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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una propuesta de rehabilitacion de pavimento de concreto
utilizando sobrecapas de refuerzo en la Avenida Todos los Santos de la ciudad de Chota.

El desarrollo del trabajo se divide en dos etapas. La primera etapa comprende analisis y
evaluacion visual de la situacion actual en que se encuentra el pavimento rigido de la
avenida Todos los Santos mediante los métodos VIZIR y PCI. La segunda trata el
procedimiento de disefio para determinar el espesor de pavimento de concreto hidraulico
necesario para reconstruir el tramos en estado critico, asi como también determinar el
espesor de la sobrecapas de refuerzo (flexible) a ser utilizado para la rehabilitacién donde
el pavimento se encuentra en estado regular.

Se determino los siguientes resultados: EI PCI promedio igual a 35.83, encontrandose entre
el rango de (25-40), el cual nos indica que se encuentra en mal estado y el Is promedio
calculado por el método VIZIR esta en un rango de 5, indicando que se encuentra en mal
estado.

Luego de haber determinado la situacion en que se encuentra la avenida Todos los Santos
mediante los métodos VIZIR y PCI. De acuerdo a los resultados obtenidos, se llegd a la
conclusion de que hay tramos donde la Avenida se encuentra muy deteriorada (progresivas
0+160 — 0+720) por lo tanto necesita una reconstruccion de la misma y en los tramos
donde se encuentra en regulares condiciones (progresivas 0+000 - 0+160 y 0+720 —
0+960), colocaremos sobrecapas asfalticas para rehabilitar la avenida; utilizando los
parametros utilizados por método AASHTO 93. Obteniendo resultados, para el pavimento
rigido un espesor de 8 pulgadas y el espesor de sobrecapas de refuerzo equivalente a 1.60
pulgadas.

Finalmente se plantea la propuesta de reconstruccion con una losa de concreto hidraulico
de espesor 8 pulgadas para la avenida Todos los Santos, debido a que mas del 60% dela
misma se encuentra mal estado (se verifica en anexos el presupuesto para reconstruccion y
rehabilitacion).

Palabras claves: Pavimento, rehabilitacion, concreto rigido, pavimento flexible, deterioro,
fallas, sobrecapas, PCI, VIZIR.
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ABSTRACT

In this work, a proposal is developed for the rehabilitation of concrete pavement using
overlay reinforcement on the Avenida Todos los Santos in the city of Chota.

The development of the work is divided into two stages. The first stage includes analysis
and visual evaluation of the current situation of the rigid pavement on Todos los Santos
Avenue using the VIZIR and PCI methods. The second discusses the design procedure for
determining the thickness of hydraulic concrete pavement needed to reconstruct the
critically ill sections, as well as determining the thickness of the reinforcing (flexible)
overlay to be used for rehabilitation where the pavement is in a regular state.

The following results were determined: The average PCI equal to 35. 83, being in the
range of (25-40), which indicates that it is in bad condition and the average Is calculated by
the VIZIR method is in the range of 5, indicating that it is in bad condition.

Finally, after having determined the situation of Todos los Santos Avenue by means of the
VIZIR and PCI methods. According to the results obtained, it was concluded that there are
sections where the Avenue is very deteriorated (progressive 0+160 - 0+720) and therefore
needs a reconstruction of it and in the sections where it is in regular conditions
(progressive 0+000 - 0+160 and 0+720 - 0+960), we will place asphalt overlay to
rehabilitate the avenue, using the parameters used by the AASHTO 93 method. Obtaining
results, for rigid pavement a thickness of 8 inches and the thickness of overlay
reinforcement equivalent to 1. 60 inches, lastly, asphalt overlay will be placed on the entire
avenue so that it is properly leveled.

Finally the reconstruction proposal is proposed with a hydraulic concrete slab 8 inches
thick for the Todos los Santos avenue, due to the fact that more than 60% of it is in poor
condition (the budget for reconstruction and rehabilitation is verified in annexes).

Keywords: Pavement, rehabilitation, rigid concrete, flexible pavement, deterioration,
failure, overlay, PCI, VIZIR.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Uno de los problemas méas serios que vivimos en la provincia de Chota, es el pésimo
estado en que se encuentran los pavimentos urbanos. Cualquiera que sea el tipo de
pavimento; ya sea flexible, rigido o mixto, es frecuente encontrar en ellos fisuras,
depresiones y baches que dificultan el transito normal de los vehiculos que circulan en
nuestra ciudad.

No se puede hablar de una causa Unica del deterioro de las pistas. Las fallas que afectan al
pavimento se producen por multiples factores: podria ser el resultado de un mal disefio del
paquete estructural, de la mala calidad de los materiales, de errores constructivos, de un
deficiente sistema de drenaje en caso de precipitaciones, del efecto de solicitaciones
externas como carga vehicular y agentes climaticos, entre otros.

Pero el principal problema consiste en que no se lleva a cabo un mantenimiento adecuado,
es decir, no se evalta el comportamiento del pavimento con el paso del tiempo y sélo se
interviene cuando el deterioro del pavimento es grave.

Lo ideal es detectar y evaluar los dafios de los pavimentos con la suficiente anticipacion, de
manera que las reparaciones resultantes correspondan a trabajos de conservacion o
reparacion menor, y no de reconstruccion. De esta forma, se ahorra dinero y recursos, ya
que el costo por reparar un pavimento es mucho mas elevado que el costo por
mantenimiento.

Este trabajo pretende difundir el uso de sobrecapas de refuerzo como una alternativa de
solucion en la rehabilitacion del pavimento de concreto, para ello se realizara previamente
el analisis de la condicién actual en que se encuentra el pavimento (Método PCI y
Metodo VIZIR), calculando luego el espesor de sobrecapa de refuerzo (flexible), que se
pueden aplicar sobre el pavimento rigido y el procedimiento de disefio de cada uno de
ellas, utilizando el método AASHTO 93.

Para identificar que tecnicas de mantenimiento y reparacion son las adecuadas para
mejorar la serviciabilidad del pavimento; se debe en primer lugar, evaluar la via y conocer
el estado real en que se encuentra. Para ello, existen varios métodos de evaluacién
superficial de pavimentos, de ellos se utilizo el Método PCI (Pavement Condition Index) y
el Método VIZIR que van a ser estudiado y aplicado en la presente tesis.

El Método PCI y VIZIR consiste en la determinaciéon de la condicion del pavimento a
través de inspecciones visuales, identificando clase, severidad y cantidad de fallas
encontradas. Con la informacion de campo obtenida durante la auscultacion vial, y
siguiendo la metodologia indicada en el PCIl y VIZIR, se calcula un indice que cuantifica el
estado en que se encuentra el pavimento analizado, es decir, sefiala si el pavimento esta
fallado, si es malo, muy malo, regular, si es bueno, muy bueno o excelente.



Se hara referencia en esta tesis a la estimacion de la condicion en que se encuentra el
pavimento Hidréaulico de la avenida Todos los Santos, aplicando las metodologias PCI y
VIZIR. Con esta informacion, podra definirse el estado real del pavimento, que podra
servir luego para identificar la técnica adecuada para su recuperacion y respectivo
mantenimiento, temas que no han sido tocados en la tesis, pero que podrian desarrollarse a
partir de ella.

Una vez determinado los valores mediante el calculo del PCI y VIZIR, procederemos a
brindar la alternativa de solucion al problema presentado. Para los tramos criticos se
desarrollara una reconstruccion del pavimento, en tanto que, en los tramos que se
encuentran en regulares condiciones solo se colocara la capa de refuerzo asfaltico. Para el
desarrollo de los procedimientos de disefio utilizaremos el método AASHTO 93,
finalmente se propuso reconstruir en su totalidad, esto debido al mal estado en que se
encuentra la avenida.

El presente trabajo esta constituido por los siguientes capitulos:
Capitulo I: Introduccion

Capitulo Il: Marco teorico

Capitulo Il1: Materiales y métodos

Capitulo 1V: Analisis y discusion de resultados

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones



1.1. Planteamiento del problema

La avenida Todos los Santos a lo largo de todo su tramo se encuentra con una serie de
fallas entre las que méas se destacan son: desconchamientos, asentamientos, parcheos,
punzonamientos, entre otros, los cuales ponen en riesgo la vida de los transelntes y
pobladores en general que hacen uso de la mencionada via, el estado que se observa es que
se encuentra en precarias condiciones de serviciabilidad, situacion que no se puede tolerar
habiendo ingentes recursos financieros para ser gestionados por el gobierno local. Del
andlisis realizado, se plante6 como problema central: INADECUADAS CONDICIONES
DE TRANSITABILIDAD VIAL Y PEATONAL DE LA AVENIDA TODOS LOS SANTOS DE
LA CIUDAD DE CHOTA. Entonces hay la necesidad de determinar la posibilidad de
rehabilitar el pavimento de la avenida Todos los Santos de Chota.

1.2.  Formulacion del problema

¢Cual es el espesor de la sobrecapa de refuerzo para la rehabilitacién del pavimento de
concreto en la avenida Todos los Santos de la ciudad de Chota?.

1.3.  Justificacion de la investigacion

Dada la critica de la situacién en la que se encuentra la Avenida Todos los Santos y siendo
esta una avenida muy importante de la ciudad de Chota que da acceso a uno de los
mercados importantes de la ciudad, es prioridad urgente que se realice la rehabilitacion de
esta via.

La importancia de utilizar sobrecapas asfalticas es que nos va a permitir corregir la
deficiencia estructural e incrementar la capacidad de soportar las cargas por un tiempo
determinado.

Contando con un programa de conservacion de pavimentos bien estructurado se ahorra
dinero a largo plazo y este servicio es siempre bien recibido por los usuarios, quienes como
contribuyentes de impuestos proveen los fondos monetarios a las entidades
gubernamentales.

Ademas, entre los beneficios derivados de tener un proceso estructurado de administracién
de pavimentos estan el uso adecuado de los recursos disponibles y una mayor habilidad
para justificar y asegurar un mayor financiamiento para las actividades de mantenimiento y
rehabilitacion de pavimentos para la ciudad de Chota.

También este proyecto se justifica socialmente porque proporcionara una alternativa mas
adecuada para afrontar el problema del inadecuado servicio de transitabilidad y el mal
estado de la superficie de rodadura, viéndose favorecidos los pobladores de la ciudad de
Chota.



1.4. Alcances y delimitaciones de la investigacion
= Alcance:

La investigacion se desarroll6 en el distrito de Chota, provincia de Chota, departamento de
Cajamarca, planteando una propuesta de rehabilitacion de pavimento la cual se disefiara
utilizando sobrecapas de refuerzo, para la Avenida Todos los Santos del distrito de Chota.
Ademas, tiene un alcance referencial para los profesionales y entidades que se dedican a la
construccién y consultoria de pavimentaciones y otras obras relacionadas a rehabilitacion
en el distrito de Chota.

= Delimitacion:

Esta investigacion se realizara en todo lo largo de la Avenida Todos los Santos de la ciudad
de Chota, evaluando previamente la condicién del pavimento, utilizando los métodos
método PCI y VIZIR, y tomando como disefio segin los procedimientos del método
AASHTO 93 para determinar el espesor de sobrecapas de pavimento asfaltico.

1.5. Limitaciones

No existen limitaciones para realizar dicha investigacion.

1.6. Objetivos
= General

Desarrollar una "PROPUESTA DE REHABILITACION DE PAVIMENTO DE
CONCRETO UTILIZANDO SOBRECAPAS DE REFUERZO EN LA AVENIDA. TODOS
LOS SANTOS DE LA CIUDAD DE CHOTA".

= Especificos

- Realizar la evaluacién del pavimento existente.

- Realizar el estudio mecanica de suelos.

- Realizar el estudio de trafico.

- Disefiar la estructura del pavimento flexible mediante la metodologia AASHTO 93.

- Disefar el espesor de losa de Concreto Hidraulico.

1.7. Hipdtesis

El espesor de la sobrecapa de refuerzo para la rehabilitacion de la avenida Todos los
Santos de la Ciudad de Chota es de 2”



1.8. Definicion de variables
= Variable independiente

El transito, numero de ESALSs, la serviciabilidad, modulo de resilencia, nimero estructural,
modulo de elasticidad.

» Variable dependiente
Espesor de sobrecapas de refuerzo.

Espesor de losa de pavimento de concreto hidraulico.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS:
2.1.1. Internacionales

INVIAS (2007) el Instituto Nacional de Vias sefiala que la degradacion progresiva de las
estructuras parece estar asociada al aumento de cargas de los vehiculos comerciales que
superan las de disefio y a la generalizada ausencia de actividades de mantenimiento
rutinario y periédico.

Ribas (2016) en la tesis “Aplicacion y Comparacion de las diferentes metodologias de
diagndstico para la conservacion y mantenimiento del tramo pr 00+000 — pr 01+020 de la
via al LLano (dg 78 bis sur — calle 84 sur) en la UPZ Yomasa”. Sefiala que en las
metodologias VIZIR y PCI se establecen los diferentes tipos de dafios y mediciones,
adoptadas a paises en el exterior las cuales han sido modificadas y calibradas para nuestro
ambito local, es necesaria la implementacién de estos métodos con el fin de dar un
diagnostico del desempefio del pavimento y asi lograr identificar e interpretar el estado en
el que se encuentra para con ello determinar el procedimiento o intervencidn que requiere
la via.

Segun el Instituto de Desarrollo Urbano IDU (2008), el procedimiento més utilizado en la
rehabilitacién de pavimentos flexibles y rigidos ha sido la colocacion de sobre-carpetas de
concreto asfaltico; sin embargo, no ha sido una alternativa totalmente eficiente puesto que
en muchas ocasiones no se ha considerado adecuadamente el estado y la capacidad
estructural del pavimento fisurado y la calidad de la mezcla asféltica a utilizarse como
sobre-carpeta de rehabilitacion, lo que conlleva a la aparicion de fallas prematuras,
afectando el desemperio y vida Util del pavimento restaurado.

2.1.2. Nacionales

Porta (2016) en la tesis “Evaluacion y comparacion de metodologias indice de condicion
de pavimento (pci) y vision e inspeccion de zonas e itinerarios de riesgo (vizir) en la
avenida Mariscal Castilla tramo fundo el Porvenir — La Victoria” sefiala que a lo largo de
su vida util las estructuras de pavimento necesitan labores de mantenimiento vy
rehabilitacion constante, en base a un diagndstico oportuno, para determinar el estado
situacional de las vias, comparar y analizar el porqué de los resultados y determinar la
servicibiilidad de las mismas.

Morales (2005) en la tesis “Tecnicas de rehabilitacion de pavimentos de concreto
utilizando sobrecapas de refuerzo, se hace mencién a las diferentes propuestas para



rehabilitar los pavimentos, de los cuales las méas resaltantes es: disefio de sobrecapas de
refuerzo sobre pavimentos rigidos (concreto asfaltico como material de refuerzo y concreto
de cemento portland como material de refuerzo ), donde se detalla todos los
procedimientos que se deben tener en cuenta para disefiar las sobrecapas, ademas también
detalla sobre el proceso constructivo para cada propuesta de rehabilitacion.

Arévalo (2009) en la tesis “Rehabilitacién de pavimentos rigidos en base al estudio de la
carretera Taija — Potosi”, sefiala que es de suma importancia la acertada evaluacion e
identificacion de los diferentes tipos de fallas, esto determinara las causas de las fallas y
permitira analizar las posibles alternativas de solucion y por consiguiente la acertada
eleccion de la alternativa de rehabilitacion del pavimento rigido.

2.1.3. Regionales
No se encuentra antecedentes regionales.
2.1.4. Locales

No se encuentra antecedentes locales.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1.Pavimentos

De acuerdo a la Norma AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), existen dos puntos de vista para definir un pavimento: el de la
Ingenieria y el del usuario.

De acuerdo a la Ingenieria, el pavimento es un elemento estructural que se encuentra
apoyado en toda su superficie sobre el terreno de fundacién llamado subrasante. Esta capa
debe estar preparada para soportar un sistema de capas de espesores diferentes,
denominado paquete estructural, disefiado para soportar cargas externas durante un
determinado periodo de tiempo.

Desde el punto de vista del usuario, el pavimento es una superficie que debe brindar
comodidad y seguridad cuando se transite sobre ella. Debe proporcionar un servicio de
calidad, de manera que influya positivamente en el estilo de vida de las personas.

- Clasificacion de los pavimentos

No siempre un pavimento se compone de las capas sefialadas en la figura 01. La ausencia o
reemplazo de una o varias de esas capas depende de diversos factores, como por ejemplo
del soporte de la subrasante, de la clase de material a usarse, de la intensidad de tréansito,
entre otros.

Por esta razon, pueden identificarse 3 tipos de pavimentos, que se diferencian
principalmente por el paquete estructural que presentan: Pavimento flexible, Pavimento
rigido, Pavimento hibrido.



a) Pavimento flexible

También llamado pavimento asfaltico, el pavimento flexible estd conformado por una
carpeta asféltica en la superficie de rodamiento, la cual permite pequefias deformaciones en
las capas inferiores sin que la estructura falle. Luego, debajo de la carpeta, se encuentran la
base granular y la capa de subbase, destinadas a distribuir y transmitir las cargas originadas
por el transito. Finalmente estd la subrasante que sirve de soporte a las capas antes
mencionadas.

El pavimento flexible resulta mas econémico en su construccion inicial, tiene un periodo
de vida de entre 10 y 15 afios, pero tiene la desventaja de requerir mantenimiento periddico
para cumplir con su vida util.

Figura 01: paquete estructural pavimento flexible

carpeta asfaltica
base

subrasante

Esquema tipico del paquete estructural de un pavimento flexible.
b) Pavimento rigido

Son aquellos formados por una losa de concreto Portland sobre una base, o directamente
sobre la sub-rasante. Transmite directamente los esfuerzos al suelo en una forma
minimizada, es auto-resistente, y la cantidad de concreto debe ser controlada. Ver figura 02

- Subrasante.

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede construir
un pavimento. La funcién de la subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme, sin
cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho mas importante es que la subrasante
brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe
tener mucho cuidado con la expansion de suelos.

- Subbase

La capa de subbase es la porcion de la estructura del pavimento rigido, que se encuentra
entre la subrasante y la losa rigida. Consiste de una 0 mas capas compactas de material
granular o estabilizado; la funcién principal de la subbase es prevenir el bombeo de los
suelos de granos finos. La subbase es obligatoria cuando la combinacién de suelos, agua, y
trafico pueden generar el bombeo. Tales condiciones se presentan con frecuencia en el
disefio de pavimentos para vias principales y de transito pesado. Entre otras funciones que
debe cumplir son:



Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme.

Incrementar el mddulo (K) de reaccion de la subrasante.

Minimizar los efectos dafiinos de la accién de las heladas.

Proveer drenaje cuando sea necesario.

Proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de construccion.

a s wnNE

- Losa

La losa es de concreto portland, tiene un costo inicial mas elevado que el pavimento
flexible y su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios. EI mantenimiento que requiere es
minimo y se orienta generalmente al tratamiento de juntas de las losas.

Figura 02: Seccidn tipica transversal pavimento rigido

base o subbase

subrasante

Esquema tipico del paquete estructural de un pavimento flexible.
c) Pavimento hibrido

Al pavimento hibrido se le conoce también como pavimento mixto, y es una combinacion
de flexible y rigido. Por ejemplo, cuando se colocan bloguetas de concreto en lugar de la
carpeta asfaltica, se tiene un tipo de pavimento hibrido. Ver figura 03. Es ideal para zonas
urbanas, pues garantiza seguridad y comodidad para los usuarios.

Otro ejemplo de pavimento mixto, son aquellos pavimentos de superficie asfaltica
construidos sobre pavimento rigido. Ver figura 03. Este pavimento, trae consigo un tipo
particular de falla, Ilamada fisura de reflexion de junta.

Figura 03: Seccion tipica transversal pavimento hibrido

subbase

subrasante | | subrasante

Esquema tipico del paquete estructural de un pavimento flexible.



2.2.2. Clasificacion de una via urbana

ATRIBUTOS Y ViAS EXPRESAS VIAS ARTERIALES VIAS COLECTORAS VIAS LOCALES

RESTRICCIONES
Control de Control total de los Los cruces peatonales y Incluyen intersecciones Se conectan a nivel entre
Accesos y accesos. Los cruces vehiculares deben semaforizadas en ellas y con las vias
Relacién con peatonales y vehiculares se | realizarse en pasos a cruces con vias arteriales y colectoras.
otras vias realizan a desnivel o con desnivel o en solo sefializadas en los cruces

intercambios intersecciones o cruces con otras vias colectoras o vias

especialmente disefiados. | semaforizados. Se locales.

Se conectan solo con otras | conectan a vias expresas, a | Reciben soluciones especiales

vias expresas o vias otras vias arteriales y a para los cruces donde existian

arteriales en puntos vias colectoras. Eventual volimenes de vehiculos yfo

distantes y mediante uso de pasos a desnivel peatones de magnitud

enlaces. En casos y/o intercambios. Las apreciable

especiales, se puede intersecciones a nivel con

prever algunas conexiones | otras vias arteriales y/o

con vias colectoras, colectoras deben ser

especialmente en el Area necesariamente

Central de la ciudad, a semaforizadas y

través de vias consideraran carriles

auxiliares adicionales para volteo

ATRIBUTOS Y VIAS EXPRESAS VIAS ARTERIALES VIAS COLECTORAS VIAS LOCALES

RESTRICCIONES
Namero de Bidireccionales: 3 o mas Unidireccionales: 26 3 Unidireccionales: 2 6 3 carriles | Unidireccionales: 2
carriles carriles/sentido carriles Bidireccionales: 1 6 2 carriles

Bidireccionales: 26 3
carriles/sentido

carriles/sentido

Bidireccionales: 1
carril/sentido

2.2.3. Definicidn de falla

La falla estructural implica una degradacion de la estructura del pavimento. Se presenta
cuando los materiales que conforman la estructura, al ser sometida a repeticiones de carga
por accion del transito, sufren un agrietamiento estructural relacionado con la deformacion
o0 la tension horizontal por traccién en la base de cada capa, esto se denomina falla por
fatiga.

