wilk se obtuvo sig 0.105 > 0.05 para PCI<55 y sig 0.507 > 0.05 para PCI
>55. Concluyéndose que la variable indice de condicion del pavimento
(PCI_TOTAL) de campo corresponde a una distribucion normal. Ese resultado
permite garantizar que los resultados obtenidos de la muestra puedan ser utilizados
para inferir la frecuencia de las fallas en la via arterial utilizando el indice de
condicion del pavimento.

La frecuencia acumulada de indice de pavimento con PCI <55 es de 18.2 % que es
menor al 50% del total por tanto rechazamos la Ho y aceptamos Ha: Las fallas
superficiales no son las mas frecuentes en el pavimento flexible en las vias arteriales
de la ciudad de Moquegua, 2019.

Por tanto, de acuerdo a las hipdtesis derivadas, para el caso de la hipotesis general
se acepta Ho. La evaluacién estructural y superficial permite diagnosticar el

pavimento flexible en las vias arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera. Las deflexiones obtenidas en campo para el tramo | y tramo 1l tienen una

Segunda.

distribucion normal, esto permite afirmar con una certeza de 95 % y error
de 5% que las deflexiones en la via arterial Manuel Camilo de la Torre
son menor a 70.35 mm que permite afirmar que el comportamiento
estructural de la via es el adecuado, Este resultado permite confirmar la
primera hipotesis derivada. Las deflexiones obtenidas con la viga
Benkelman evaltan estructuralmente los pavimentos flexibles en las vias

arteriales de la ciudad de Moquegua en el afio 2019.

El indice de condicion de pavimento (PCI) datos obtenidos en campo
para el tramo | y tramo |l tienen una distribucion normal, esto permite
afirmar con una certeza de 95 % y error de 5% que el indice de condicién
del pavimento de la via arterial Manuel Camilo de la Torres tiene un PCI
<55 es decir el pavimento esté en buen resultado que permite confirmar

la segunda hipotesis derivada. El indice de condicion de pavimento (PCI)
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evalla superficialmente los pavimentos flexibles en las vias arteriales de

la ciudad de Moquegua, 2019.

Tercera. La determinacion de la mayor frecuencia de fallas superficiales requiere
del total de datos obtenidos asi como la verificacion de que esta
informacion tenga una distribucion normal que se demostrd utilizando el
método de Shapiro wilk con sig mayores a 0.05, esto permite afirmar con
una certeza de 95 % y error de 5% que la frecuencia acumulada de indice
de pavimento con PCI <55 es de 18.2 % Yy es menor al 50% del total por
tanto rechazamos la Ho y aceptamos Ha: Las fallas superficiales no son
las més frecuentes en el pavimento flexible en las vias arteriales de la

ciudad de Moquegua, 2019.

Cuarta. De las hipétesis derivadas evaluadas se puede afirmar con una certeza de
95 % y error de 5% que la via arterial Manuel Camilo de la Torre tiene
un comportamiento estructural adecuado con deflexiones menores a
70.35 mm, la superficie de la carpeta esta en buen estado PCI>55, y que
tiene solo un 18.2 % de fallas superficiales, Resultados que permite
confirmar la hipétesis de la investigacion. La evaluacion estructural y
superficial permite diagnosticar el pavimento flexible en las vias

arteriales de la ciudad de Moquegua, 2019.
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5.2. Recomendaciones

Primera.

Segunda.

Tercera.

La estructura del pavimento en la via arterial Manuel Camilo de la Torre
tiene una respuesta adecuada ante el trafico que viene soportando, de tal
forma que no requeriria una intervencion a nivel de la estructura del
pavimento. Ademas, las deflexiones con viga Benkelman permitieron
evaluar la estructura del pavimento sin alterarlo, siendo recomendable

como ensayo no destructivo para este tipo de vias.

El estado superficial en la via arterial Manuel Camilo de la Torre al
momento de la evaluacién es bueno, recomendandose un sellado con
asfaltico liquido como capa protectora superficial e impermeabilizante.
El método PCI permite evaluar rapidamente el estado superficial de la
via, pero esté sujeto a la disponibilidad de luz y desvié de tréfico, pues
como es una evaluacion visual es recomendable que se realice en

presencia de luz natural.

La frecuencia de fallas superficiales, aunque es menor al 50 % en la via
arterial Manuel Camilo de la Torre al momento de la evaluacion, es
necesaria una reevaluacion permanente a fin de disefiar el tipo de
intervencion necesaria para que estas fallas no dificulten el transito

vehicular.
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Cuarta. La evaluacion superficial y estructural de la via ha sido posible realizarlo
segun la metodologia planteada. Siendo una recomendacién a la
municipalidad provincial de Mariscal Nieto implementar un area de
evaluacion estructural y superficial de las vias a fin de establecer
adecuadamente cuando intervenir una via para su mantenimiento
superficial y no esperar hasta que la via requiera un mayor costo de

inversion para la recuperacion del transito de vehicular.
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