Cuantificacién de las fallas

Las fallas visibles deben ser cuantificadas de acuerdo a los siguientes parametros: tipo,
severidad y extension. El tipo se refiere a que, si son fallas funcionales o estructurales, la
severidad queda definida por la apariencia de la falla expresada en porcentaje, en unidad de
longitud por una descripcion comparativa, 0 por una combinacion de ellas, puede ser alta,
media o baja. La extension se expresa en orden de magnitud o en porcentaje de las juntas,
del nimero de pafios o de la longitud de la via afectada.

a. Fallas funcionales

Son leves relativamente, cuando un pavimento ha perdido su funcion inicial o asignada de
antemano, se acepta que tiene falla funcional; generalmente estd localizada en la capa
superficial del pavimento y causa cierta incomodidad en los pasajeros que transitan la
vialidad.



Pueden detectarse por simple observacion visual. Entre las principales fallas funcionales
tenemos: escalonamiento que es la principal causa de la rugosidad, superficie pulida,
baches pequefios, fisura miento por retraccion, desintegracion, etc.

b. Fallas estructurales

Pueden originarse en una o varias capas del pavimento, son graves, consisten en el
rompimiento del pavimento por la falla estructural de alguna o varias de sus capas o por la
incapacidad del suelo que lo soporta. Estos deterioros cuando estan muy avanzados,
imposibilitan al pavimento para resistir las cargas que se le imponen en la superficie.

Entre las principales fallas estructurales tenemos: grietas (longitudinal, transversal, de
esquina), punzonados, levantamientos, agrietamiento por durabilidad, etc. Muchas de estas
fallas no son provocadas por la accién del trénsito sino por otras causas como son: malas
técnicas de construccion, agrietamiento por baja temperatura, etc. No obstante, esto, la
accion del trafico acelera el proceso de deterioro.

- Fallas por defectos constructivos

Se trata de pavimentos que quiza estuvieron formados por materiales suficientemente
resistentes, pero en cuya construccion se han producido errores o defectos que afectan el
comportamiento conjunto.

- Fallas por fatiga comunes en los pavimentos Rigidos

Existen distintas fallas comunes en los pavimentos, fallas por cortante, agrietamiento
longitudinal, consolidacion del terreno de cimentacion.

- Consolidacion del terreno de cimentacion

La consolidacion del terreno de cimentacion produce distorsion del pavimento
independientemente de los espesores o de su condicion estructural. Se puede producir
agrietamientos longitudinales y con trayectoria circular.

- Factores que pueden afectar a la Falla por Fatiga
a. Indice medio diario

Es el volumen de transito promedio ocurrido en un periodo de 24 horas promedio del afio.
(Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, DG-2018, Per(). Los aspectos que se han de
considerarse son: transito. Conteo de trafico histérico y actuales, carga y presion de
inflado, nimero de repeticiones de las cargas, radio de influencia de las cargas,
configuracién de ejes y llantas, distribucion transversal del tréafico, velocidad y frenado de
los vehiculos, estadisticas de sobre cargas de los vehiculos.

Con toda esta informacion se analiza la estructura dandonos la posibilidad de adquirir un
adecuado nivel de entendimiento sobre el comportamiento del pavimento existente, se
emiten los primeros diagnosticos de situacion. Todo esto puede influenciar a una falla por
fatiga, es por esta razén que todos estos elementos se tienen que considerar; y analizar los
patrones de influencia en la falla por fatiga.
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b. Clima
Definimos como el conjunto de caracteristicas atmosféricas de un lugar o zona geogréfica.
c. Materiales a Utilizar

Material de origen pétreo compuesto por particulas de origen aluvial o por trituracion de
roca.

2.2.4. Métodos de investigacion.

Existen diferentes métodos de investigacion, estos deben seleccionarse adecuadamente. En
muchos casos los resultados de varios ensayos pueden compararse entre si con el objeto de
confirmar las razones del deterioro o de la falla y, de esta manera, entender mejor el
comportamiento del mismo.

A. Inspeccion visual.

Esta es una de las herramientas mas poderosas en las rehabilitaciones de pavimentos y
forma parte esencial de toda la investigacion. La inspeccion visual se realiza generalmente
en dos etapas:

A.1 Inspeccion visual inicial

En este caso se pretende obtener una inspeccion general del proyecto y definir los limites
de secciones homogéneas, en las que se tengan tipos y niveles similares de deterioro o bien
se parcializa el pavimento a estudiar tomando como referencia puntos singulares de facil
identificacion, generandose de esta forma tramos de trabajo que seran objeto, en la
inspeccion visual detallada, de un analisis mas minucioso.

A.2 Inspeccion visual detallada

Esta etapa consiste en inspeccionar la via caminando sobre ella, tomando todas las medidas
de seguridad necesarias. El trabajo es realizado sobre secciones homogéneas o sobre los
tramos parcializados.

Se toman nota detallada de las fallas encontradas en la superficie, y se anotan
observaciones adicionales como; estado del drenaje (conformacion de cunetas, estado de
banquinas, etc.), aspectos geométricos (pendientes, curvaturas, terraplenes, etc.), losa mas
deteriorada, parches y situacion de accesos, la existencia o no de cordones cunetas o
situacion delos desagues (zanjas, entubamientos).

Los diferentes modos Y tipos de falla se describen en funcién de su severidad, frecuencia y
localizacion, de esta forma se tendra una herramienta importante a la hora de fijar la
estrategia de rehabilitacion.

Todo se vuelca en un plano general progresivo en donde se tendra la visién general del
estado de la via. Con esta forma de trabajo, se van identificando sectores con soluciones
similares y encontrando la solucién a adoptar que involucre a las distintas tipologias de
fallas.
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Las fallas encontradas en superficie y su cuantificacion, nos ayudan a la determinacion del
“Indice de Estado™, si bien se tiene una base de datos detallada de la situacion superficial
del pavimento.

2.2.5. Fallas comunes en pavimentos Rigidos
a. Blow up — Buckling

Los blowups o buckles ocurren en tiempo célido, usualmente en una grieta o junta
transversal que no es lo suficientemente amplia para permitir la expansion de la losa. Por lo
general, el ancho insuficiente se debe a la infiltracion de materiales incompresibles en el
espacio de la junta. Cuando la expansion no puede disipar suficiente presion, ocurrird un
movimiento hacia arriba de los bordes de la losa (Buckling) o fragmentacién en la
vecindad de la junta. También pueden ocurrir en los sumideros y en los bordes de las
zanjas realizadas para la instalacion de servicios publicos.

Niveles de Severidad
L - Causa una calidad de transito de baja severidad.
M - Causa una calidad de transito de severidad media

H - Causa una calidad de transito de alta severidad.

Figura 04 Blow up — Buckling

b. Grieta en esquina

Una grieta de esquina es una grieta que intercepta las juntas de una losa a una distancia
menor o igual que la mitad de la longitud de la misma en ambos lados, medida desde la
esquina. Por ejemplo, una losa con dimensiones de 3.70 m por 6.10 m presenta una grieta a
1.50 men un lado y a 3.70 m en el otro lado, esta grieta no se considera grieta de esquina
sino grieta diagonal; sin embargo, una grieta que intercepta un lado a 1.20 m y el otro lado
a 240 m si es una grieta de esquina. Una grieta de esquina se diferencia de un
descascaramiento de esquina en que aquella se extiende verticalmente a través de todo el
espesor de la losa, mientras que el otro intercepta la junta en un angulo. Generalmente, la
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repeticion de cargas combinada con la perdida de soporte y los esfuerzos de alabeo
originan las grietas de esquina.

Nivel de severidad

L - La grieta esta definida por una grieta de baja severidad y el area entre la grieta y las
juntas  esta ligeramente agrietada o no presenta grieta alguna.

M - Se define por una grieta de severidad media o el area entre la grieta y las juntas
presenta una grieta de severidad media (M).

H- Se define por una grieta de severidad alta o el &rea entre la junta y

las grietas estdn muy agrietadas.

S. MEDIA
Figura 05 falla grieta en esquina

S. ALTA

¢. Losa Dividida

La losa es dividida por grietas en cuatro o mas pedazos debido a sobrecarga o a soporte
inadecuado. Si todos los pedazos o grietas estan contenidos en una grieta de esquina, el
dafio se clasifica como una grieta de esquina severa.

Nivel de severidad

En el siguiente cuadro, se anotan los niveles de severidad para losas divididas.

Severidad de la mayoria de | MNimero de pedazos en la losa agrietada
las grietas 4a5 6ad 8 amas

B B B M

M M M A

A M M A

14



S.BAJIA S. MEDIA S. ALTA

Figura 06 falla losa dividida

d. Grieta de durabilidad “D”

Las grietas de durabilidad “D” son causadas por la expansion de los agregados grandes
debido al proceso de congelamiento y descongelamiento, el cual, con el tiempo, fractura
gradualmente el concreto. Usualmente, este dafio aparece como un patrén de grietas
paralelas y cercanas a una junta o a una grieta lineal. Dado que el concreto se satura cerca
de las juntas y las grietas, es comun encontrar un deposito de color oscuro en las
inmediaciones de las grietas “D”. Este tipo de dafio puede llevar a la destruccion eventual
de la totalidad de la losa.

Niveles de severidad

B - | Las grietas “D" cubren menos del 15% del area de la losa. La
mayoria de las grietas estan cerradas, pero unas pocas piezas
pueden haberse desprendido.

M - | Existe una de las siguientes condiciones:

1. Las grietas “D" cubren menos del 15% del areade lalosa y
la mayaria de los pedazos se han desprendido o pueden
removerse con facilidad.

2. Las grietas “D" cubren mas del 15% del area. La mayoria de
las grietas estan cerradas, pero unos pocos pedazos se han
desprendido o pueden removerse facilmente.

A - | Las grietas “D" cubren mas del 15% del area y la mayoria de los

pedazos se han desprendido o pueden removerse facilmente.

Figura 07 falla Grieta de durabilidad “D”

e. Escala
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Escala es la diferencia de nivel a travées de la junta. Algunas causas comunes que la
originan son:

1. Asentamiento debido una fundacion blanda.

2. Bombeo o erosion del material debajo de la losa.

3. Alabeo de los bordes de la losa debido a cambios de temperatura o humedad.
Niveles de Severidad

Se definen por la diferencia de niveles a través de la grieta o junta como se indica en el
siguiente cuadro:

Nivel de severidad Diferencia de elevacian
B 3 a 10 mm
M 10 a 19 mm
A Mayor que 19 mm

S. MEDIA
Figura 08 falla escala

f. Dafo en el sello de junta

Es cualquier condicion que permite que suelo o roca se acumule en las juntas, o que
permite la infiltracion de agua en forma importante. La acumulacion de material
incompresible impide que la losa se expanda y puede resultar en fragmentacion,
levantamiento o descascaramiento de los bordes de la junta. Un material llenante adecuado
impide que lo anterior ocurra. Los tipos tipicos del dafio de junta son:

a. Desprendimiento del sellante de la junta.

b. Extrusion del sellante.

c. Crecimiento de vegetacion.

d. Endurecimiento del material Ilenante (oxidacion).
e. Perdida de adherencia a los bordes de la losa.

f. Falta o ausencia del sellante en la junta.
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Niveles de Severidad

B - EI sellante est4d en una condicion buena en forma general en toda la seccién. Se
comporta bien, con solo dafio menor.

M - Esta en condicién regular en toda la seccion, con uno o mas de los tipos de dafio que
ocurre en un grado moderado. El sellante requiere reemplazo en dos afios.

A - Esta en condicion generalmente buena en toda la seccion, con uno o mas de los dafios
mencionados arriba, los cuales ocurren en un grado severo. El sellante requiere reemplazo
inmediato.

S. MEDIA
Figura 09 falla Dafio en el sello de junta
g. Desnivel Carril / Berma.

El desnivel carril / berma es la diferencia entre el asentamiento o erosion de la berma y el
borde del pavimento. La diferencia de niveles puede constituirse como una amenaza para
la seguridad. También puede ser causada por el incremento de la infiltracion de agua.

Nivel de Severidad

B - La diferencia entre el borde del pavimento y la berma es de 25.0 mm a 51.0 mm.
M - La diferencia de niveles es de 51.0 mm a 102.0 mm.

A - La diferencia de niveles es mayor que 102.0 mm.

iisdidinste;.
= 2895

— .)f.. o =

S. MEDIA S.ALTA

Figura 10 falla desnivel carril /berma

17



h. Grietas lineales (grietas longitudinales, transversales y diagonales)

Estas grietas, que dividen la losa en dos o tres pedazos, son causadas usualmente por una
combinacion de la repeticion de las cargas de transito y el alabeo por gradiente térmico o
de humedad. Las losas divididas en cuatro o mas pedazos se contabilizan como losas
divididas. Comunmente, las grietas de baja severidad estan relacionadas con el alabeo o la
friccion y no se consideran dafios estructurales importantes. Las grietas capilares, de pocos
pies de longitud y que no se propagan en toda la extension de la losa, se contabilizan como
grietas de retraccion.

Niveles de Severidad

Losas sin Refuerzo

Grietas no selladas (incluye llenante inadecuado) con ancho menor
que 12.0 mm, o grietas selladas de cualguier ancho con llenante en
condicion satisfactoria. No existe escala.

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada con ancho entre 12.0 mm y 51.0 mm.
2. Grieta no sellada de cualquier ancho hasta 51.0 mm con
escala menar que 10.0 mm.
3. Grieta sellada de cualquier ancho con escala menor que
10.0 mm.

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada con ancho mayor que 51.0 mm.
2. Grieta sellada o no de cualquier ancho con escala mayor que
10.0 mm.

Losas con refuerzo

B-

Grietas no selladas con ancho entre 3.0 mm y 25.0 mm, o grietas
selladas de cualquier ancho con llenante en condicién satisfactoria.
Mo existe escala.

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada con un ancho entre 25.0 mm y 76.0 mm vy
sin escala.
2. Grieta no sellada de cualquier ancho hasta 76.0 mm con
escala mencr que 10.0 mm.
3. Grieta sellada de cualquier ancho con escala hasta de 10.0
mm.

Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada de mas de 76.0 mm de ancho.
2. Grieta sellada o no de cualquier ancho y con escala mayor
que 10.0 mm.
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S. BAJA S. MEDIA S. ALTA

Figura 11 Grietas lineales (grietas longitudinales, transversales y diagonales)

i. Parche grande (mayor de 0.45 m?) y acometidas de servicios pablicos

Un parche es un area donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado por
material nuevo. Una excavacion de servicios publicos (utility cut) es un parche que ha
reemplazado el pavimento original para permitir la instalacion o mantenimiento de
instalaciones subterraneas. Los niveles de severidad de una excavacion de servicios son los
mismos que para el parche regular.

Niveles de severidad
B - El parche esta funcionando bien, con poco o ningun dafio.

M - El parche esta moderadamente deteriorado o moderadamente descascarado en sus
bordes. El material del parche puede ser

retirado con esfuerzo considerable.

A - El parche esta muy dafiado. El estado de deterioro exige reemplazo.

S. BAJA S. MEDIA

Figura 12 falla parche grande

j. Parche pequefio (menor de 0.45 m?).

Es un area donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado por un material de
relleno.

Niveles de severidad
19



B - El parche esta funcionando bien, con poco o ningun dafio.

M - El parche estd moderadamente deteriorado. El material del parche puede ser retirado
con considerable esfuerzo.

A - El parche esta muy deteriorado. La extension del dafio exige reemplazo.

S. MEDIA
Figura 13 falla parche pequefio

k. Pulimiento de agregados

Este dafio se causa por aplicaciones repetidas de cargas del transito. Cuando los agregados
en la superficie se vuelven suaves al tacto, se reduce considerablemente la adherencia con
las llantas. Cuando la porcion del agregado que se extiende sobre la superficie es pequefia,
la textura del pavimento no contribuye significativamente a reducir la velocidad del
vehiculo. El pulimento de agregados que se extiende sobre el concreto es despreciable y
suave al tacto. Este tipo de dafio se reporta cuando el resultado de un ensayo de resistencia
al deslizamiento es bajo o ha disminuido significativamente respecto a evaluaciones
previas.

Niveles de severidad

No se definen grados de severidad. Sin embargo, el grado de pulimento debera ser
significativo antes de incluirlo en un inventario de la condicion y calificarlo como un
defecto.

Figura 14 falla pulimiento de agregados

|. Popout

Un popout es un pequefio pedazo de pavimento que se desprende de la superficie del
mismo. Puede deberse a particulas blandas o fragmentos de madera rotos y desgastados por
el transito. Varian en tamafio con diametros entre 25.0 mm y 102.0 mm y en espesor de
13.0 mm a 51.0 mm.
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Niveles de severidad

No se definen grados de severidad. Sin embargo, el popout debe ser extenso antes que se
registre como un dafio. La densidad promedio debe exceder aproximadamente tres por
metro cuadrado en toda el area de la losa.

Figura 15 falla popouts

m. Bombeo

El bombeo es la expulsion de material de la fundacién de la losa a traves de las juntas o
grietas. Esto se origina por la deflexion de la losa debida a las cargas. Cuando una carga
pasa sobre la junta entre las losas, el agua es primero forzada bajo losa delantera y luego
hacia atras bajo la losa trasera. Esta accidén erosiona y eventualmente remueve las
particulas de suelo lo cual generan una pérdida progresiva del soporte del pavimento. El
bombeo puede identificarse por manchas en la superficie y la evidencia de material de base
0 subrasante en el pavimento cerca de las juntas o grietas. EI bombeo cerca de las juntas es
causado por un

sellante pobre de la junta e indica la pérdida de soporte. Eventualmente, la repeticion de
cargas producira grietas. EI bombeo también puede ocurrir a lo largo del borde de la losa
causando perdida de soporte.

Niveles de severidad

No se definen grados de severidad. Es suficiente indicar la existencia.

Figura 16 falla bombeo

n. Punzonamiento

21



Este dafio es un area localizada de la losa que esta rota en pedazos. Puede tomar muchas
formas y figuras diferentes, pero, usualmente, esta definido por una grieta y una junta o dos
grietas muy préximas, usualmente con 1.52 m entre si.

Este dafio se origina por la repeticion de cargas pesadas, el espesor inadecuado de la losa,
la pérdida de soporte de la fundacién o una deficiencia localizada de construccion del
concreto (por ejemplo, hormigueros)

Niveles de severidad

Severidad de la Numero de Pedazos
Eyornde 2a3 4as Mas de 5
grietas
B B B M
M B i A
A i A A

rEssrengm

S. BAJA S. MEDIA
Figura 17 falla punzonamiento

0. Cruce en via férrea

El dafio de cruce de via férrea se caracteriza por depresiones o abultamientos alrededor de
los rieles.

Niveles de severidad
B - El cruce de via férrea produce calidad de transito de baja severidad.
M - El cruce de la via férrea produce calidad de transito de severidad media.

A - El cruce de la via férrea produce calidad de transito de alta severidad.
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p. Desconchamiento, Mapa de grietas Chaquelado

El mapa de grietas o craquelado (crazing) se refiere a una red de grietas superficiales, finas
o capilares, que se extienden Unicamente en la parte superior de la superficie del concreto.
Las grietas tienden a interceptarse en angulos de 120 grados. Generalmente, este dafio
ocurre por exceso de manipulacion en el terminado y puede producir el descamado, que es
la rotura de la superficie de la losa a una profundidad aproximada de 6.0 mm a 13.0 mm.
El descamado también puede ser causado por incorrecta construccion y por agregados de
mala calidad.

Niveles de Severidad

B - El craquelado se presenta en la mayor parte del area de la losa; la superficie esta en
buena condicion con solo un descamado menor presente.

M - La losa esta descamada, pero menos del 15% de la losa esta afectada.

A - La losa esta descamada en mas del 15% de su area.

S. BAJA S. MEDIA S. ALTA
Figura 19 falla desconchamiento, Mapa de grietas Chaquelado

g. Grietas de retraccion

Son grietas capilares usualmente de unos pocos pies de longitud y no se extienden a lo
largo de toda la losa. Se forman durante el fraguado y curado del concreto y generalmente
no se extienden a través del espesor de la losa.

Niveles de severidad

No se definen niveles de severidad. Basta con indicar que estan presentes.

Fiqura 20 falla arieta retraccion
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r. Descascaramiento en esquina

Es la rotura de la losa a 0.6 m de la esquina aproximadamente. Un descascaramiento de
esquina difiere de la grieta de esquina en que el descascaramiento usualmente buza hacia
abajo para interceptar la junta, mientras que la grieta se extiende verticalmente a través de
la esquina de losa. Un descascaramiento menor que 127 mm medidos en ambos lados
desde la grieta hasta la esquina no debera registrarse.

Niveles de severidad

En el cuadro siguiente se listan los niveles de severidad para el descascaramiento de
esquina. El descascaramiento de esquina con un &rea menor que 6452 mm? desde la grieta
hasta la esquina en ambos lados no debera contarse.

Profundidad del Dimensiones de los lados del descascaramiento
descascaramiento 127x127 mm a Mayor que 305x305
305x305 mm mm
Menor de 25 mm B B
25a 51 mm B M
Mayor 51 M A

S. BAJA

S. MEDIA

Figura 21 falla descascaramiento en esquina

s. Descascaramiento en junta

Es la rotura de los bordes de la losa en los 0.60 m de la junta. Generalmente no se extiende
verticalmente a través de la losa si no que intercepta la junta en angulo. Se origina por:

1. Esfuerzos excesivos en la junta causados por las cargas de transito o por la infiltracion
de materiales incompresibles.
2. Concreto débil en la junta por exceso de manipulacion.

Niveles de severidad

En el cuadro siguiente se ilustran los niveles de severidad para descascaramiento de junta.
Una junta desgastada, en la cual el concreto ha sido desgastado a lo largo de toda la junta
se califica como de baja severidad.
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Longitud del

Ancho del =

Fragmentos del descascaramiento . descascaramiento
descascaramiento
< 0.6 m = 0.6

Duros. No puede removerse = 102 mm B B
facilmente (puede faltar algunos

> 102 mm B B
pocos fragmentos)
Sueltos. Puede removerse y algunos
fragmentos pueden faltar. Si la =102 mm B M
mayoria o todos los fragmentos
faltan, el descascaramiento es > 102 mm B ¥
superficial, menos 25 mm.
Desaparecidos. La mayoria o todos = 102 mm B nM
los fragmentos han sido removidos = 102 mm n A

S. MEDIA
Figura 22 falla descascaramiento en junta

2.2.6. Método para la evaluacion de pavimento
indice de Condicion de Pavimentos (PCI)

Es un método sencillo de aplicar y no requiere equipos experimentados. La inspeccion
visual es una de las herramientas mas importantes en la aplicacién y evaluacion de estos
métodos, y forma parte esencial de toda la investigacion. La inspeccidn visual se realiza
generalmente en dos etapas, una inicial y otra detallada. Con la inspeccidn visual inicial
se pretende obtener una inspeccion general del proyecto. Esta tarea se realiza sobre un
vehiculo conduciendo a baja velocidad abarcando toda la longitud de la via.

Por otro lado, la inspeccion visual detallada consiste en inspeccionar la via caminando
sobre ella y tomando notas detalladas de las fallas encontradas en la superficie y se anotan
también otras observaciones adicionales que se consideran necesarias.

2.2.7. Meétodo PCI (Pavement Condition Index)

El método PCI (Pavement Condition Index) es un procedimiento que consiste en la
determinacion de la condicién del pavimento a través de inspecciones visuales,
identificando la clase, severidad y cantidad de fallas encontradas, siguiendo una
metodologia de facil implementacién y que no requiere de herramientas especializadas,
pues se mide la condicién del pavimento de manera indirecta.
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El PCI es un indicador numérico (varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en mal
estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado. Cada rango del PCI tiene su
correspondiente descripcion cualitativa de la condicion del pavimento) que le da una
calificacion a las condiciones superficiales del pavimento. EI PCI proporciona una
medicion de las condiciones actuales del pavimento basada en las fallas observadas en su
superficie, indicando también su integridad estructural y condiciones operacionales
(rugosidad localizada y seguridad), como se aprecia en la tabla.01

El PCI no puede medir la capacidad estructural del pavimento, y tampoco proporciona
determinacion directa sobre el coeficiente de resistencia a la friccion (resistencia al
resbalamiento) o la rugosidad general. Proporciona una base objetiva y racional para
determinar las necesidades y prioridades de reparacién y mantenimiento.

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

Finalmente, los trabajos de Construccion (PCI<30) se vinculan a la caracterizacion de una
estructura de pavimento nueva sobre vias en afirmado o tierra o que por su estado de
deterioro se considera deben ser reconstruidas. (15 Cfr. IDU, 2004).

Entre las fallas consideradas en el método del PCI se consideran un total de diecinueve
(19) que involucran a todas aquellas que se hacen comunes en la degradacion del
pavimento.

Este método constituye el modo méas completo para la evaluacion y calificacion objetiva de
pavimentos, siendo ampliamente aceptado y formalmente adoptado, como procedimiento
estandarizado, por agencias como por ejemplo: el Departamento de Defensa de los Estados

Este método no pretende solucionar aspectos de seguridad si alguno estuviera asociado con
su practica. EI PCI se desarroll6 para obtener un indice de la integridad estructural del
pavimento y de la condicion operacional de la superficie, un valor que cuantifique el
estado en que se encuentra el pavimento para su respectivo tratamiento y mantenimiento.

- Objetivos del método PCI

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

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

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

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

Tabla 01: Se muestra las condiciones de escala del pavimento

ll’:;'é CLASIFICACION

100 - 85 Excelente i 5o

85-70 Muy Bueno " Muy Bucno

70 - 55 Bueno Bueno

55 — 40 Regular = i

40 - 25 Malo i _—

25-10 Muy Malo 2s T

10-0 Fallado o

Colapsado

Rangos de calificacion del PCI

Fuente: ASTM 5340-98 Método de Evaluacion del PCI

2.2.8. Procedimiento de evaluacion de la condicion de pavimento

El procedimiento para la evaluacion de un pavimento comprende: una etapa de trabajo de
campo en el cual se identifican los dafios teniendo en cuenta su clase, severidad y
extension de cada uno de ellos y una segunda fase que sera el célculo.

Para la evaluacion de pavimentos, La clase, esta relacionada con el tipo de degradacion
que se presenta en la superficie de un pavimento entre las que tenemos piel de losa
dividida, grieta lineal, grieta en esquina, desconchamiento, entre otros, cada uno de ellos se
describe en el item 2.2.4 (Manual de Dafios de la Evaluacion de la Condicion de
Pavimentos).

La severidad, representa la criticidad del deterioro en términos de su progresion; entre mas
severo sea el dafio, mas importantes deberan ser las medidas para su correccion. De esta
manera, se deberd valorar la calidad del viaje, Gsea, la percepcion que tiene el usuario al
transitar en un vehiculo a velocidad normal; es asi que se describe una guia general de
ayuda para establecer el grado de severidad de la calidad de transito:

= Bajo, (L): se perciben vibraciones en el vehiculo (por ejemplo, por corrugaciones), pero
no es necesaria la reduccion de velocidad en aras de la comodidad o la seguridad. Los
abultamientos y hundimientos individuales causan un ligero rebote del vehiculo, pero
no provoca incomodidad.
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» Medio, (M): las vibraciones del vehiculo son significativas y se requiere una reduccion
de la velocidad en aras de la comodidad y la seguridad; los abultamientos o
hundimientos individuales causan un rebote significativo creando incomodidad.

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

La calidad del transito se determina recorriendo la seccion de un pavimento en un
automavil de tamafio estandar a la velocidad especificada por el limite legal. Las secciones
del pavimento cercanas a las sefiales de detencion deben calificarse a la velocidad de
desaceleracion normal de aproximacién a la sefial.

El ultimo factor que se debe considerar para calificar un pavimento es la extension, que se
refiere al area o longitud que se encuentra afectada por cada tipo de deterioro, en el caso de
la evaluacion de pavimentos de hormigon, la calificacion de la extension estard
representada por el nimero de veces que se repita dicha falla en una losa o varias losas.

De acuerdo al tipo de pavimento al cual se esté realizando la evaluacion, se contara con el
formato adecuado en el cual se registra en los datos de campo. El formato de evaluacion se
los puede encontrar en el Anexo formato para evaluacion de pavimento rigido.

- Division del pavimento en unidades de muestra

Una unidad de muestra es convenientemente definida por una porcién de un pavimento de
seccién elegida solamente para la inspeccion del pavimento. De acuerdo al tipo de
pavimento que cuenta la via a evaluar se tiene:

a. Pavimento de concreto hidraulico

Con losas de cemento Portland y losas con longitud inferior a 7.60 m. el &rea de la unidad
de muestreo debe estar en el rango de 20 + 8 losas.

No todas las unidades de muestra requieren tener el mismo tamarfio de muestra, pero deben
tener similares patrones para asegurar la exactitud en calculo del PCI.

- Determinacion de las unidades de muestreo para la evaluacion

En la evaluacion del indice de Condicion Presente (PCI) de pavimentos de acuerdo al
tamafio de la muestra y con el fin de optimizar el método, se puede tener la evaluacion de
un proyecto y la evaluacion de una red.

- Evaluacion de un Proyecto

En la cual se deberan inspeccionar todas las unidades; sin embargo, de no ser posible el
numero minimo de muestreo que deben evaluarse se obtiene mediante la Ecuacion N° 1, la
cual se produce un estimado del PCI + 5 del promedio verdadero con una confiabilidad del
95 por ciento.
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- Determinacion del nimero de unidades a ser inspeccionadas

El primer paso en el muestreo de la evaluacion de un proyecto es la determinacion del
namero minimo de unidades de muestreo (n) que deberd ser encuestado para obtener un
calculo aproximado del PCI de la seccion. Este nUmero minimo, es determinado por medio
de la siguiente ecuacion:

2
n=(Nxa?)(Zx(N-D+0*) Ecuacion N° 1

Donde:

n - Nimero 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.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (c) del PCI de 10 para
pavimento asfaltico y de 15 para pavimentos de concreto, estos valores son basados en
datos de campo obtenidos de muchas encuestas; sin embargo, si la experiencia local es
diferente el promedio de la desviacion estandar reflejara la condicion local; esta debera ser
usada para la inspeccion inicial. En inspecciones subsecuentes, se usara la desviacion
estandar real de la inspeccion previa en la determinacion del nGmero minimo de unidades
que deberan evaluarse. Cuando el nimero minimo de unidades a ser evaluadas es menor
que cinco (n < 5), se recomienda evaluar todas las unidades.

Si la obtencion del nivel de confianza del 95 por ciento es critica, se debe verificar el
numero de unidades de muestra inspeccionadas es adecuado. EI nimero de unidades de
muestra se determino inicialmente en base a una desviacion estandar asumida. Se debe
calcular la desviacion estandar actual de acuerdo a la siguiente ecuacion.

n . 2
n _(pCL;—PCI 5
s = \/ =1 -1 ) . e, Ecuacion N° 2

n-1
Donde:
PCIi - PCI de la unidad de muestra i.
PCIf - PCI promedio de las unidades de muestra analizadas.
n- NUmero total de unidades de muestra analizadas.
s - Desviacion estandar.

- Seleccion de las unidades de muestreo para inspeccion
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Se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo de la
seccion de pavimento y que la primera de ellas se elija al azar. Esta técnica se la conoce
como “‘sistema aleatorio” descrito en los siguientes tres pasos:

a. El intervalo de muestreo (i), es determinado por:

i==

n

Donde:

.................. Ecuacion N° 3

N - NUmero total de unidades de muestreo disponible.
n - Nimero minimo de unidades para evaluar.

i - Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior (por ejemplo: 3.70 se
redondea a 3.00).

- Valuacién de una red

En la cual se puede tener un nimero muy grande de unidades de muestreo, cuya inspeccion
dependera del tiempo y recursos considerables; por lo tanto, es necesario aplicar un
proceso de muestreo.

- Determinacion del nimero de unidades a ser inspeccionadas

La evaluacion de una red vial, puede ser conducida por solo un levantamiento topografico
de unas pocas unidades de muestra por seccion. En la tabla 02 se ve un ejemplo del criterio
usado por agencias para la determinacion de unidades de muestra a ser evaluadas en una
red vial.

N° de unidades de N° de unidades de muestra

muestra en Ia seccion (N) a ser inspeccionadas (n)
1a5 1
6a10 2
11a15 3
16 a 40 4

10 %
Mas de 40 (redondéese a la siguiente
unidad de muesira)

Tabla 02 Ejemplo del criterio de muestreo para una red, usada por algunas agencias

N° de unidades de N° de unidades de muestra
muestra en la seccion (N) a ser inspeccionadas (n)
1 1
2a4 2
5a20 3
Mas de 20 2
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Tabla 03 Ejemplo del criterio de muestreo para una red, basada en la ecuacion N°1.

En la tabla 02, difiere ligeramente de la tabla 03, el cual estd basado en la ecuacion N° 1
asumiendo una desviaciéon estandar igual al error asumido de 5. No hay fundamento
cientifico para esta suposicion, pero este provee un método consistente para la seleccion
del nimero de unidades a ser inspeccionadas para diferentes tamafios de seccion.

- Seleccion de las unidades de muestreo para inspeccion

Cuando se selecciona unidades de muestreo para la inspeccion como las recomendadas en
la tabla 02 o ella tabla 03, la unidad de muestra seleccionadas debe ser representativa (no
aleatorio) del conjunto de la seccion. El objetivo principal para el presupuesto estimando y
la valoracion de condicion de la red es obtener una valuacion significativa con el costo
minimo.

- Seleccidon de Unidades de Muestreo Adicionales

Uno de los mayores inconvenientes en el sistema de muestreo aleatorio es la exclusién en
el proceso de inspeccion y evaluacion de algunas unidades que se encuentren en muy mal
estado. También puede suceder que las unidades de muestreo que tienen dafios que solo se
presenten una vez, por ejemplo: el cruce de una via férrea las cuales queden incluidas de
forma inapropiada en un muestreo aleatorio.

Para evitar lo anterior, la inspeccion debera establecer cualquier unidad de muestreo
inusual e inspeccionarla como una “unidad adicional” en lugar de una ‘“unidad
representativa” o aleatoria. Cuando se incluyen unidades de muestreo adicionales, el
calculo del PCl es ligeramente modificado para prevenir la extrapolacion de las
condiciones inusuales en toda la seccion.

¢Como Llevar a Cabo la Encuesta de Condicion?

El procedimiento usado para llevar a cabo la encuesta del PCI, varia de acuerdo al tipo de
pavimento a ser inspeccionado. Para todos los tipos de superficies, la seccion del
pavimento primeramente deberd ser dividida en unidades de muestra y escoger las
unidades de muestra a ser inspeccionadas como se describe las secciones anteriores.

El procedimiento de inspeccién para pavimentos con superficies de concreto, se realiza
Ilenando los espacios en blanco en el formato de evaluacion de pavimento rigido que se
encuentra en los Anexos (formato para la evaluacion de pavimentos rigidos).

Debe seguirse estrictamente la definicion de los dafios descritos en el item 2.2.4 (Manual
de Dafios de la Evaluacion de la Condicion de un Pavimento) esto con el fin de obtener un
PCI confiable. La evaluacion de la condicién incluye los siguientes aspectos:

2.2.9. Calculo del PCI para pavimentos con superficie de concreto Pértland

Paso 1: Determinacion de los valores deducidos (VD):
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1. a Contabilice el nimero de losas en las cuales se presenta cada combinacion del tipo de
dafio y nivel de severidad en el formato descrito en el marco tedrico.

1. b Divida el nimero de losas contabilizadas en el paso anterior, entre el nimero de losas
de la unidad y exprese el resultado en porcentaje. Esta es la “Densidad” por unidad de
muestreo para cada combinacion de tipo y severidad de dafio.

1. ¢ Determine los “valores deducidos” para cada combinacion de tipo de dafio y nivel de
severidad empleando la curva “valor deducido para pavimentos de concreto”; las cuales
estan en el anexo tablas y curvas de valores deducidos.

Paso 2: Determinacion del nimero méximo admisible de valores deducidos (m):

2.a Si ninguno o tan solo uno de los “valores deducidos” es mayor que 2, se usa el “valor
deducido total” en lugar del “valor deducido corregido” (CDV), obtenido en el Paso 4; de
lo contrario, deben seguirse los pasos 2.b y 2.c.

2.b Liste los valores deducidos individuales en orden descendente.

2.Cc Determine el “Numero Maximo de Valores Deducidos” (m), utilizando la siguiente
ecuacion, para carreteras pavimentadas:

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

mi =100 +=(100.00 - HDVi) ... Ecuacion N° 4

Donde:

m; - NUmero maximo admisible de “valores deducidos, incluyendo la fraccion para la
unidad de muestreo i. (mi<10).

HDV;- EIl mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

Paso 3: Determinacion del maximo valor deducido corregido (CDV):

Este paso se lo realiza mediante un proceso iterativo que se lo describe a continuacion:
3.a. Determine el nimero de valores deducidos (g) mayores que 2..

3.b. Determine del ‘“valor deducido total” sumando todos los valores deducidos
individuales.

3.c Determine el CDV con el q y el “valor deducido total” en la curva de correccion, de
acuerdo al tipo de pavimento.

3.d Reduzca a 2 el menor de los valores deducidos individuales, quesea mayor a 2 y repita

las etapas 3.a hasta 3.c. Este proceso se repite hasta que se cumpla la condicion que “q
sea igual a 1.

3.e El “maximo CDV” es el mayor valor de los CDV obtenidos en proceso de iteracion
indicado.

Paso 4: Calcule el PCI, restando el “maximo CDV” de 100.
32



PCI =100 - max.CDV Ecuacion N°5
Donde:
PCI - indice de condicion presente

Méx. CDV- Maximo valor corregido deducido

2.2.10. Célculo del PCI de una Seccion de Pavimento

Si todas las unidades de muestra inspeccionadas son elegidas aleatoriamente o si se
inspeccionan todas las unidades, entonces el PCI de la seccion es el promedio de todos PCI
de cada unidad de muestra.

Si se usaron unidades de muestreo adicionales se usa un promedio ponderado que se
calcula de la siguiente forma:

N—A)xPCI AXPCI
PCls = ( X ;)Jr( XPCly) Ecuacion N° 6

Donde:

PCls - PCI de la seccion del pavimento.

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

A - Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.

N - NUmero total de unidades de muestreo en la seccion.

2.2.11. Mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos

El presente punto tiene por objeto discutir los aspectos mas comunes relativos a las
acciones de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos rigidos. Existen distintos
niveles de intervencion en la conservacion vial, estos se clasifican en funcion a la magnitud
de los trabajos necesarios, desde una intervencion simple hasta una intervencion mas
complicada y por ende mas costosa*

El mantenimiento reduce la velocidad del deterioro del pavimento corrigiendo pequefios
defectos antes de que ellos empeoren y conduzcan a deterioros mayores. Buscando
recuperar el deterioro de la capa de rodadura ocasionados por el transito y por los efectos
del clima. Més alla de cierto punto, el simple mantenimiento no es suficiente y se requieren
obras de rehabilitacion que conducen a un mejoramiento en la condicion del pavimento,
recuperando las condiciones iniciales de la via.

Las actividades de mantenimiento se agrupan en dos categorias, las cuales son: preventivas
y correctivas. EI mantenimiento preventivo incluye aquellas actividades realizadas para
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proteger el pavimento y reducir su rata de deterioro. Por su parte el mantenimiento
correctivo consiste en aquellas actividades ejecutadas para corregir fallas especificas del
pavimento o areas deterioradas’.

A continuacion, se presentan la tabla 04 donde se relacionan los rangos de PCI de un
pavimento flexible a la categoria de accion a utilizar.

Tabla 04: Correlacion de categoria de accién con un rango de PCI

RANGO DE PCI CATEGORIA DE ACCION

100 a 85 Mantenimiento Preventivo o Minimo

85a 60 Mantenimiento Preventivo Rutinario y/o Periddico
60 a 40 Mantenimiento Correctivo

40a25 Rehabilitacién - Reconstruccion

Menor a 25 Rehabilitacién -Reconstruccion

Fuente: Sotil 2012

2.2.12. Metodologia VIZIR

Metodologia Francesa desarrollada por (Laboratoire Central des Ponts el Chaussees) LCPC
en 1972, sistema de evaluacion visual de facil aplicacion. Clasifica los deterioros en dos
categorias: fallas estructurales y funcionales de los pavimentos flexibles y cada defecto
tiene tres severidades (baja=1, media=2 y alta=3)

= Fallas estructurales de tipo A

Insuficiencia de la capacidad estructural del pavimento. Estos dafios comprenden las
deformaciones y los agrietamientos ligados a la fatiga del pavimento, ocasionados en las
capas estructurales de la calzada cuya solucidn requiere el conocimiento de otros criterios
de valoracion (ensayos de resistencia, deflexiones, etc.).

= Fallas estructurales de tipo B

Estan asociadas a aspectos constructivos, dan lugar a reparaciones que generalmente no
estan ligadas a la capacidad estructural del pavimento. Su origen se encuentra mas bien en
deficiencias constructivas y condiciones locales particulares que el transito ayuda a poner
en evidencia. Entre estas fallas se pueden citar los agrietamientos motivados por asuntos
distintos a la fatiga, sello en juntas, los desprendimientos y los afloramientos.

Esta metodologia calcula la condicion de pavimento mediante el indice de Deterioro
Superficial (Is), el cual es un valor adimensional que se calcula a partir del porcentaje de
longitud afectada, con respecto a la longitud total del segmento de via en estudio. Ademas
es inversamente proporcional entre el valor calculado y la calidad de la superficie de
rodamiento, es decir entre mayor es el Is menor es la calidad de la via.

2.2.13. Solucion de mantenimiento

Tipo B.- la solucion de mantenimiento se deriva del simple reconocimiento de su
existencia, no siendo necesario apelar a otros parametros para realizar el diagnostico.
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Tipo A.- la solucién de mantenimiento dependen de multiples factores y, por lo tanto, el
diagnostico exigird la consideracion de aspectos tales como la capacidad portante, la
calidad de los materiales existentes, el transito futuro, etc.

Por lo tanto, el indice visual global que califica el estado del pavimento solo toma en
cuenta los darfios del tipo A.

2.2.14. Determinacion del indice superficial (Is)

Esta metodologia VIZIR para el célculo del Is no toma en cuenta los deterioros TIPO B,
pero se debe evaluar durante la auscultacion o evaluacion de la via, ya que estos deterioros
son importantes para la toma de decisiones sobre los tratamientos a realizarse.

1. Primero calcular la extension (%) de cada una de las fallas presentes en el tramo
evaluado, mediante la siguiente formula:

EXTENSION = —AREADELAFALLA _ 1) e Ecuacion N° 7
AREA TOTAL DEL TRAMO

Nota: Pulimiento de Agregado tiene una gravedad de cero.

2. Se debe calcular el indice de fisuramiento (If), el cual depende de la gravedad y la
extension de las fisuraciones y agrietamientos de tipo estructural en cada zona evaluada,
tales como: Fisura longitudinal o transversal por fatiga, desconchamiento,
punzonamiento, bache.

3. A continuacion se calcula el indice de deformacion “Id”, este depende de la gravedad y
extension de las deformaciones de origen estructural.

4. La combinacion de If e 1d da lugar a un primer indice de calificacion de la calzada, el
cual debe ser corregido en funcion de la extension y calidad de los trabajos de bacheo.
En este punto, es importante considerar que el Método de Evaluacion Vizir considera a
los parches y bacheos parte integrada de la zona evaluada, con el argumento de que
mientras una reparacion localizada reciente enmascara un problema, las reparaciones
frecuentes lo confirman. Luego de realizarse esta correccion, cuando corresponda, se
obtiene el indice de Deterioro Superficial (ls), el cual califica la calzada en la longitud
escogida para el calculo.

El valor del Is varia entre 1 y 7 segun el rango de calificacion Vizir, los indices de
deterioro superficial (Is), establecidos durante el proceso de calificacion y cuantificacion
de los deterioros del pavimento, definen tres casos generales.

Valores de 1y 2 del “Is”.- representan pavimentos con agrietamientos y deformaciones,
que presentan un buen aspecto general y que, probablemente, estas fallas no requieren en el
momento mé&s acciones de mantenimiento rutinario.

Valores 3 y 4 del “Is”.- representan pavimentos con agrietamientos estructurales y pocas o
ninguna deformacién, asi como pavimentos no figurados pero con deformaciones de

35



alguna importancia. Su estado superficial se considera regular y lo suficientemente
degradado como para poner en marcha tratamientos de rehabilitacion de mediana
intensidad.

Los valores 5, 6 y 7.- son indicativos de pavimentos con agrietamientos y deformaciones
abundantes, cuyo deficiente estado superficial exige la ejecucion de trabajos importantes
de rehabilitacion.

Tabla 05: Rango de calificacion Metodologia Vizir

RANGO DE CALIFICACION VIZIR
RANGO CALIFICACION
ly2 Bueno
3y4 Regular
5,6y7 Deficiente

Fuente; Ministerio de Transporte 2012, INVIAS

2.2.15. Juicio sobre la capacidad del pavimento

Figura 23. indice de deterioro superficial 1S
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La metodologia Francesa Vizir permite por medio de una inspeccion visual la
identificacion de dafios funcionales o estructurales en la calzada de forma cuantitativa y
cualitativamente el estado de cada tramo, calculando de esa manera el indice de deterioro
superficial de la via. Debido a que es una metodologia que depende netamente del juicio de
la personas quienes realizan la inspeccion visual se debe realizar una alta capacitacion al
personal a cargo de las mismas sobre los criterios de identificacion de los deterioros, que
deben estar acompafiado por personal con conocimiento en el area de pavimentos para asi
garantizar que los datos que se tomen sean lo mas acertados a la realidad actual de la
calzada.

2.2.16. Disefo de sobrecapas de refuerzo

Una sobrecapa de refuerzo se define como un tipo de rehabilitacién estructural que
permitira al pavimento antiguo recuperar la capacidad estructural perdida por los afios de
servicio, o en todo caso mejorar la capacidad inicial de disefio.

2.2.17. Principales consideraciones para disefiar sobrecapas de refuerzo

Las principales consideraciones que hay que tener en cuenta al momento de disefiar una
sobrecapas de refuerzo, las cuales son: reparaciones previas al refuerzo (estabilizacion de
losas, reparacion en todo el espesor, reparacion de juntas y grietas, etc.), control de
reflexion de fisuras y ensanche de pavimentos.

Todas estas tareas son muy importantes en el disefio de las sobrecapas de refuerzo porque
de ellas va a depender el tipo de refuerzo a colocar. Por lo tanto, el proyectista debe
considerar el costo de cada uno de estos items, su factibilidad y en base al mismo disefiar el
tipo de refuerzo mas adecuado. Asimismo, se buscard colocar el refuerzo que requiera
reparaciones previas mas baratas y sencillas, de tal manera que se adapte bien al grado de
deterioro existente.

a. Preparaciones previas

Antes de proceder a la colocacion del refuerzo, deberan repararse todos los desperfectos
graves, tales como grietas de trabajo (aquellas que experimentan desplazamientos
verticales entre si), losas inestables, asentamientos, punzonamientos de pavimentos de
concreto armado continuo y en especial todos los problemas derivados de un mal
funcionamiento del sistema de drenaje o de la falta de capacidad de soporte de las capas
subyacentes, con el fin de proporcionar al refuerzo una superficie de apoyo estable,
uniforme, no erosionable y sin problemas de drenaje.

Todas estas medidas de reparacion deberan tenerse en cuenta en el proyecto, sin que sea
admisible sustituirlas por el dimensionamiento de un refuerzo de mayor espesor.

Cada técnica esta disefiada especificamente para reparar o prevenir la recurrencia de ciertas
fallas que puedan afectar el comportamiento de la sobrecapa de refuerzo. Aun cuando cada
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una de las técnicas puede ser empleada individualmente, son tipicamente mas efectivas
cuando se emplea una combinacién de varias de ellas.

Entre las principales técnicas de reparacion tenemos:

+ Estabilizacién de losas.

» Reparacion en todo el espesor.

* Reparacion de espesor parcial.

» Colocacion de barras de traspaso de carga.
 Colocacion de barras en cruz.

+ Cepillado de la superficie.

» Reparacion de juntas y grietas.

+ Instalacion de drenes de borde.

Estas técnicas, por si solas, no necesariamente aumentan la capacidad estructural del
pavimento; lo que hacen es incrementar la vida Util de éste. Por el contrario, si el
pavimento necesita aumentar su capacidad para soportar mas cargas sera necesario colocar
un refuerzo estructural.

b. Control de reflexién de fisuras

La reflexion de fisuras o agrietamiento reflejo es aquel mecanismo que refleja el patron de
agrietamiento del pavimento existente sobre la superficie del refuerzo, como se ilustra en
la figura 24. Se origina por la concentracion de deformaciones en la sobrecapas, causado
por el movimiento de juntas y grietas del pavimento existente. Este tipo de agrietamiento
puede ocurrir en casi todos los tipos de refuerzo, pero es mas comun en los refuerzos de
concreto asfaltico sobre pavimentos rigidos.

Figura 24 Reflexion de fisuras en una sobrecapas de concreto asfaltico
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Fuente: Reporte Final N° 260 del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Illinois
c. Ensanche de pavimentos

Muchos refuerzos de concreto asfaltico estan realizados sobre pavimentos de concreto, y
como tarea adicional, se ensancha la calzada. Se debe asegurar que las secciones existentes
y ensanchadas funcionen bien desde el punto de vista estructural. Muchas veces se han

38



presentado problemas a lo largo de la linea que marcaba el borde externo de la calzada
primitiva. Se recomienda para evitar esto, hacer lo siguiente:

La vida util del refuerzo y del ensanche debe ser la misma para evitar reparaciones en
distintos momentos.

La seccion transversal del ensanche debe igualar a la del pavimento existente en lo que
concierne al tipo de material, espesor, armaduras y espaciamiento entre juntas. No
obstante esto ultimo, puede usarse un espaciamiento menor.

Una seccion ensanchada de concreto debe estar unida a la losa existente con barras de
union. Este ensanchamiento puede ser de dos maneras: unido en forma monolitica al
pavimento existente o construido separadamente de éste. Asimismo, las barras de union
deben estar fijadas o0 ancladas al pavimento existente y deben ser del mismo tipo que las
empleadas en un pavimento nuevo.

A lo largo de esta junta longitudinal se debe disponer algun dispositivo que evite la
reflexion de fisuras.

El espesor de refuerzo debe ser el mismo en el ensanche que en el pavimento existente.
Si fuera necesario, deberia preverse drenaje longitudinal.

2.2.18. Factores basicos para el estudio de refuerzos

El refuerzo debe ser capaz de brindar al pavimento reforzado resistencia (capacidad para
soportar la accion del trafico) y durabilidad (capacidad para resistir la accion del medio
ambiente), durante el periodo para el cual ha sido disefiado. Todo esto, en condiciones de
vialidad adecuados y con gastos de conservacion (mantenimiento) normales para el tipo de
carretera que se esté rehabilitando.

En la concepcidn de un refuerzo intervienen fundamentalmente los siguientes factores:

a) Factores internos

El estado superficial del pavimento que se pretende reforzar.

La estructura del pavimento existente, naturaleza y estado de cada una de sus capas
componentes.

La capacidad resistente del pavimento existente, esta puede ser determinada mediante la
medida de deflexiones.

El tipo de material a emplear en el refuerzo.

b) Factores externos

Disponibilidad de fondos adecuados para realizar el refuerzo.

Disponibilidad de materiales y equipos.

Como se manejara el transito de la via durante la ejecucion de las obras de refuerzo y el
costo de la demora del usuario.

Problemas constructivos como: ruido, contaminacion, instalaciones subterraneas, galibo
bajo puentes, espesor de bermas.
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» El estado del sistema de drenaje de la carretera antes del refuerzo y posibilidades de
mejora del mismo.

 Cargas de transito futuras.

« Clima local.

2.2.19. Estudios preliminares

Antes de proceder al calculo del espesor de refuerzo, es necesario dividir el pavimento a
reforzar en tramos, ya que el deterioro del pavimento no es igual a lo largo de la via a
rehabilitar. Este cambio puede ser en el aspecto superficial, aspecto estructural (resistencia
de las capas componentes del pavimento) y en las condiciones externas el pavimento
(berma, condiciones de drenaje). Esto permitird identificar zonas con caracteristicas
similares (homogeéneas) a las que puede darsele un tratamiento especial.

En consecuencia, se puede decir que en este tipo de proyectos es importante realizar una
division en secciones de caracteristicas homogéneas, con la finalidad de disefiar un espesor
de sobrecapas adecuado para cada caso y no incurrir en un sobredisefio que traeria como
consecuencia el encarecimiento del proyecto.

Entre los principales criterios a tener en cuenta para realizar una tramificacion se pueden
mencionar:

= Variaciones sensibles en las solicitaciones de transito pesado (causadas, por ejemplo,
por la existencia de intersecciones).

= Variaciones en las condiciones climaticas, que pueden influir sensiblemente en la
temperatura del pavimento y en el grado de humedad de la subrasante.

= Cambios importantes en el tipo de suelo de la subrasante.

= Cambios importantes en la seccion transversal.

= Cambios importantes en el tipo o espesor del pavimento existente o alguna de sus capas.

= Variacion en el estado del pavimento.

= Variacion de las condiciones de drenaje.

Esta tramificacion previa es de gran importancia sobre todo en proyectos de gran longitud
y en aquellos en que, por falta de tiempo o de medios, no sea posible efectuar la medida de
la deflexion en toda la longitud a reforzar, puesto que permite seleccionar secciones
representativas de cada uno de los tramos cuyo comportamiento sea previsiblemente
distinto.

2.2.20. Factores de dimensionamiento de una rehabilitacion estructural
- Andlisis del transito

Este factor es el mas importante, por lo que debe reflejar correctamente el tipo de trafico
que recibirad la via a reforzar durante su nuevo periodo de disefio. En todo andlisis de
transito se deben colectar al menos dos datos:
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= Tréfico medio diario en ambas direcciones, de todos los vehiculos (ADT- average daily

traffic)
= Tréfico promedio diario de camiones en ambas direcciones (ADTT- average daily truck

traffic)

Estos datos pueden ser obtenidos a partir de censos de transito en el lugar de la futura
construccion (si existe la via y va a ser rehabilitada) o si es totalmente nueva mediante
censos de transito en lugares proximos. Hay mapas de voliumenes de transito que muestran
en determinados lugares el niamero de vehiculos diarios, pero esto es menos exacto que
hacer el censo en un determinado lugar. El transito puede cambiar segln el dia de la
semana o en forma estacional y el proyectista debe tenerlo en cuenta.

De igual manera, es necesario conocer las tasas de crecimiento del transito, asi como
también la distribucién por direccién y si se trata de un camino multitrocha, la distribucion
por trocha. También es necesario conocer el porcentaje de camiones presentes en el
volumen de transito a estudiar, como asi también la clasificacion de estos camiones.

A continuacion, se presenta el procedimiento estandar para el calculo de los ESALs de
disefio.
1. Se determina el volumen promedio diario para cada tipo de vehiculo en el carril de

disefio. En el caso del Peru existen estaciones de pesaje ubicadas en las principales
carreteras del pais donde se registran datos de transito de estas carreteras como es tipo

de vehiculos y pesos que llevan.

2. Se calcula el factor de crecimiento (FCR), este factor depende de la tasa de crecimiento
y del periodo de disefio y se selecciona de la tabla 06.

Tabla 06 Factor de crecimiento (FCR)

Periodo Tasa de Crecimicnio Anual, porcentaje (1)
de Sin 2 E 5 G r 8 10
diseciio Crecimiento
LATROS)
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 210
3 3.0 3.06 312 3.15 3.18 321 3.25 331
=4 4.0 .12 4.25 4.51 4.37 L s .51 .64
5 5.0 520 5.42 5.53 564 575 5.87 G611
5] 5.0 631 6.63 G.80 56.98 J.15 F.34 7.2
7 7.0 743 7.90 .14 5.39 .65 3.92 .49
8 5.0 8.58 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44
9 2.0 9.75 10.58 11.03 11.4%9 11.98 12.49 13.58
10 10.0 10.95 12.01 1258 13.18 13.82 14.49 15.94
11 11.0 12.17 13.49 14.21 11.97 15.78 16.65 18.53
12 12.0 13.41 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38
13 13.0 14.68 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52
14 140 15.97 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97
15 15.0 17.29 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77
16 16.0 18.64 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95
17 17.0 20.01 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55
18 183.0 21.41 25.65 28.13 30.91 34.00 3745 45.60
19 19.0 22.84 27.07 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16
20 20.0 24.30 2978 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28
25 25.0 32.03 41.65 4773 54.86 63.25 7311 985.35
30 30.0 40.57 56.08 6644 79.06 S4.46 113.28 164.4%
35 35.0 49.99 73.65 9032 111.43 138.34 17232 | 271.02
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Fuente: Apéndice D de la guia AASHTO para disefio de pavimentos, afio 1986.

3.

Se calcula el trénsito de disefio multiplicando el volumen promedio diario de cada
vehiculo por el factor de crecimiento de éste y por 365 dias.

Se calcula el factor camion (Numero de aplicaciones de cargas por eje simple
equivalente a 80 kN, en una pasada de un vehiculo). Esto se realiza para cada vehiculo.

Finalmente, se multiplica el transito de disefio por el factor camion para cada tipo de
vehiculo, para obtener el numero de ESALSs de disefio.

FCR = @, donder =tasa/100 .. Ecuacion N° 8

Si el crecimiento anual es cero, Factor de Crecimiento = periodo de disefio

Tabla 07 Factores de equivalencia de carga para pavimentos rigidos

Carga por eje D =10 pulg | P:=2.5

LN 1b Eje Simple Eje Doble Eje Triple
g8.90 2.000 0.0002 0.0001 0.0001
17.80 4,000 0.002 0.0005 0.0003
26.70 6,000 0.010 0.002 0.001
35.60 8,000 0.032 0.005 0.002
44.50 10,000 0.081 0.012 0.005
53.40 12,000 0.175 0.025 0.009
62.30 14,000 0.338 0.047 0.016
71.20 16,000 0.601 0.081 0.027
80.00 18.000 1.00 0.132 0.044
89.00 20,000 1.58 0.204 0.066
9790 22,000 2.38 0305 0.098
106.80 24.000 3.45 0.441 0.139
115.60 26.000 4.85 0.620 0.194
124.50 28.000 6.61 0.850 0.263
133.40 30,000 8.79 1.14 0.351
142.30 32.000 11.4 1.50 0.460
151.20 34.000 14.6 1.95 0.594
160.10 36.000 183 2.48 0.756
169.00 38.000 227 3.12 0.950
178.00 40,000 27.9 3.87 1.18
187.00 42.000 340 4.74 1.45
195.70 44.000 41.0 5.75 1.77
204.50 46.000 492 6.90 213
213.50 48.000 58.7 8.21 2.35
222 .40 50.000 69.6 9.68 3.02
231.30 52,000 11.3 3.56
24020 54.000 13.2 4.16
249.00 56.000 15.2 4.84
258.00 58.000 17.5 5.59
267.00 60,000 20.0 6.42
275.80 62,000 228 7.33
284.50 64,000 258 833
293.50 66.000 292 9.42
302.50 68,000 329 10.6
311.50 70,000 37.0 11.9
320.00 72,000 41.5 133
329.00 74,000 46.4 148
338.00 76,000 51.8 16.5
347.00 7E8.000 37.7 18.2
356.00 80.000 64.2 202
364.70 §2.000 71.2 22.2
373.60 §4.000 789 245
382.50 §6.000 87.0 26.9
391.40 88.000 96.0 294
4003 20,000 106.0 322

Fuente: Apéndice D de la guia AASHTO para disefio de pavimentos, afio 1986.
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- Analisis de la subrasante

Para disefiar el espesor de una sobrecapa de refuerzo utilizando el método AASHTO 93, es
necesario conocer las propiedades de la subrasante. Aun cuando se disponga de los
registros de los disefios originales, es recomendable efectuar algunas pruebas de caracter
limitado, para asegurar al Ingeniero de disefio que no ha habido ningun cambio en las
condiciones del suelo durante la vida de la vialidad existente. Cuando no se disponga de
los datos de disefio originales, debera establecerse la resistencia del suelo de la subrasante.

Por este motivo, uno de los primeros pasos en el procedimiento de dicho método es
recolectar especimenes de suelo para verificar o determinar los valores de resistencia sobre
el cual basar el disefio del espesor total requerido. Se deberd seleccionar especimenes
aleatoriamente por cada tipo de suelo encontrado, los cuales pueden clasificarse de la
siguiente manera:

a) Suelos pobres, los que se vuelven blandos y plasticos cuando se humedecen. Incluye los
suelos que tienen cantidades apreciables de arcilla y limo fino. Propiedades tipicas:
Maodulo resiliente = 30 MPa (4500 psi), CBR = 3%.

b) Suelos medios, son los que retienen un moderado grado de resistencia bajo condiciones
adversas de humedad. Incluye suelos tales como: arenas arcillosas, arenas limosas y gravas
arenosas. Maédulo resiliente = 80 MPa (12000 psi), CBR = 8%.

c) Suelos buenos, son los que retienen una cantidad sustancial de su capacidad de soportar
cargas cuando se humedecen. Estan incluidas las arenas limpias, gravas arenosas Yy
angulosas, particularmente las que son bien graduadas, y suelos libres de cantidades
perjudiciales de materiales plasticos. Mddulo resiliente = 170 MPa (25 000 psi), CBR = 17
%.

Las muestras del suelo de la subrasante son ensayadas en el laboratorio para determinar sus
valores de resistencia. Los ensayos requeridos son:

= Mddulo resiliente (Mg): Es un ensayo triaxial ciclico que intenta reproducir los
esfuerzos en las capas de un pavimento cuando estd sometido a cargas moviles del
transito.

= Valor soporte california (CBR): Este ensayo valora la capacidad o resistencia al corte
del suelo. Es utilizado para analizar la resistencia de la subrasante, subbase y base en
pavimentos flexibles.

= Moddulo k de reaccidn de la subrasante: Se determina en un ensayo de placa, igual que el
CBR se utiliza para valorar la capacidad o resistencia al corte del suelo. Es utilizado
para analizar la resistencia de la subrasante o subbase en pavimentos rigidos.

Para propositos de disefio, AASHTO propone actualmente el uso del médulo resiliente
(Mg) para una mejor caracterizacion de los suelos de la subrasante. EI modulo resiliente
puede definirse como la relacion entre el esfuerzo dinamico y la deformacion, y puede
determinarse de las siguientes maneras: ensayos de laboratorio, ensayos no destructivos y
correlaciones.
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Ante la ausencia de equipos, o de tiempo para la ejecucion de estos ensayos, se utilizan
ecuaciones de correlacion entre los valores de CBR y Mr para obtener el valor requerido
en el disefio de pavimentos. Asi, por ejemplo, el método AASHTO propone la siguiente
ecuacion de correlacion:

Mg = 1500x CBR para CBR < 10% tererereies ECUACION N° 9

En otros paises de Latinoamérica, como Venezuela, se han utilizado las siguientes
ecuaciones de correlacion:

Mg = 1500x CBR paraCBR <7.2% Ecuacion N° 10
Mg = 3000x CBR%¢> para 7.2% <CBR<20% .......ccevieiinnne Ecuacion N° 11

En el Per0 se utilizan estas ecuaciones de correlacion entre el médulo de resiliencia Mr y
el valor de CBR para obtener el parametro solicitado por los procedimientos de disefio
como el método AASHTO. En la figura 25 se observa la variabilidad de los valores de Mr
y su interdependencia con la ecuacion de correlacion utilizada.

Cabe destacar, que en la determinacion del MR con ecuaciones de correlacion, sigue
siendo limitante la variabilidad de los valores de CBR debido a las condiciones del estado
del suelo. El valor de CBR es diferente si se realiza el ensayo para un estado de suelo
himedo, saturado o seco-saturado que representaria las posibles condiciones del suelo a
través de un periodo ciclico estacional de comportamiento del suelo.

Figura 25 Médulo Resiliente vs CBR
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Fuente: “Modelaje y caracterizacion del comportamiento de los materiales con fines de disefio de
pavimentos”, publicado por el Instituto de la Construccion y Gerencia (ICG).

En la figura 26 hay correlaciones entre el Mr y otros ensayos. Como precaucion es
necesario aclarar que estas correlaciones son empiricas y permiten relacionarlas con el MR,
pero de ninguna manera entre si.
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Figura 26 Correlaciones con el Modulo Resiliente
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Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”

2.2.21. Refuerzos flexibles
- Concreto asfaltico como material de refuerzo

El método méas comun para rehabilitar pavimentos existentes de concreto de cemento
portland, es utilizando capas de concreto asfaltico en caliente 0 hot-mix asphalt concrete
(HMAC, por sus siglas en ingles).
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El concreto asféltico es la mezcla de agregados pétreos, cemento asfaltico y filler. Los
agregados aportan resistencia a la mezcla debido a su rozamiento interno; el cemento
asfaltico es el material que se encarga de ligar la mezcla, es decir de formar un
aglomerado; el filler es un modificador del asfalto que aumenta la cohesion interna del
ligante y mejora el comportamiento a fatiga del mismo. Asimismo, el concreto asfaltico
debe poseer una cantidad de ligante asfaltico, que conforme a un huso granulométrico se
cumplan las condiciones requeridas para el disefio.

El grado de viscosidad a utilizar en cada area debe ser seleccionado en funcidn del clima.

Para climas frios, se deben usar cementos asfélticos de bajo grado de viscosidad para
resistir la fisuracion por baja temperatura. En climas calidos se deben usar cementos
asfalticos de alto grado de viscosidad para evitar el ahuellamiento.

A diferencia del concreto de cemento portland, en el cual el mddulo elastico no varia con
la temperatura, el médulo resiliente del concreto asfaltico depende de la temperatura, a
mayor temperatura el M r disminuye y por lo tanto el concreto asfaltico se vuelve mas
deformable, a menor temperatura el M r aumenta y la mezcla se torna mas rigida lo que
produce fisuras transversales.

Los espesores minimos necesarios para rehabilitar estructuralmente un pavimento de
concreto con refuerzos de concreto asfaltico, segln la Direccion General de Carreteras de
Espafia, se indican en la tabla 08, en el Per( no hay una norma al respecto. Los valores
correspondientes a las categorias de trafico pesado T32 y T4, pueden no ser suficientes
para evitar la reflexion de fisuras durante la vida Gtil prevista; sin embargo, la reflexiéon de
fisuras puede ser aceptable en este tipo de vias, en las que no es previsible un deterioro
importante y acelerado del refuerzo de concreto asfaltico, debido a la reducida intensidad
del trafico pesado.

Tabla 08 Espesores de refuerzos de concreto asfaltico (cm)

Tipo de tratamiento del pavimento Categoria de trafico pesado
existente T0OO | TO T1 T2 —T31 T32 | T4
Rotura controlada y asentamiento del | 25 20 16 12 9 6

pavimento existente

Interposicion de un dispositivo de 20 15 12 10 7 4
control de reflexién de fisuras”

Fuente: Manual de rehabilitacion de pavimentos, INVIAS

La categoria de trafico pesado presentada en la tabla anterior, se muestra a continuacion,
donde TMDA es el Trafico Medio Diario Anual.

T00 : TMDA >=4000
TO : 2000 <=TMDA <4000
Tl : 800 <=TMDA <2000
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T2 : 200 <=TMDA <800

T31 : 100 <=TMDA <200

T32 : 50 <=TMDA <100

T4 : TMDA<50

Fuente: Manual de rehabilitacion de pavimentos, INVIAS

El refuerzo de concreto asfaltico presenta las siguientes ventajas y desventajas:
Ventajas

= Esde facil y rapida aplicacion.
= Lainterrupcidn del trafico es minima.
» Tiene un costo muy competitivo en comparacion con otras técnicas de rehabilitacion.

Desventajas
Ahuellamientos en la superficie del pavimento.

= Presenta reflexion de fisuras, si es que no se ha colocado un dispositivo de control de
éstas.

= No se utiliza en vias de alto volumen de trafico pesado, porque se requiere un refuerzo
de gran espesor, lo cual no es economico.

= En pasos a bajo nivel cuando las condiciones de galibo no permiten colocar el refuerzo.

2.2.22. Refuerzo sobre pavimentos de concreto previamente fracturados
- Determinacion del espesor de refuerzo

El espesor de refuerzo a colocar es funcion de la capacidad estructural requerida para el
transito futuro y la capacidad estructural del pavimento de concreto fracturado. El espesor
se determina con la siguiente ecuacion:

SN¢—SN SN >
D, =>"——==>9 Ecuacion N° 12

ol ol
Donde:
SNo = Numero estructural requerido para el refuerzo.
aol = Coeficiente estructural para el refuerzo de concreto asfaltico.
Do = Espesor requerido del refuerzo.
SNf = Numero estructural requerido para soportar el transito futuro.

SNef = NUmero estructural efectivo del pavimento luego del fracturado.
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Este tipo de refuerzo solo es aplicable en casos que el pavimento de concreto se encuentre
muy deteriorado, ya que las técnicas de fracturado estdn més justificadas en éste tipo de
pavimentos que en los poco deteriorados, dado que es mas fécil lograr un buen fracturado
en un pavimento muy roto.

Para calcular el espesor de refuerzo se debe determinar el numero estructural requerido
para el transito futuro, asi como también el ndmero estructural efectivo del pavimento
existente como veremos a continuacion.

A. Determinacién del numero estructural requerido para el transito futuro (SNr).

Para calcular el nimero estructural requerido para el transito futuro, el refuerzo se disefia
como si se tratard de un pavimento flexible, donde la losa de concreto fracturada actia
como una “base granular”. Los pasos para determinar SNt se indican a continuacion.

1. Determinar la cantidad de ESALSs previstos durante el periodo de disefio. Se deben usar
factores equivalentes de carga correspondientes a pavimentos flexibles. Si el transito
futuro fue previsto para un pavimento rigido, el numero de ESALSs debe ser convertido
en un nimero para pavimentos flexibles dividiendo por 1.5.

2. Determinar el modulo resiliente de la subrasante por cualquiera de los siguientes
métodos:

= Ensayos de laboratorio.
= Ensayos no destructivos (NDT, por sus siglas en ingles).
= Estimacion mediante correlacion.

3. Seleccionar la pérdida de serviciabilidad de disefio, que es la diferencia entre la
serviciabilidad inmediatamente después de colocar el refuerzo y la serviciabilidad en el
momento de la proxima rehabilitacion.

En el disefio del refuerzo, al igual que en el disefio de pavimentos, se deben elegir la
serviciabilidad inicial y final, de acuerdo a los criterios en la seccion 2.2.24 parte d.

4. Seleccionar la confiabilidad R de disefio de la tabla 13, de acuerdo a los criterios vistos
en la seccion 2.2.24 parte b.

5. Seleccionar la desviacion estandar (So). Para el caso de pavimentos flexibles los valores
de So varian entre 0.44 y 0.49.

Con estos datos se puede determinar SNt por cualquiera de los siguientes métodos:

= Empleo de la formula de disefio, procedimiento algo tedioso por lo complicado de la
misma.

= Por el uso de &bacos de disefio (figura 27), procedimiento no muy exacto.

» Mediante programas de computacion, como es el caso del software P.A.S (Pavement
Analisis Software), que es el programa que vamos a utilizar en la presente tesis para el
calculo del espesor de refuerzo.
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La ecuacion fundamental AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles es:

08 (7 15)

1094
(SN + 1)5T

logW, g = ZgS, + 9.36xlog(SN + 1) — 0.20 + + 2.32xlogMy — 8.07

0.40 +
Donde:
Wis = Numero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.
Zr =Esel valor de Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva
estandarizada, para una confiabilidad R.
So = Desvio estandar de todas las variables.
APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.
Mr = M0adulo resiliente de la subrasante en psi.

SN = Numero estructural indicativo del espesor total de pavimento requerido.
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Figura 27 Abaco de disefio para pavimentos flexibles
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B. Determinacion del niumero estructural efectivo del pavimento existente (SNef)
SNef se determina con la ecuacion del nimero estructural:

SNef = azDZmZ + a3D3m3 ........... Ecuacion N° 13

Donde:
D2 = Espesor de la losa fracturada.
Ds= Espesor de la subbase.

a2 = Coeficiente estructural para la losa fracturada. Se recomienda los valores sugeridos en
la tabla 09, que dependen de la técnica de fracturado utilizada.

az= Coeficiente estructural de la subbase. Se determina mediante correlacién con otros
parametros resistentes (figura 28), como son: CBR, modulo resiliente, etc.

m2 = Coeficiente de drenaje. Para m, AASHTO recomienda un valor igual a 1.0 debido a
la falta de informacion de las caracteristicas de drenaje de la losa fracturada.

m3 =Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles (tabla 10). Los valores se
seleccionan de acuerdo a las caracteristicas de drenaje.

Tabla 09 Valores sugeridos para coeficientes estructurales para losas fracturadas

MATERIAL ESTADO DE LA LOSA COEFICIENTE
C°A® (concreto armado) | Trozos mayores de 0.30 m (1 pie) 0.20-0.35
con juntas con armadura rota o por lo menos
Rotura y asentamiento sin adherencia con el concreto
C°5° (concreto simple) Trozos entre 0.3 y 1.0 m (1 a 3 pie) 0.20-0.35
Fisurado y asentamiento
Triturado y compactado | Losa completamente fracturada 0.14-0.30

(valido para C°S°, C°A® | con trozos menores de 0.3 m ( 1
c/juntas, C°A° continuo) | pie)

Base o subbase granular o | Sin evidencia de degradacion o 0.10-0.14
estabilizada intrusion de finos
Alguna evidencia de degradacion o 0.00-0.14

intrusion de finos
Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”
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Figura 28 Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos pardametros

resistentes
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Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”

Tabla 10 Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles

Modulo 1000 psi

Calidad del P = % del fiempo en que el pavimento estd expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
< 1% 1% - 8% 5% - 25% = 25%

Excelente 1.25-1.20 1.20-1_15 1.156-1.10 1.10
Bueno 1.20-1_15 1.15-1_10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-110 1.10-1.00 1.00-0.90 0.80
Fobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”

La figura 28 muestra una carta que puede utilizarse para estimar el coeficiente estructural
para capas de concreto asfaltico (ao) de gradacion densa en funcién del médulo de

resiliencia.
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Figura 29 Carta para determinar el coeficiente estructural de capas asfélticas en funcion del modulo
resiliente
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Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”

2.2.23. Procedimiento constructivo

Antes de colocar el refuerzo de concreto asfaltico, se procede al fracturamiento de la losa
de concreto. Esta técnica esta mas justificada en pavimentos muy deteriorados, que en
aquellos con escaso nivel de deterioro, dado que es mas facil lograr un buen fracturado en
un pavimento muy roto, y por otro lado en este tipo de pavimentos serd& mas costoso
reparar fisuras antes de colocar el refuerzo.

Las técnicas de fracturado son: triturado y compactado, fisurado y asentamiento, rotura y
asentamiento; y tienen por objeto reducir el tamafio de los trozos de concreto y asi
minimizar los movimientos horizontales inducidos por la temperatura y los movimientos
verticales que tendrian lugar en las fisuras y juntas existentes, con el fin de minimizar la
ocurrencia y severidad de reflexion de fisuras en el refuerzo. A continuacion se describira
someramente cada una de estas técnicas.

a) Triturado y compactado.

Consiste en fracturar completamente cualquier tipo de losa de concreto (concreto simple,
armado con juntas o continuo), con el fin de convertir éste en un material “granular”.

53



Luego del fracturado se compacta el material resultante con dos 0 mas pasadas de un
rodillo vibratorio de 10 tn de peso para transformarlo en una base granular de
granresistencia, como se puede apreciar en la figura 30 y 31.

b) Fisurado y asentamiento.

Consiste en fisurar un pavimento de concreto simple en trozos de 1 a 3 pies (30 a 90 cm), y
asentar luego los trozos firmemente en su fundacion, como se puede apreciar en la figura
30 Para evitar problemas de reflexion de fisuras se recomienda que no mas del 5 % de los
trozos resultantes tengan un médulo de resiliencia mayor a 1x10° psi (7000 MPa).

¢) Rotura y asentamiento.

Consiste en romper un pavimento de concreto armado con juntas en trozos mayores de 1
pie (30 cm), cuidando de romper también la armadura o por lo menos su adherencia y
asentar luego los trozos firmemente en su fundacion. Si no se logra esto, habra
movimientos diferenciales en las juntas de trabajo y en las fisuras; y como consecuencia
reflexion de fisuras.

Lo mas recomendable para los pavimentos de concreto armado con juntas se aconseja el
uso de triturado y compactado para asegurar la rotura total de la continuidad de la losa.

Para romper las armaduras o su adherencia con el concreto, es necesario el uso de potentes
equipos, como el martillo de caida libre (drop hammer). Esto debe ser verificado en el
campo con ensayos de deflexion para determinar que se ha perdido el efecto de losa por el
proceso de rotura. El asentamiento se hace con varias pasadas de rodillo neumaético de 35 a
50 tn de peso.

Después del fracturado, es conveniente reparar todo aquello que no brinde un soporte
uniforme, y en general no sera necesario implementar un dispositivo de control de
reflexion de fisuras. Finalmente se colocara un riego de liga para asegurar una completa
adherencia con el refuerzo.

Figura 30 Losa de concreto después de ser triturada
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Figura 31 Losa de concreto después de ser fisurada

2.2.24. Disefio de pavimento rigido

El disefio del pavimento rigido involucra el analisis de diversos factores: tréfico, drenaje,
clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia de carga, nivel de
serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad al que se desea efectuar el disefio
acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos estos factores son necesarios
para predecir un comportamiento confiable de la estructura del pavimento y evitar que el
dafo del pavimento alcance el nivel de colapso durante su vida en servicio.

La ecuacion fundamental AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos es:

APSI .
log (m) S.Cd(D®75 — 1.132)
D + 1)846
(D+1) 215.63]|po7s — 842
[x]
K
Donde:
W18 = Numero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas.
Zr = Esel valor de Z (area bajo la curva de distribucién) correspondiente a la curva
estandarizada, para una confiabilidad R.

Sy = Desvio estandar de todas las variables.
D = Espesor de la losa del pavimento en pulg.

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.
Pt = Serviciabilidad final.

S'c = Mddulo de rotura del concreto en psi.
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J = Coeficiente de transferencia de carga.

Cd = Coeficiente de drenaje.
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto, en psi.
K = Maodulo de reaccién de la subrasante (coeficiente de balastro), en pci (psi/pulg).
Figura 32 Elementos principales de un pavimento de hormigdn
Concrete materials
Longitudinal joint
|
Transverse joints Thickness design
J 1
Surface texture
Tiebar
Dowel bars
Subbase or base

Fuente: ACPA pavement construction
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Figura 33 (a) dbaco para el disefio de pavimentos rigidos
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Figura 33 (b) dbaco para el disefio de pavimentos rigidos
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2.2.25. Variables de disefio
a. Variable de tiempo

Se consideran dos variables: periodo de andlisis y vida til del pavimento. La vida util se
refiere al tiempo transcurrido entre la puesta en operacion del camino y el momento en el
que el pavimento requiera rehabilitarse, es decir, cuando éste alcanza un grado de
serviciabilidad minimo. El periodo de analisis se refiere al periodo de tiempo para el cual
va a ser conducido el analisis, es decir, el tiempo que puede ser cubierto por cualquier
estrategia de disefio. Para el caso en el que no se considere rehabilitaciones, el periodo de
andlisis es igual al periodo de vida util; pero si se considera una planificacion por etapas, es
decir, una estructura de pavimento seguida por una 0 mas operaciones de rehabilitacion, el
periodo de analisis comprende varios periodos de vida util, el del pavimento y el de los
distintos refuerzos.

Para efectos de disefio se considera el periodo de vida Gtil, mientras que el periodo de
analisis se utiliza para la comparacién de alternativas de disefio, es decir, para el analisis
econdmico del proyecto. Los periodos de analisis recomendados son mostrados en la tabla
11.

Tabla 11 Periodos de andlisis

CLASIFICACION DE LA VIA PERIODO DE ANALISIS (ANOS)
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25
No pavimentada de bajo volumen de trafico 10-20

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993
b. Transito

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que éstos resistan determinado
nimero de cargas durante su vida util. El transito estd compuesto por vehiculos de
diferente peso y numero de ejes que producen diferentes tensiones y deformaciones en el
pavimento, lo cual origina distintas fallas en éste. Para tener en cuenta esta diferencia, el
transito se transforma a un numero de cargas por eje simple equivalente de 18 kips (80 kN)
0 ESAL (Equivalent Single Axle Load), de tal manera que el efecto dafiino de cualquier eje
pueda ser representado por un numero de cargas por eje simple.

c¢. Confiablidad

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte satisfactoriamente
durante su vida atil o periodo de disefio, resistiendo las condiciones de trafico y medio
ambiente dentro de dicho periodo. Cabe resaltar, que cuando hablamos del
comportamiento del pavimento nos referimos a la capacidad estructural y funcional de
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éste, es decir, a la capacidad de soportar las cargas impuestas por el transito, y asimismo de
brindar seguridad y confort al usuario durante el periodo para el cual fue disefiado. Por lo
tanto, la confiabilidad esta asociada a la aparicion de fallas en el pavimento.

La confiabilidad (R) de un pavimento puede definirse en términos de ESALS como:

R(%) =100 P(N, > Ng) Ecuacion N° 14
Donde:
Nt = Numero de ESALSs de 80 kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad final.

NT1= NUmero de ESALSs de 80 kN previstos que actuaran sobre el pavimento en su periodo
de disefio (vida util).

Como Nty Nt tienen una distribucion normal, la diferencia entre ambas, también tendra
una distribucion normal, como se puede apreciar en la figura 34.
Por lo tanto, la probabilidad de falla es:

Figura 34 llustracién de los conceptos de probabilidad de falla y de confiabilidad

Confiabilidad R

0 d
Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.

Es facil deducir que si el nimero de ESALSs previstos es menor que el numero de ESALs
reales, la vida util del pavimento se acortara. Por lo tanto, la variabilidad en el disefio, en la
construccion afecta en gran medida la bondad de un disefio, por ejemplo:

= La variacion en las propiedades de los materiales a lo largo del pavimento produce
como resultado una variacion en el desarrollo de fallas y rugosidades en ese pavimento.
Las fallas localizadas en zonas debiles dan como resultado una disminucion en la vida
atil del pavimento.

= La variacion de la ubicacion de los pasadores en las juntas y profundidad de colocacién
de la armadura da como resultado una variacién en el desarrollo de fallas y rugosidades.
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= La variacion entre los datos de disefio del pavimento y los reales puede significar un
aumento o disminucion de la vida atil del mismo.

La desviacion estandar es la desviacion de la poblacion de valores obtenidos por AASHTO
que involucra la variabilidad inherente a los materiales y a su proceso constructivo. En la
tabla 12 se muestran valores para la desviacion estandar.

Tabla 12 Valores para la desviacion estandar

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (Sq)
Pav. rigido Pav. flexible
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.34 0.44
pavimento sin errores en el transito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.39 0.49
pavimento con errores en el transito.

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.

El rango de valores:

0.30 - 0.40 pavimentos rigidos

0.40 - 0.50 pavimentos flexibles

0.40 para sobracapas pavimento rigido.

0.50 para sobrecapas pavimento flexible.

El nimero de ESALSs de disefio para una confiabilidad dada es:
Log (ESALSgjisesio) = logNt +Zg xS Ecuacion N° 15
Donde Zr es el &rea bajo la curva de distribucion, correspondiente a la curva estandarizada.
Para la seleccion del nivel de confiabilidad debe tenerse en cuenta dos aspectos:

- Grado de importancia

Tiene que ver con el uso esperado de la carretera. Asi, para carreteras principales el nivel
de confiabilidad es alto, ya que un subdimensionamiento del espesor del pavimento traera
como consecuencia que éste alcance los niveles minimos de serviciabilidad antes de lo
previsto, debido al rapido deterioro que experimentara la estructura. En la tabla 13 se dan
niveles de confiabilidad aconsejados por la AASHTO.

Tabla 13 Niveles de Confiabilidad

Tipo de camino Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85 -99.9 80 —99.9
Arterias principales 80 —99 75 -99
Colectoras BO—95 75-95
Locales 50— 80 50 — 80

Fuente: Guia AASHTO “Disefo de estructuras de pavimentos, 1993”.
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- b) Optimizar el espesor de pavimento

Se debe determinar el nivel de confiabilidad dptimo que me asegure el costo total mas
bajo, es decir, que balancee apropiadamente el costo inicial y los costos de mantenimiento
como se muestra en la figura 35. Si el espesor es mayor de lo necesario, el pavimento
prestard un buen servicio, con bajos costos de mantenimiento, pero el costo de inversién
inicial sera alto. Todo lo contrario, sucede cuando el espesor es menor de lo necesario.

Figura 35 Nivel éptimo de confiabilidad

VALOR (5)

50 Rticea 100
CONFIABILIDAD (%)

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
d. Serviciabilidad

La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del pavimento, la misma
que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario
(comportamiento funcional), cuando éste circula por la vialidad. También se relaciona con
las caracteristicas fisicas que puede presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras,
etc. que podrian afectar la capacidad de soporte de la estructura (comportamiento
estructural).

El concepto de serviciabilidad estd basado en cinco aspectos fundamentales resumidos
como sigue:

1. Las carreteras estan hechas para el confort y conveniencia del publico usuario.

2. El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta subjetiva de la
opinion del usuario.

3. La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificacion hecha por los
usuarios de la carretera y se denomina la calificacion de la serviciabilidad.

4. Existen caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas objetivamente y
gue pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas. Este procedimiento produce un
indice de serviciavilidad objetivo.
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5. EI comportamiento puede representarse por la historia de la serviciabilidad del
pavimento.

Cuando el conductor circula por primera vez o en repetidas ocasiones sobre una vialidad,
experimenta la sensacion de seguridad o inseguridad dependiendo de lo que ve y del grado
de dificultad para controlar el vehiculo. EI principal factor asociado a la seguridad y
comodidad del usuario es la calidad de rodamiento que depende de la regularidad o
rugosidad superficial. del pavimento. La valoracion de este parametro define el concepto
de indice de Serviciabilidad Presente (PSI, por sus siglas en ingles).

El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala de valores de 0 a 5.
Claro esta que, si el usuario observa agrietamientos o deterioros sobre la superficie del
camino aun sin apreciar deformaciones, la clasificacion decrece.

El disefio estructural basado en la serviciabilidad considera necesario determinar el indice
de serviciabilidad inicial (PO) y el indice de serviciabilidad final (Pt), para la vida atil o de
disefio del pavimento.

- Indice de serviciabilidad inicial (Po)

El indice de serviciabilidad inicial (Po) se establece como la condicion original del
pavimento inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion. AASHTO
estableci6 para pavimentos rigidos un valor inicial deseable de 4.5 y para pavimentos
flexibles ASSHTO recomienda 4.2, si es que no se tiene informacion disponible para el
disefio.

- Indice de serviciabilidad final (Py)

El indice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no
cumple con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario.

Dependiendo de la importancia de la vialidad, pueden considerarse los valores Pt indicados
en la tabla 14

Tabla 14 indice de serviciabilidad final

Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Colectores
2.25 Calles comerciales e industriales
2.00 Calles residenciales y estacionamientos

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de servicio inicial
y terminal.

APSI=Py—P, i Ecuacién N° 16

Los factores que influyen mayormente en la pérdida de serviciabilidad de un pavimento
son: trafico, medio ambiente y edad del pavimento Los efectos que causan éstos factores
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en el comportamiento del pavimento han sido considerados en este método. El factor edad
(tiempo) no esta claramente definido. Sin embargo, en la mayoria de los casos es un factor
negativo neto que contribuye a la reduccion de la serviciabilidad. El efecto del medio
ambiente considera situaciones donde se encuentran arcillas expansivas o levantamientos
por helada. Asi, el cambio total en el PSI en cualquier momento puede ser obtenido
sumando los efectos dafinos del trafico, arcillas expansivas y/o levantamientos por helada,
como se muestra en la figura 36.

Figura 36 Tendencia en el comportamiento de los pavimentos

Pérdida debido al trafico

Periodo de
Analisis

Ticmpo

Pérdida debida al hinchamiento

\L‘lcjmmicmo por helada

w PSI

Periodo de
Analisis

Ticmpo

Pa

Pérdida Total

- PSI

. Periodo de
Analisis

Ticmbo

Fuente: Guia AASHTO “Disefo de estructuras de pavimentos, 1993”,

e. Modulo efectivo de reaccidn de la sub rasante (k o)

Este factor nos da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo
de compresion. Numéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre un
area de carga, dividido por la deflexion en pulgadas para esa carga. Los valores de k son
expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor de k es
estimado generalmente por correlacién con otros ensayos simples, tal como la razén de
soporte california (CBR) o las pruebas de valores R. El resultado es valido porque no se
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requiere la determinacion exacta del valor k; las variaciones normales para un valor
estimado no afectaran apreciablemente los requerimientos de espesores del pavimento. Las
relaciones de la figura 37 son satisfactorias para propositos de disefio.

Figura 37 Relacion aproximada entre los valores koo y otras propiedades del suelo
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Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.

f. Maddulo de rotura del concreto

Es un parametro muy importante como variable de entrada para el disefio de pavimentos
rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las
cargas repetitivas de camiones. Se le conoce también como resistencia a la traccion del
concreto por flexién.

El mddulo de rotura requerido por el procedimiento de disefio es el valor medio
determinado después de 28 dias utilizando el ensayo de carga en los tercios. De esta
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manera, se obtiene en el tercio medio una zona sometida a un momento flector constante
igual a PL/3 y la rotura se producird en cualquier punto de este tercio medio con la Unica
condicion que exista alli una debilidad. Este ensayo es recomendable frente al ensayo de
carga en el punto medio, en el cual la rotura se producira indefectiblemente en dicho punto
(punto de aplicacién de la carga) donde el momento flector es maximo.

El mddulo de rotura también se puede determinar a través de las siguientes correlaciones:

1. Estimacidn a través de la resistencia a compresion del concreto.

S, = K(f,)%5 7<K<12 . Ecuaciéon N° 17
Donde: f'c. = resistencia a compresion del concreto en psi.

2. Estimacion a través de la resistencia a la traccién indirecta.

S, =210+1102IT Ecuacion N° 18
Donde: IT = Traccion indirecta medida en las probetas en psi.

Los valores del modulo de rotura varian entre 2.8 MPa (400 psi) y 4.8 MPa (700 psi),
Ilegando incluso a valores de 8.2 MPa (1200 psi), en concretos con alta resistencia inicial.

g. Modulo de elasticidad del concreto

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una losa
de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacién. Las deflexiones, curvaturas
y tensiones estan directamente relacionadas con el médulo de elasticidad del concreto. En
los pavimentos de concreto armado continuo, el mddulo de elasticidad junto con el
coeficiente de expansion térmica y el de contraccidon del concreto, son los que rigen el
estado de tensiones en la armadura. Para concreto de peso normal, el Instituto del Concreto

Americano sugirio:

Ec =57000x(f)°%> Ecuacién N° 19
Donde f'c y Ec estan dados en psi.
h. Drenaje

El proceso mediante el cual el agua de infiltracion superficial o agua de filtracion
subterranea es removida de los suelos y rocas por medios naturales o artificiales, se llama
drenaje. El drenaje es uno de los factores mas importantes en el disefio de pavimentos.

El agua es el causante principal del deterioro de la estructura del pavimento, porque origina
muchos efectos devastadores en él; siendo el peor, la pérdida de soporte del pavimento.

Para minimizar los efectos del agua sobre los pavimentos se debe:
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= Prevenir el ingreso del agua al pavimento (drenaje superficial).

= Proveer de un drenaje para remover el agua rapidamente (drenaje subterraneo).

= Construir un pavimento suficientemente fuerte para resistir el efecto combinado de
carga y agua.

Como es imposible impedir el ingreso del agua a la estructura del pavimento; es necesario
la construccidn de un sistema de subdrenaje que permita remover rapidamente esta agua.

En la actualidad se estan utilizando subbases altamente permeables y drenes laterales para
evacuar rapidamente el agua. La seccidn tipica de una subbase permeable con diferentes
tipos de berma se muestra en la figura 38a 'y 38b .

Los materiales de drenaje incluyen: agregados, geotextiles y tuberias. Los agregados se
usan como capas de drenaje y drenes franceses o como material de filtro para sus
protecciones. Los geotextiles son usados para reemplazar agregados como filtros. Las
tuberias pueden ser perforadas, ranuradas o de junta abierta, siendo colocadas dentro de los
drenes franceses para recolectar agua.

Figura 38a Seccion de una base permeable con una berma de concreto

PAVIMENTO DE CONCRETO

SUB BASE | TUBERIA
PERMEABLE COLECTORA
CAPA
FILTRANTE ‘
GEQTEXTIL

Figura 38b Seccion de una base permeable con una berma de asfalto

PAVIMENTO DE CONCRETO BERMA DE CONCRETO

TUBERIA
COLECTORA

SUB BASE CAPA FILTRANTE ‘

PERMEABLE
GEOTEXTIL

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.

Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido considerados en
el método AASHTO 93 por medio de un coeficiente de drenaje (Cd). El drenaje es tratado
considerando el efecto del agua sobre las propiedades de las capas del pavimento y sus
consecuencias sobre la capacidad estructural de éste; y ademas el efecto que tiene sobre el
coeficiente de transferencia de carga en pavimentos rigidos.
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La tabla 15 proporciona los valores recomendados por la AASHTO para el coeficiente de
drenaje Cd, que depende de la propiedad con que cuentan las capas que constituyen la
estructura del pavimento para liberar el agua libre entre sus granos, en funcion del tiempo
durante el cual la estructura del pavimento esta expuesta normalmente expuesta a niveles
de humedad préximos a la saturacion.

Tabla 15 Valores recomendados del coeficiente de drenaje (Cd) para el disefio

Ca Tiempo transcurnido | Porcentaje de tiempo en que la estructura del
para que el suelo | pavimento esta expuesta a niveles de humedad
libere el 50 % de su | cercanas a la saturacion.

Calificacion | agua libre <1% 1-59% 5_ 2509 [ =250,
Excelente 2 horas 125-1.20 | 1.20-1.15 | 1.15-1.10 1.10
Bueno 1 dia 1.20—-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10—1.00 1.00
Regular 1 semana 1.15-1.10 | 1.10—-1.00 | 1.00-0.90 0.90
Pobre 1 mes 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.80
Muy pobre Nuneca 1.00-090 | 0.50—-080 | 0.80-0.70 0.70

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.

Para elegir cualquiera de los coeficientes de la tabla anterior, se deben seguir los siguientes
pasos:

1. Calcular el tiempo de drenaje de la subbase, para lo cual hay dos requerimientos de
disefio. El primero, la capacidad del estado permanente debe ser mayor que la tasa de flujo
interior y el segundo, la capacidad del estado no permanente debe ser tal que el agua pueda
ser drenada rapidamente después de cada evento de precipitacion. La figura 39 muestra las
dimensiones de la capa de drenaje.

Figura 39 Dimension de la capa de drenaje

PERMEABILIDAD K

I ¥

1
Fuente: “Disefio del subdrenaje de pavimentos en el Norte Peruano”.

Para el caso del flujo de estado no permanente, Casagrande y Shanon (1952) mostraron
que el tiempo para que el suelo drene el 50 % de su agua libre, puede ser calculado por la
siguiente ecuacion.

nelL?

tsg = m .................. Ecuacion N° 18

Donde:
tso = tiempo para 50 % de drenaje.

ne = porosidad efectiva, la cual es la porosidad ocupada por el agua drenable.
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k = permeabilidad de la capa de drenaje.

S = pendiente de la capa de drenaje.

H = espesor de la capa de drenaje.

L

= longitud de la capa de drenaje.

Para un drenaje excelente, la AASHTO exige que el agua sea removida dentro de 2 hr.

1.
2.

Seleccionar una calidad de drenaje en funcion del tiempo de drenaje calculado.

Estimar el tiempo en que la estructura del pavimento esta expuesta a niveles de
humedad préximos a la saturacion.

Con la calidad drenaje y el porcentaje de tiempo en que el pavimento estd expuesto a
niveles de humedad préximos a la saturacion, se elige el coeficiente de drenaje Cd
segun sea el caso.

Transferencia de carga

Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a la
siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas
producen bombeo de la subbase y posteriormente rotura de la losa de concreto.

El mecanismo de transferencia de carga en la junta transversal entre losa y losa se lleva
a efecto de las siguientes maneras:

Junta con dispositivos de transferencia de carga (pasadores de varilla lisa de acero) con
o sin malla de refuerzo por temperatura.

Losa vaciada monoliticamente con refuerzo continuo, (acero de refuerzo de varilla
corrugada armada en ambas direcciones) no se establece virtualmente la junta
transversal, tomandose en cuenta para el calculo del acero estructural la remota
aparicion de grietas transversales.

Junta transversal provocada por aserrado cuya transferencia de carga se lleva a efecto a
través de la trabazon entre los agregados.

La transferencia de cargas se puede definir usando deflexiones o tensiones en la junta. La
transferencia de cargas por deformaciones es:

S d :
LTy = 08222 veeeeeeneennn.Ecuacion N°20

8cargada

Donde:

LT =transferencia de cargas por deformaciones.

3 no cargada = deflexion de la losa adyacente no cargada.

d cargada = deflexion de la losa cargada.

En la figura 40 se observa que una transferencia de cargas es nula, cuando la losa no
cargada no experimenta ninguna deflexion, todo lo contrario sucede cuando hay una
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transferencia de cargas perfecta donde la deflexion de la losa no cargada es igual a la de la
losa cargada.

Figura 40 Transferencia de carga

My =x %L_—_(—R I A,=0

Transferencia de Cargas MNula

e
My -T_— —T—-u

Transferencia de Cargas Optima

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.

La capacidad de una estructura de pavimento de concreto para transferir (distribuir) cargas
a través de juntas o grietas es tomado en cuenta en el método AASHTO 93 por medio del
coeficiente de transferencia de carga J. Los dispositivos de transferencia de carga, trabazon
de agregados y la presencia de bermas de concreto tienen efecto sobre éste valor.

La tabla 16 establece rangos de los coeficientes de transferencia de carga para diferentes
condiciones desarrolladas a partir de la experiencia y del analisis mecanistico de esfuerzos.

Como se puede apreciar en esta tabla el valor de J se incrementa a medida que aumentan
las cargas de trafico, esto se debe a que la transferencia de carga disminuye con las
repeticiones de carga

Tabla 16 Coeficiente de transferencia de carga (J)

Soporte Si No Si No S1 No Tipo
lateral
ESALs en|Con  pasadores | Con refuerzo | Sin pasadores
millones con o sin refuerzo | continuo (friccién entre
de temperatura agregados
Hasta 0.3 2.7 32 238 32 - - Calles v
03-1 27 3.2 3.0 34 - - caminos
1-3 2.9 3.2 3.1 3.6 - - vecinales
3-10 2.7 3.2 3.2 3.8 2.5 2.9 Caminos
10-30 2.7 32 34 4.1 2.6 3.0 principales
més de 30 2.7 3.2 3.6 43 2.6 3.1 ¥ autopistas

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”

El uso de bermas de concreto unidas o losas ensanchadas reducen las tensiones y
deformaciones en una losa. Es por eso que se usan valores menores de J. La razén para
tomar J menores en pavimentos con bermas de concreto unida es porgue se supone que los
vehiculos no transitaran por la misma.

J. Perdida de soporte

Este factor, LS (loss of support = pérdida de soporte) es incluido en el disefio de
pavimentos rigidos para tomar en cuenta la pérdida potencial de soporte proveniente de la
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erosion de la subbase y/o movimientos diferenciales verticales del suelo. Debera también
considerarse este factor en términos de los movimientos verticales del suelo que pueden
resultar de vacios bajo el pavimento. Aun cuando se utilice una subbase no erosionable,
pueden desarrollarse vacios, reduciendo la vida del pavimento.

La tabla 17 proporciona algunos rangos sugeridos por las AASHTO para la pérdida de
soporte, dependiendo del tipo de material (especificamente su rigidez o0 modulo elastico).

Tabla 17 Valores de LS

TIPO DE MATERTAL PERDIDA DE SOPORTE
Base granular tratada con cemento 0.0-1.0
(E = 1.000.000 a 2.000.000 psi)
Mezclas de agregados con cemento 0.0-1.0
(E = 500,000 a 1,000,000 psi)
Bases tratadas con asfalto 0.0-1.0
(E = 350,000 a 1,000,000 psi)
Mezelas bitmminosas estabilizadas 0.0-1.0
(E = 40,000 a 300.000 psi)
Estabilizados con cal 1.0-3.0
(E =20,000 a 70,000 psi)
Materiales granulares sin ligante 1.0-3.0
(E = 15,000 a 45.000 psi)
Materiales granulares finos o subrasante natural 20-3.0
(E = 3.000 a 40.000 psi)

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
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CAPITULO I1I: MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

Nombre del proyecto

“PROPUESTA DE REHABILITACION DE PAVIMENTO DE CONCRETO
UTILIZANDO SOBRECAPAS DE REFUERZO EN LA AVENIDA TODOS LOS

SANTOS DE LA CIUDAD DE CHOTA”.
3.1.1 Ubicacién politica

Departamento : Cajamarca

: Chota

: Chota

Provincia

Distrito

COLOMBIA
ECUADOR

BRASIL

PUERTO MALDONADO

BOLIVIA

PIURA

AMAZONAS

o
SAN IGNACIO

o
SANTA CRUZ \BAMBAMARCA

LAMBAYEQUE

o

N

o

%Vg CAJAMARCA

SAN MARCON
o o

LA LIBERTAD

CAJABAMBA
[S)

Figura 41 Ubicacion de la provincia de Chota a nivel nacional y regional
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Figura 42 Ubicacion del proyecto en estudio (Imagen Satelital)
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3.1.2 Ubicacién Geogréfica

Tabla N° 18 sistema de coordenadas geogréficas

INICIO 06° |33'28.80” 78°39'7.84” 2374.82 SIERRA

FIN 06° [33'34.21» 78° 38'37.22» 2437.15 SIERRA
Tabla N° 19 Sistema de coordenadas UTM

INICIO 9274503 759628 2374.82 SIERRA
FIN 9274332 760565 243715 SIERRA
Sistemas de coordenadas Geograficas WGS 84 (Sistema Geodésico Mundial 1984)

3.2. POBLACION Y MUESTRA

- Poblacion

Se considera toda Avenida Todos los Santos de Chota.

- Muestra

El tramo en estudio de la avenida todos los santos de chota.

- Clasificacion de la via
La via es considerada como una via colectora.

3.3. EVALUACION SUPERFICIAL DE LA AVENIDA TODOS LOS SANTOS
- Descripcion de la unidad de muestra

El pavimento es rigido sin refuerzos, las dimensiones de las losas son variables a lo largo
de toda la avenida en estudio, dimensiones promedio (4.50 x 4.00) por pafio.

Figura 43 Descripcion fotogréafica de la avenida Todos los santos
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- Estructura del pavimento existente

La capa de rodadura es de concreto hidraulico con espesor de 20 cm y debajo esta una capa
mejoramiento en espesor de 25 cm.

Justificacion:

La excavacion de calicatas fue desarrollada con el motivo de verificar la capacidad
portante del suelo, asi como también la situacion actual de los componentes del paquete
estructural del pavimento rigido (comportamiento geotécnico del terreno y los materiales
de cantera utilizados en el proceso constructivo) de la Avenida Todos los Santos.

Las tres calicatas practicadas se desarrollaron al margen derecho de la avenida, dado que
en la parte central de la mencionada, la Municipalidad Provincial de Chota no autorizo
llevarse a cabo las actividades de recoleccion de informacion, debido a que se podria
malograr la tuberia colectora de desagiie que pasa por el eje de la via y otro factor fue que
podria interrumpir el trafico, produciendo malestar en los conductores y transeuntes que
circulan por la via.

La avenida en general se encuentra en malas condiciones, es por eso que la muestra
recolectada para el estudio de suelos desarrollada al lado derecho de la via no alteraria los
pardmetros requeridos para la rehabilitacion de la avenida todos los santos.

Finalmente el estudio brindara resultados adecuados para el disefio o rehabilitacién de la
via, ademas de aportar un valor agregado sobre los métodos de andlisis para el disefio de
pavimentos con caracteristicas similares.

Figura 45 Descripciéon de la estructura del pavimento existente
- Divisién de las unidades de muestra

Como indica la norma ASTM D 6433, si las losas no exceden 7.60 metros de largo el
rango de losas para evaluar sera de 20 + 8 losas.
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- Seleccion de las unidades de inspeccion

En vista que no se cuenta con una gran extension, se ha considerado evaluar como unidad
de muestra 16 losas por muestra con intervalo de 8 losas contiguas para aplicar el método
PCl y para el método VIZHIR se analizado la avenida en su totalidad, las cuales han sido
repartidas como se muestra en los planos de muestras (ver anexos).

- Inspeccion de las unidades de nuestra

Con el manual de dafios, realizado el croquis y realizada la seleccion de las unidades de
muestra a ser inspeccionadas que en este caso se examinaran todas las unidades de muestra
se procedio a caminar por cada losa registrando si sobre esta se encuentran algun tipo de
deterioro que coincida con los descritos en el manual de dafios, ademas se registré su
severidad y cantidad esta informacion se la registra en el formato descrito en el item 2.2.4
(fallas comunes en pavimentos rigidos).

NOTA: Para determinar el estado de la situacion actual en que se encuentra el pavimento
rigido de la Avenida Todos los Santos de la ciudad de chota, se us6 como fuente para los
célculos respectivos, los procedimientos de la tesis:

Evaluacion y comparacion de metodologias VIZIR y PCI sobre el tramo de via en
pavimento flexible y rigido de la via: Museo Quimbaya — CRQ Armenia Quindio.
(UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 2006)
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3.4. CALCULO DEL PCI DE LAS UNIDADES DE MUESTRA
Tabla N° 20 Muestra 01: progresiva (0+000 — 0+160)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

Nombre de la via:

AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 21/05/2017
Inspeccionado por:  YONEL NUNEZ GUEVARA Ndmero de losas: 26
TIPODE FALLA
21. Bloc up / Bucling. 31. Pulimiento de agregados
22. Grieta de esquina. 32. Popouts.
23. Loza dividida. 33. Bombeo. 0+
24. Grieta de ductilidad. 34. Punzonamiento. ESTADIO
25. Escala. . 35. Cruce via fer.rea. RAMON
26. Sello de junta. 36. Desconchamiento CASTILLA
27. Desnivel carrilBerma. 37. Retraccion.
28. . Grieta lingal. 38. Descascaramiento de esquina.
29. Parcheo (grande). 39. Descascaramiento de junta.
30. Parcheo (pequefio).
Tipo de Numero de .
falla | Severidad | losas Dersidad % Valor deducido
29 M 13 50.00 33.00
22 M 2 7.69 10.86
26 L 13 50.00 2.00 22 M
32 M 4 15.38 2.35 32 M 32Zu 32 M 2M | gy .- 24
28 M 3 1154 895 29M 9N 29 M 29M 29M 2M 23M 29M 2aM 22M 24M 29M Z9M
26 L 2L 26 L 2L 26 L 26 L 26 L 26 L 2% L 26 L %L 26 L 2L
28 M
Nimero de deducidos (q) 5
Valor deducido més alto (HDVi) 33.00
TOTAL VD = 57.16|Numero admisible de deducidos (mi) 7.15
CALCULO DEL PCI
# VALORES DEDUCIDOS TOTAL q CbV
1 33.00 10.86 8.95 2.35 2.00 57.16 5
2 33.00 10.86 8.95 2.35 2.00 57.16 4 33.50
3 33.00 10.86 8.95 2.00 2.00 56.81 3 36.77
4 33.00 10.86 2.00 2.00 2.00 49.86 2 39.40
5 33.00 2.00 2.00 2.00 2.00 41.00 1 41.00
MaxCDV = 41.00
PCI = 100 - Max CDV

BUENO
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Tabla N° 21 Muestra 03 progresiva (0+120 — 0+160)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

Nombre de la via:

AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 21/05/2017
Inspeccionado por:  YONEL NUNEZ GUEVARA NUmero de losas: 16
TIPO DE FALLA

21. Bloc up / Bucling.

31. Pulimiento de agregados

22. Grieta de esquina.

32. Popouts,

23. Loza dividida.

33. Bombeo.

24. Grieta de ductilidad.

34. Punzonamiento.

25, Escala.

35. Cruce via ferrea.

26. Sello de junta.

36. Desconchamiento

217. Desnivel carrilBerma.

37. Retraccion.

28. . Grieta lineal.

38. Descascaramiento de esquina.

29. Parcheo (grande).

39. Descascaramiento de junta.

30. Parcheo (pequefio).

Tipo de Numero de|. .
falla | Severidad | losas Densided % Valor deducido 6’ //\
28 M 3 18.75 13.68 <
26 M 8 50.00 4,00 =
29 M 8 50.00 33.00
32 M 2 12.50 1.90
Namero de deducidos (q) 4
Valor deducido mas alto (HDVi) 33.00
TOTALVD = 52.58|Ntimero admisible de deducidos (mi) 715
CALCULODEL PCI
# VALORES DEDUCIDOS TOTAL q Cbv
1 33.00 13.68 4,00 1.90 52.58 4 30.62
2 33.00 13.68 4,00 1.90 52.58 3 33.81
3 33.00 13.68 2.00 2.00 50.68 2 39.94
4 33.00 2.00 2.00 2.00 39.00 1 39
MaxCDV = 39.94
PCI = 100 - Max CDV

BUENO
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Tabla N° 22 Muestra 05 progresiva (0+200 — 0+240)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

4
L 4

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

Nombre de lavia: ~ AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 21/05/2017
Inspeccionado por: ~ YONEL NUNEZ GUEVARA NUmero de losas: 16
TIPODE FALLA
21. Bloc up / Bucling. 31. Pulimiento de agregados
22. Grieta de esquina. 32. Popouts.
23. Loza dividida. 33. Bombeo.
24. Grieta de ductilidad. 34. Punzonamiento.
25. Escala. 35. Cruce via ferrea.
26. Sello de junta. 36. Desconchamiento
21. Desnivel carrilBerma. 37. Retraccion.
28. . Grieta lineal. 38. Descascaramiento de esquina.
29. Parcheo (grande). 39. Descascaramiento de junta.
30. Parcheo (pequefio).
Tipo de .
falla | Severidad lumero de log| Densidad % Valor deducido
29 H 8 50.00 52.90
28 M 2 12.50 9.65 2 2
23 H 1 6.25 20.75 29 H H 29 H 2 1 29 H 20 | 7
34 M 4 25.00 44.20
Namero de deducidos (q) 4
Valor deducido mas alto (HDVi) 529
TOTALVD = 127.5(Ntimero admisible de deducidos (mi) 593
CALCULODEL PCI
# VALORES DEDUCIDOS TOTAL q CDV
1 52.90 44.20 20.75 9.65 121.50 4 71.33
2 52.90 44.20 20.75 2.00 119.85 3 73.92
3 52.90 44.20 2.00 2.00 101.10 2 69.38
4 52.90 2.00 2.00 2.00 58.90 1 58.9
MaxCDV = 73.92
PCI = 100 - Max CDV
PCl 4 26.08 MALO
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Tabla N° 23 Muestra 07 progresiva (0+280 — 0+320)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

Nombre de la via:

AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha:

21/05/2017

Inspeccionado por:

YONEL NUNEZ GUEVARA

Ndmero de losas:

TIPODE FALLA

21. Bloc up / Bucling.

31. Pulimiento de agregados

22. Grieta de esquina.

32. Popouts.

23. Loza dividida.

33, Bombeo.

24, Grieta de ductilidad.

34. Punzonamiento.

25. Escala.

35. Cruce via ferrea.

26. Sello de junta.

36. Desconchamiento

27. Desnivel carrilBerma.

37. Retraccion.

28. . Grieta lingal.

38. Descascaramiento de esquina.

29. Parcheo (grande).

39. Descascaramiento de junta.

30. Parcheo (pequefio).

%,

N\
R N

Tipo de Numero de .
falla | Severidad | losas Densidd % Valor deducido
34 H 3 18.75 473
28 M 2 12.50 9,65 344 2
26 H 8 50.00 8.00 n h B n
29 H 8 50.00 52.90 2 2 H 2% H 25 2 H % H
2 M 4 25.00 344 . .
B M 2 1250 285 SR BROL wen | oww | 2
Nimero de deducidos (q) 6
Valor deducido mas alto (HDVi) 52.90
TOTALVD = 177.1|Ntmero admisible de deducidos (mi) 533
CALCULO DEL PCI
# VALORES DEDUCIDOS TOTAL q ChV
1 52.90 47.30 34.40 24.85 9.65 8.00 177.10 6 85.2
2 52.90 47.30 34.40 24.85 9,65 2.00 17110 5
3 52.90 47.30 34.40 24.85 2.00 2.00 163.45 4 86.98
4 52.90 47.30 34.40 2.00 2.00 2.00 140.60 3 84.26
5 52.90 47.30 2.00 2.00 2.00 2.00 108.2 2 7451
6 52.90 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 62.9 1 62.9
MaxCDV = 86.98

PCI = 100 - Max CDV

MUY MALO

81




Tabla N° 24 Muestra 09 progresiva (0+360 — 0+400)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

Nombre de lavia: ~ AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 2110512017
Inspeccionado por: ~ YONEL NUNEZ GUEVARA Numero de losas: 16
TIPODE FALLA
21. Bloc up / Bucling. 31 Pulimiento de agregados
22. Grieta de esquina. 32. Popouts.
23. Loza dividida. 33. Bombeo.
24. Grieta de ductilidad. 34. Punzonamiento.
25. Escala. 35. Cruce via ferrea.
26. Sello de junta. 36. Desconchamiento >
27. Desnivel carrilBerma. 37. Retraccion. fﬁ%%@}@ & A\
28. . Grieta lineal. 38. Descascaramiento de esquina. % éli}/é //{;;‘ ,'{1¢ "%@/}'
29, Parcheo (grande). 39, Descascaramiento de junta. /’?@% /@,,/{/{,‘%{l
30. Parcheo (pequefo). //14/ @?/’é %007
Tipo de Numero de| oo : QA&%&/ g
falla | Severidad | losas Valor deducido ~
29 H 8 50.00 52.90
26 H 8 50.00 8.00
28 H 2 12.50 2172
34 H 2 12.50 36.85
Nimero de deducidos (q) 4
Valor deducido mas alto (HDVi) 52.9
TOTALVD = 119.47|Ntmero admisible de deducidos (mi) 533
CALCULODEL PCI
# VALORES DEDUCIDOS TOTAL q CDV
1 52.90 36.85 2172 8.00 11947 4 65.55
2 52.90 36.85 2172 200 11347 3 7041
3 52.90 36.85 2.00 200 93.75 2 66.56
4 52.90 200 2.00 200 58.90 1 58.90
MaxCDV = 70.41
PCI = 100 - Max CDV
PCl 4 29559 MALO
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Tabla N° 25 Muestra 11 progresiva (0+440 — 0+480)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
e EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETOO HIDRAULICO
Nombre de lavia: ~ AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 21/05/2017
Inspeccionado por: ~ YONEL NUNEZ GUEVARA Ndmero de losas: 24
TIPODE FALLA
21. Bloc up / Bucling. 31 Pulimiento de agregados
22. Grieta de esquina. 32. Popouts.
23. Loza dividida. 33. Bombeo.
24. Grieta de ductilidad. 34. Punzonamiento.
25. Escala. 35. Cruce via ferrea.
26. Sello de junta. 36. Desconchamiento
21. Desnivel carrilBerma. 37. Retraccion.
28. . Grieta lineal. 38. Descascaramiento de esquina.
29. Parcheo (grande). 39. Descascaramiento de junta.
30. Parcheo (pequefio).
Tipo de Numerode (. .
?alla Severidad | losas Densded % Valor deducido
4 H 3 12.50 36.85
36 H 3 12.50 20.75
26 H 8 33.33 8.00
29 H 8 3333 42.13
2 H 2 8.33 19.73
39 H 3 12.50 5.05
Nimero de deducidos (q) 6
Valor deducido mas alto (HDVi) 4213
TOTALVD = 132.411|Nimero admisible de deducidos (mi) 6.31
CALCULO DELPCI
# VVALORES DEDUCIDOS TOTAL q ()Y
1 42.13 36.85 20.75 8.00 5.05 13241 6 67.59
2 4213 36.85 20.75 8.00 200 129.36 5
3 42.13 36.85 20.75 2.00 200 123.36 4 69.38
4 4213 36.85 20.75 2.00 200 105.73 3 66.15
5 42.13 36.85 200 2.00 2.00 86.98 2 62.7
6 4213 2.00 2.00 2.00 200 52.13 1 52.13
MaxCDV = 69.38
PCI = 100- MaxCDV
pCl =] 3062 MALO
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Tabla N° 26 Muestra 13 progresiva (0+520 — 0+560)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

Nombre de lavia: ~ AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 21/05/2017
Inspeccionado por:  YONEL NUNEZ GUEVARA Ntmero de losas: 24
TIPO DE FALLA
21. Bloc up / Bucling. 31, Pulimiento de agregados
22. Grieta de esquina. 32. Popouts.
23. Loza dividida. 33. Bombeo.
24, Grieta de ductilidad. 34. Punzonamiento.
25. Escala. 35. Cruce via ferrea.
26. Sello de junta. 36. Desconchamiento
27. Desnivel carril/Berma. 37. Retraccion.
28. . Grieta lineal. 38. Descascaramiento de esquina.
29. Parcheo (grande). 39. Descascaramiento de junta.
30. Parcheo (pequefio).
Tipo de . Numero de .
f[:i"a Severcad losas Densidd % Valor deducido
23 H 4 16.67 45.24
36 H 5 20.83 29.75
26 H 16 66.67 8.00
29 H 8 33.33 42.13
34 H 2 8.33 26.40
Nimero de deducidos (q) 5
Valor deducido mas alto (HDVi) 4524
TOTALVD = 151.5156Ntimero admisible de deducidos (mi) 6.03
CALCULO DEL PCI
# VVALORES DEDUCIDOS TOTAL q Ccbv
1 45.24 42.13 29.75 26.40 8.00 151.52 5 .
2 45.24 2.13 29.75 26.40 2.00 145.52 4 79.48
3 45.24 42.13 29.75 2.00 2.00 121.12 3 74.55
4 45.24 2.13 2.00 2.00 2.00 93.37 2 66.35
5 45.24 2.00 2.00 2.00 2.00 53.24 1 45.24
MaxCDV = 79.484
PCI = 100 - Max CDV
MUY MALO
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Tabla N° 27 Muestra 15 progresiva (0+600 — 0+640)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

1 ' EVALUACION DEL iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO
Nombre de lavia: ~ AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 21/05/2017
Inspeccionado por:  YONEL NUNEZ GUEVARA NUmero de losas: 24
TIPODE FALLA
21. Bloc up / Bucling, 31. Pulimiento de agregados
22. Grieta de esquina. 32. Popouts.
23. Loza dividida. 33. Bombeo.
24. Grieta de ductilidad. 34. Punzonamiento.
25. Escala. 35. Cruce via ferrea.
26. Sello de junta. 36. Desconchamiento
27. Desnivel carril/Berma. 37. Retraccion.
28. . Grieta lineal. 38. Descascaramiento de esquina.
29. Parcheo (grande). 39. Descascaramiento de junta.
30. Parcheo (pequefio).
Tipo de .
fZIIa Severidad |  Numero de losas Densidad % Valor deducido
26 H 16 66.67 8.00
34 M 3 12.50 27.60
36 H 16 66.67 54.87
29 H 8 33.33 42.13
Nimero de deducidos (q) 4
Valor deducido més alto (HDVi) 54.87
TOTALVD = 132.60 Néimero admisible de deducidos (mi) 5.14
CALCULO DEL PCI
# VALORES DEDUCIDOS TOTAL| ¢ CDV
1 54.87 42.13 27.60 8.00 13260 4 73.67
2 54.87 42.13 27.60 2.00 12660 | 3 77.39
3 54.87 42.13 2.00 2.00 10100 | 2 73.90
4 54.87 2.00 2.00 2.00 60.87 1 61.2
MaxCDV = 71.39
PCI =100 - Max CDV
MUY MALO
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Tabla N° 28 Muestra 17 progresiva (0+680 — 0+720)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

Nombre de lavia: ~ AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 2110512017
Inspeccionado por:  YONEL NUNEZ GUEVARA Nimero de losas: 16
TIPO DE FALLA
21. Bloc up / Bucling. 3L Pulimiento de agregados
22. Grieta de esquina. 32. Papouts. ) WL o
23. Loza dividida. 33. Bomheo. o+ M%%@%%ﬁ 0
- — - L LXK X AA&/IAIIIA
24, Grieta de ductilidad. 34, Punzoramiento. W’%}?&{//}W’l}}'{//ﬂw
2 , v
5. Escala 35. Cruce via ferrea. Y025, % %%
26. Sello de junta. 36. Desconchamiento <
27. Desnivel carril/Berma. 37. Retraccion. o
28. . Grieta lineal. 38. Descascaramiento de esquina. \%
29. Parcheo (grande). 39. Descascaramiento de junta. 2
30. Parcheo (pequefio). 2
Thode Densidad % F
falla | Severidad jumero de log Valor deducido n
28 M 4 25.00 17.60 - 34
| M 2 1250 21.60 ) ) ) I I .
2 | H 8 50.00 5010 U v R N noml B
26 H 8 50.00 8.00
% | H 4 25.00 33.00 2 2 H heo |2
39 M 8 50.00 1840 g
Nimero de deducidos (q) 6
Valor deducido més alto (HDVi) 50.10
TOTALVD = 154.7|Ntmero admisible de deducidos (mi) 558
CALCULODEL PCI
# VVALORES DEDUCIDOS TOTAL q CDV
1 50.10 33.00 21,60 1840 176 8.00 154.70 6 76.88
2 50.10 33.00 27.60 18.40 176 2.00 148.70 5 .
3 50.10 33.00 2160 1840 200 2.00 133.10 4 73.90
4 50.10 33.00 27160 200 200 2.00 116.70 3 72.19
5 50.10 33.00 2.00 2.00 2.00 2.00 91.10 2 65.105
6 50.10 2.00 2.00 2.00 200 2.00 60.10 1 60.1
Max CDV 76.88
PCI = 100 - Max CDV
MUY MALO
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Tabla N° 29 Muestra 19 progresiva (0+760 — 0+800)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

|
; a
b

EVALUACION DEL iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

Nombre de la via: AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA

Fecha:

Inspeccionado por:  YONEL NUNEZ GUEVARA

NUmero de losas:

TIPO DE FALLA
21. Bloc up / Bucling. 31. Pulimiento de agregados
22. Grieta de esquina. 32. Popouts.
23. Loza dividida. 33. Bombeo.

24. Grieta de ductilidad.

34. Punzonamiento.

25. Escala.

35. Cruce Via ferrea.

26. Sello de junta.

36. Desconchamiento

27. Desnivel carril/Berma.

37. Retraccion.

28. . Grieta lineal.

38. Descascaramiento de esquina.

29. Parcheo (grande).

39. Descascaramiento de junta.

30. Parcheo (pequefio).

Tipo Densidad
de fele Severidad Jmero de lg % Valor deducido
28 M 3 18.75 13.68
29 M 8 50.00 33.00
22 M 2 12.50 18.10
26 H 8 50.00 8.00
NUmero de deducidos (q) 4
Valor deducido més alto (HDVi) 33.00
TOTAL VD = 72.78|Ntmero admisible de deducidos (mi) 7.15
CALCULO DEL PCI
# VALORES DEDUCIDOS TOTAL q CDV
1 33.00 8.00 18.10 13.68 72.78 4 52.89
2 33.00 8.00 18.10 2.00 61.10 3 50.44
3 33.00 8.00 2.00 2.00 45.00 2 47.56
4 33.00 2.00 2.00 2.00 39.00 1 39.00
MaxCDV = 52.89
PCI = 100 - Max CDV|
PCI | 47.11 REGULAR
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Tabla N° 30 Muestra 21 progresiva (0+840 — 0+160)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

i
:
o
3 8
i
i

Nombre de la via: AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 21/05/2017

Inspeccionado por:  YONEL NUNEZ GUEVARA Numero de losas: 16
TIPO DE FALLA
21. Bloc up / Bucling. 31. Pulimiento de agregados
22. Grieta de esquina. 32. Popouts.
23. Loza dividida. 33. Bombeo.
24. Grieta de ductilidad. 34. Punzonamiento.
25. Escala. 35. Cruce via ferrea.
26. Sello de junta. 36. Desconchamiento
27. Desnivel carril/Berma. 37. Retraccion.
28. . Grieta lineal. 38. Descascaramiento de esquina.
29. Parcheo (grande). 39. Descascaramiento de junta.
30. Parcheo (pequefio).
TI?;:I: ¢ Severidad Z‘::Zi;z Der:;:dad Valor deducido
30 M 8 50.00 11.20
28 M 2 12.50 9.65
23 M 2 12.50 24.85
26 H 8 50.00 8.00
29 H 4 25.00 34.60
Namero de deducidos (q) 5
Valor deducido més alto (HDVi) 34.6
TOTAL VD = 88.30(Namero admisible de deducidos (mi) 7.01
CALCULO DEL PCI
# VALORES DEDUCIDOS TOTAL| g Cbv
1 34.60] 24.85 1120 9.65 8.00 88.30 5
2 3460] 2485 1120 9.65 2.00 82.30 4 48.27
3 34.60] 24.85 1120 2.00 2.00 74.65 3 47.98
4 34.60] 24.85 2.00 2.00 2.00 65.45 2 49.54
5 34.60 2.00 2.00 2.00 2.00 42.60 1 42.60
MaxCDV = 49.54
PCI = 100 - Max CDV|
pcl | 50.46 REGULAR
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Tabla N° 31 Muestra 23 progresiva (0+920— 0+957)

i
i
:
-
A
H
¥

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

Nombre de la via:

AV.TODOS LOS SANTOS CHOTA Fecha: 21/05/2017
Inspeccionado por:  YONEL NUNEZ GUEVARA NUmero de losas: 16
TIPO DE FALLA

21. Bloc up / Bucling.

31. Pulimiento de agregados

22. Grieta de esquina.

32. Popouts.

23. Loza dividida.

33. Bombeo.

24. Grieta de ductilidad.

34. Punzonamiento.

25. Escala.

35. Cruce via ferrea.

26. Sello de junta.

36. Desconchamiento

27. Desnivel carril/Berma.

37. Retraccion.

28. . Grieta lineal.

38. Descascaramiento de esquina.

29. Parcheo (grande).

39. Descascaramiento de junta.

30. Parcheo (pequefio).

Tho de Severidad Numero de Densidad % Valor deducido
falla losas
23 H 3 18.75 48.40
29 M 8 50.00 33.00
28 L 2 12.50 7.10
22 M 1 6.25 9.03
NUmero de deducidos (q) 4
Valor deducido mas alto (HDVi) 48.40
TOTAL VD = 97.53[Ntmero admisible de deducidos (mi) 5.74
CALCULO DEL PCI
# VALORES DEDUCIDOS TOTAL q CDV
1 48.40 33.00 9.03 7.10 97.53 4 56.64
2 48.40 33.00 9.03 2.00 92.43 3 54,98
3 48.40 33.00 2.00 2.00 85.40 2 61.74
4 48.40 2.00 2.00 2.00 54.40 1 55.18
MaxCDV = 61.74
PCI = 100 - Max CD
PCl | 38.26 MALO
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Tabla N° 32 Cuadro de resumen PCI

ﬂ UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
E

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) SUPERFICIE DE CONCRETO HIDRAULICO

MUESTRA PCI

MUESTRA 01 59.00

MUESTRA 03 60.06

MUESTRA 05 26.08

MUESTRA 07 13.02 100
MUESTRA 09 29.59 EXCELENTE 85
MUESTRA 11 30.62 MUY BUENO 70
MUESTRA 13 20.52 55
MUESTRA 15 22,61 REGULAR 40
MUESTRA 17 2312 MALO 25
MUESTRA 19 4711 10
MUESTRA 21 50.46 0

MUESTRA 23 38.26

ACCIONES A TOMAR DE ACUERDO AL PCI OBTENIDO

RANGO DEPCI CATEGORIA DE ACCION
100285 Mantenimiento Preventivo y Minimo
85260 Mantenimiento Preventivo Rutinario /o Periddico
60240 Mantenimiento correctivo
40a25 Rehabilitacion - Refuerzo Estructural

Menor a 25 Rehabhilitacion - Reconstruccion

Fuente: Sotil 2012

Aplicacion del método PCI en el tramo comprendido entre las progresivas (0+920-
0+957)

1. Se contabiliz6 todas las losas con sus respectivas fallas y ordenamos en la tabla segun
su tipo de falla, severidad.

2. Calculamos la densidad para cada tipo de falla, se detalla a continuacion:

Losa dividida (3/16) x 100 =18.75%
Parche grande (8/16) x 100 =50.00%
Grieta lineal (2/16) x 100 =12.50%
Grieta en esquina (1/16) x 100 = 6.25%

3. Calculamos el valor deducido a partir de severidad y la densidad, segun las tablas y
curvas de valores deducidos para cada falla (Anexo 2).

Valor deducido para losa dividida

15 42.70
90




18.75 X
20 50.30 ((15-20)/(18.75-20))=((42.70-50.30)/(X-50.30))  X=48.40

Valor deducido para parche grande
Para el 50% corresponde X=33.00

Valor deducido para grieta lineal

10 5.90
12.5 X
15 8.30 ((10-15)/(12.5-15))=((5.90-8.30)/(X-8.30)) X=7.10

Valor deducido para grieta en esquina

5 7.20
6.25 X
10 14.50 ((5-10)/(6.25-10)=((7.20-14.50)/(X-14.50)) X=9.03

4. Determinamos el valor deducido mas alto HDVi = 48.40
5. Calculamos el nimero admisible de deducidos mediante la férmula.
mi= 1+(9/98)(100- HDVi)  m=1+(9/98)(100-48.40) m=5.74 m=5

El numero admisible de deducidos es m;=5
6. Ordenamos los valores deducidos de mayor a menor como se detalla

48.40 33.00 9.03 7.10

48.40 33.00 9.03 2.00

48.40 33.00 2.00 2.00

48.40 2.00 2.00 2.00
7. Sumamos las filas obteniendo el total de valores deducidos

48.40 33.00 9.03 7.10 =97.53
48.40 33.00 9.03 2.00 =92.43
48.40 33.00 2.00 2.00 =85.40
48.40 2.00 2.00 2.00 =54.40

8. Calculamos los valores corregidos deducidos (CDV) a partir del total y el nimero de
valores deducidos “q”. Segun tabla de correccion de valores (Anexo 2).

Para valor q=4

90 52.50
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97.53 X

100 58.00 ((90-100)/(97.53-100)=((52.50-58.00)/(X-58.00))
Para valor q=3

90 57.40

92.43 X

100 63.00 ((90-100)/(92.43-100)=((57.40-63.00)/(X-63.00)
Para valor q=2

80 58.50

85.40 X

90 64.50 ((80-90)/(85.40-90))=((58.50-64.50)/(X-64.50))
Para valor q=1

50 50

54.40 X

57 57 ((50-57)/(54.40-57)=((50-57)/(X-57))

9. Adoptamos el maximo valor deducido corregido (Max. CDV)

10.

El maximo CDV =61.74
Determinamos el PCI mediante:
PCI = 100- Max. CDV

PCI =100- 61.74
PCI=38.26

El mismo procedimiento se aplicara para todas las muestras.

X=56.64

X=54.98

X=61.74

X=55.18
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3.5. CALCULO DEL “IS” DE LAS UNIDADES DE MUESTRA (METODO VIZIR)

Tabla N° 33 Muestra 01

uuuuu

L VouVWVIYD 30

CANTIDAD DE MUESTRA
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR

16 PANOS

RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA

ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 1 1 6.250 1
0+000- 0+040 |POPOUT 1 1 6.250 1 1 3 0 3 REGULAR
SELLO EN JUNTA 8 1 50.000
Tabla N° 34 Muestra 02
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RiGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 1 1 6.250
0+040- 0+080 |GRIETA LINEAL 1 1 6.250 1 3 0 3 REGULAR
POPOUT 2 1 12.500
Tabla N° 35 Muestra 03
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RiGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
N AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | Is FINAL | CLACIFICACION
PARCHE GRANDE 8 1 50.000 2
0+080 - 0+120 |GRIETA LINEAL 1 1 6.250 1 0 3 0 2 REGULAR
GREITA EN ESQUINA 1 1 6.250 1
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Tabla N° 36 Muestra 04

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR

CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 1 50.000 2
04120 - 0+160 GRIETA LINEAL 3 1 18.750 2 ) 3 0 3 REGULAR
GREITA EN ESQUINA 3 1 18.750 2
SELLO EN JUNTA 8 2 50.000
Tabla N° 37 Muestra 05
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
— AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | ISFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 2 50.000 3
LOSA DIVIDIDA 1 3 6.250 3
0+160- 0+200 GRIETA LINEAL 2 2 12.500 3 0 > 0 > REGULAR
PUNZONAMIENTO 3 3 18.750 4
Tabla N° 38 Muestra 06
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 2 50.000 3
LOSA DIVIDIDA 2 3 12.500 4
0+200 - 0+240 CRIETA LINEAL 5 > 12.500 3 0 5 0 5 DEFICIENTE
PUNZONAMIENTO 4 2 25.000 3
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Tabla N° 39 Muestra 07

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR

CANTIDAD DE MUESTRA
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA

16 PANOS

RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA

ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 3 50.000 4
PUNZONAMIENTO 1 2 6.250 2
0+240- 0+280 |BACHE 3 3 18.750 4 7 1 6 DEFICIENTE
DESCASCARAMIENTO EN JUNTA 4 3 25.000 4
SELLO EN JUNTA 8 3 50.000 4
Tabla N° 40 Muestra 08
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIiGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
S AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 2 50.000 3
PUNZONAMIENTO 3 3 18.750 4
04280 - 0+320 DESCASCARAMIENTO EN JUNTA 2 3 12.500 3 . 1 6 DEFICIENTE
GRIETA EN ESQUINA 4 1 25.000 3
GRIETA LINEAL 2 1 12.500 3
SELLO EN JUNTA 8 3 50.000 3
Tabla N° 41 Muestra 09
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 24 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 2 33.333 3
0+320- 0+360 PUNZONAMIENTO L 2 4.167 6 1 5 DEFICIENTE
DESCASCARAMIENTO EN JUNTA 2 1 8.333 2
SELLO EN JUNTA 16 2 66.667 4
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Tabla N° 42 Muestra 10

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RiGIDO: METODO VIZIR

CANTIDAD DE MUESTRA 24 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 2 33.333 3
0+360- 0+400 [ NZONAMIENTO 3 3 12.500 7 1 6 DEFICIENTE
GRIETA LINEAL 2 2 8.333 3
SELLO EN JUNTA 16 2 66.667 4
Tabla N° 43 Muestra 11
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RiGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 24 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 3 33.333 4
PUNZONAMIENTO 3 3 12.500 4
0+400 - 0+440 |BACHE 2 3 8.333 3 7 1 6 DEFICIENTE
DESCASCARAMIENTO EN JUNTA 6 3 25.000 4
SELLO EN JUNTA 16 3 66.667 5
Tabla N° 44 Muestra 12
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RiGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 24 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 3 33.333 4
DESCONCHAMIENTO 3 3 12.500 4
0+440- 0+480 |PUNZONAMIENTO 3 3 12.500 4 7 1 6 DEFICIENTE
DESCASCARAMIENTO EN JUNTA 9 3 37.500 4
SELLO EN JUNTA 16 3 66.667 5
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Tabla N° 45 Muestra 13

CANTIDAD DE MUESTRA
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR

24 PANOS

RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA

TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION Is FINAL CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 3 33.333 4
DESCONCHAMIENTO 8 3 33.333 4
0+480- 0+520 [PUNZONAMIENTO 3 3 12.500 4 7 1 6 DEFICIENTE
DESCASCARAMIENTO EN JUNTA 10 3 41.667 4
SELLO EN JUNTA 16 3 66.667 5
Tabla N° 46 Muestra 14
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 24 PANOS
o . AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION Is FINAL CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 3 33.333 4
DESCONCHAMIENTO 6 3 25.000 4
PUNZONAMIENTO 2 3 8.333 3
0+520- 0+560 7 1 6 DEFICIENTE
DESCASCARAMIENTO EN JUNTA 16 3 66.667 5
GRIETA EN ESQUINA 3 3 12.500 4
SELLO EN JUNTA 16 3 66.667 5
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Tabla N° 47 Muestra 15

B

CANTIDAD DE MUESTRA
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR

24 PANOS

RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA

ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 2 33.333 4
DESCONCHAMIENTO 3 3 12.500 4
BACHE 2 3 8.333 3
0+560 - 0+600 S UNZONAMIENTO 5 3 2333 3 7 1 6 DEFICIENTE
DESCASCARAMIENTO EN JUNTA 8 3 33.333 4
SELLO EN JUNTA 16 3 66.667 5
Tabla N° 48 Muestra 16
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
S— AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 2 50.000
DESCONCHAMIENTO 3 2 18.750 3
0+600 - 0+640 7 1 6 DEFICIENTE
PUNZONAMIENTO 3 2 18.750 3
SELLO EN JUNTA 4 2 25.000 3
Tabla N° 49 Muestra 17
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
—— AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 2 50.000 3
BACHE 3 3 18.750 4
0+640 - 0+680 7 1 6 DEFICEINTE
PUNZONAMIENTO 3 3 18.750 4
SELLO EN JUNTA 8 2 50.000 0 4
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Tabla N° 50 Muestra 18

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

2 EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
> CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
S— AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 2 50.000 3
LOSA DIVIDIDA 2 3 12.500 4
0+680 - 0+720 PUNZONAMIENTO 2 2 12.500 3 6 1 5 DEFICIENTE
DESCONCHAMIENTO 4 3 25.000 4
DESCASCARAMIENTO EN JUNTA 6 2 37.500 3
SELLO EN JUNTA 1 2 6.250 2
Tabla N° 51 Muestra 19
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
—— AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | Is FINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 1 50.000 2
LOSA DIVIDIDA 1 2 6.250 2
0+720- 0+760 |PUNZONAMIENTO 2 1 12.500 2 3 0 3 REGULAR
SELLO EN JUNTA 4 1 25.000 2
GRIETA LINEAL 2 1 12.500 2 0
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Tabla N° 52 Muestra 20

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIiGIDO: METODO VIZIR

CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 1 50.000 2
04760 04800 |GRETA LONGITUDINAL 3 1 18.750 2 3 0 3 REGULAR
SELLO EN JUNTA 8 1 50.000 2
LOSA DIVIDIDA 1 2 6.250 2
Tabla N° 53 Muestra 21
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 1 50.000 2
PULIMIENTO DE AGREGADOS 4 2 25.000
0+800- 0+840 |PUNZONAMIENTO 1 1 6.250 1 4 0 4 REGULAR
SELLO EN JUNTA 8 2 50.000 3
GRIETA LINEAL 1 1 6.250 1
Tabla N° 54 Muestra 22
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANIOS
— AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION Is FINAL CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 1 50.000 2
LOSA DIVIDIDA 1 2 6.250 2
0+840- 0+880 [PUNZONAMIENTO 1 2 6.250 2 4 0 4 REGULAR
SELLO EN JUNTA 8 2 50.000 3
GIETA EN ESQUINA 2 1 12.500 2
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Tabla N° 55 MUESTRA 23

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR

CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION Is FINAL CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 1 50.000 2
GRIETA LINEAL 8 1 50.000 2
0+880- 0+920 |PUNZONAMIENTO 2 1 12.500 2 3 0 3 REGULAR
SELLO EN JUNTA 8 1 50.000 2
GIETA EN ESQUINA 2 2 12.500 2
Tabla N° 56 Muestra 24
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
EVALUACION DEL DEL PAVIMENTO DE CONCRETO RIGIDO: METODO VIZIR
CANTIDAD DE MUESTRA 16 PANOS
AV. TODOS LOS SANTOS - CHOTA RESPONSABLE: YONEL NUNEZ GUEVARA
ABSCISA TIPO DE DANO N° DE LOSAS| GRAVEDAD | EXTENSION % If Id Is CORRECCION | IsFINAL | CLACIFICACION
PARCHEO GRANDE 8 1 50.000 2
GRIETA LINEAL 2 1 12.500 2
04920 0s960 IPUNZONAMIENTO 1 2 6.250 2 A 0 A REGULAR
SELLO EN JUNTA 3 2 50.000 3
BACHE 2 2 12.500 2
GIETA EN ESQUINA 1 2 6.250 2
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Tabla N° 57 Cuadro de resumen aplicacion VIZIR

RESUMEN
ABCISA RANGO | CLACIFICACION
0+000 - 0+040 3 REGULAR
0+040 - 0+080 3 REGULAR
0+080 - 0+120 2 REGULAR
0+120 - 0+160 3 REGULAR
0+160 - 0+200 5 DEFICIENTE
0+200 - 0+240 5 DEFICIENTE
0+240 - 0+280 6 DEFICIENTE
0+280 - 0+320 6 DEFICIENTE
0+320 - 0+360 5 DEFICIENTE
0+360 - 0+400 6 DEFICIENTE
0+400 - 0+440 6 DEFICIENTE
0+440 - 0+480 6 DEFICIENTE
0+480 - 0+520 6 DEFICIENTE
0+520 - 0+560 6 DEFICIENTE
0+560 - 0+600 6 DEFICIENTE
0+600 - 0+640 6 DEFICIENTE
0+640 - 0+680 6 DEFICIENTE
0+680 - 0+720 5 DEFICIENTE
0+720 - 0+760 3 REGULAR
0+760 - 0+800 3 REGULAR
0+800 - 0+840 4 REGULAR
0+840 - 0+880 4 REGULAR
0+880 - 0+920 3 REGULAR
0+920 - 0+960 4 REGULAR
PROMEDIO 5

Aplicacion del método VIZIR en el tramo comprendido entre las progresivas (0+920-
0+957)

1. Se contabilizo todas las losas con sus respectivas fallas y ordenamos en la tabla segun
su tipo y severidad.

2. Calculamos la extension para cada tipo de falla, se detalla a continuacion:

Parche grande (8/16) x 100 =50.00%
Grieta lineal (2/16) x 100 =12.50%
Grieta en esquina (1/16) x 100 = 6.25%
Sello en junta (8/16) x 100 =50.00%
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Bache (2/16) x 100 =12.50%
Punzonamiento (1/16) x 100 = 6.25%

3. Determinamos el If (indice de fisuracion) e Id (indice de deformacidn) segln tipo de
falla presentes en el pavimento, aplicando el Juicio sobre la capacidad del pavimento
segun item 2.2.14, (es el resultado de la interseccion segln su gravedad y extension).

Gravedad Extension If Id
Parche grande 1 50.00% 2
Grieta lineal 1 12.50% 2
Grietaen esquina 2 6.25% 2
Sello en junta 2 50.00% 3
Bache 2 12.50% 2
Punzonamiento 2 6.25% 2

4. Determinamos el valor Is (indice de deformacion superficial), que resulta de elegir el
mayor valor de If e Id y segln item 2.2.14, se obtiene el siguiente resultado:

Is=4

5. Corregimos el célculo segun la extension y gravedad de acuerdo al trabajo de bacheo
(parches y baches).
La correccion para este caso es igual a cero, de acuerdo a la tabla del item 2.2.14,

Entonces, Is (corregido) = 4

6. La clasificacion esta el rango de 3 a 4, que corresponde a regular segun tabla 05 (rango
de clasificacion metodologia VIZIR).

El mismo procedimiento se aplicara para todas las muestras.

3.6. DISENO DE SOBRECAPAS DE REFUERZO (REFUERZO SOBRE
PAVIMENTOS DE CONCRETO PREVIAMENTE FRACTURADOS)

Para la determinacion efectiva del espesor de sobrecapas de refuerzo se realizé por el
procedimiento ASSHTO 93, los parametros de disefio obtenidos continuacion se detallan.

3.6.1. Aforo vehicular

El conteo vehicular se desarrollé durante siete dias en horarios de 6.00 am hasta las 7:00
pm en una estacion ubicada en la interseccion de la calle 27 de noviembre y la avenida
todos los santos (mercado Julio Vasquez Acufia).
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Ministerio de Transportes v Comunicaciones

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

oPP

FORMATO N° 1

ESTUDIO DE TRAFICO

SENTIDO E o s —

UBICACION PAVIMENTACION LOCALIDAD DE CHOTA

DIA 1

ESTACION LOCALIDAD DE CHOTA

CODIGO DE LA ESTACION

DIAY
LUNES 2% 04 2017
FECHA
seni | woto STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER | TRAYLER

HORA AUTO RURAL | MICRO

DO TAXI WAGON | PICKUP | PANEL Combi 2E 2E 3E 351/352 212
DIAGRA. W i i) | o \
Ve, @@e & o et == | iy | kg b | =L | b |k

0001 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0

002 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0

0208 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0

03-04 E 0 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

04-05 E 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0506 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0

0507 E 3 4 1 0 4 0 1 5 1 0 0
S 21

0r-08 E 9 3 4 0 8 1 2 9 3 0 0
S 34

0809 E 10 4 6 0 9 0 0 3 5 0 0
S )

0510 E 5 6 8 1 5 0 0 8 2 0 0
S 2%

101 E 5 3 4 0 3 0 0 3 4 0 0
S 20

1112 E 6 3 6 0 10 0 6 1 4 0 0
S 24

1213 E 6 5 3 0 8 0 2 6 3 0 0
S 47

1314 E 7 5 10 1 7 1 2 9 1 0 0
S 38

1415 E 6 3 4 0 6 0 1 9 1 0 0
S 33

1516 E 5 5 6 0 7 0 0 6 3 0 0
S 30

1617 E 5 3 8 0 5 0 1 4 0 0 0
S 30

17-18 E 6 5 5 0 4 0 2 5 2 0 0
S 2

18:19 sE 2 4 5 8 0 7 0 3 2 1 0 0

1920 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2021 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

224 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PARCIAL: 397 7 54 73 2 83 2 20 70 30 0 0

ENCUESTADOR : YONEL NUNEZ GUEVARA
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DIA

ESTACION
CODIGO DE LA ESTACION
DIAY
MARTES 2 04 2017
FECHA

o s | woro | | [srarion CAMIONETAS —— oo BUS CAMION SEMITRAYLER | TRAYLER

DO TAXI WAGON | PICKUP | PANEL Combi 2E 2E 3E 351/382 212
DIAGRA. @ge | e | | mew- | B N i —ﬁ.ﬁ &
VEH. ﬁ - | Laet gt |Se=e | &Y | ? = |T T

0o E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0

0102 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0

028 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0

03-04 E 0 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

04-05 E 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0506 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0

0507 E 3 0 4 0 2 0 0 4 2 0 0
S 2%

or-08 E 3 2 6 0 5 2 0 8 5 0 0
S 39

0809 E 4 2 6 1 8 0 0 9 9 0 0
S 44

0510 E 4 3 8 1 8 1 0 9 9 0 0
S 30

101 E 4 2 8 0 1 0 0 8 6 0 0
S 3

112 E 5 2 8 0 7 0 0 9 8 0 0
S 2%

1213 E 4 1 7 0 7 1 0 10 5 0 0
S 37

1314 E 3 1 7 0 12 0 0 8 5 0 0
S 36

1415 E 4 0 7 1 8 1 0 6 5 0 0
S 33

1516 E 4 0 5 0 4 0 0 5 12 0 0
S 2

1617 E 2 1 6 0 3 0 0 5 8 0 0
S 28

17-18 E 2 0 6 0 4 0 0 3 8 0 0
S 27

18:19 E 5 1 7 0 3 1 0 3 6 0 0
S 19

1920 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

221 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

222 ; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2% : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PARCIAL: 393 47 15 85 3 82 6 0 87 88 0 0

ENCUESTADOR : YONEL NUNEZ GUEVARA

105



DIA 3
ESTACION LOCALIDAD DE CHOTA
CODIGO DE LA ESTACION
DIAY MIERCOLES % o 2017
FECHA
AMIONETA AMION
o sewni | woro |, [ stamow CAMIONETAS oo BUS CAMIO| SEMITRAYLER | TRAYLER
DO TAXI WAGON | PICKUP | PANEL Combi 2E 2E 3E 351/382 212
DIAGRA. / e e g i
o | || S5 | Se= O B | Bt =k |k
0001 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
002 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
028 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0304 E 0 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-05 E 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0506 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0607 E 0 0 1 1 6 2 0 3 0 0 0
S 30
or-08 E 3 0 5 1 8 0 0 9 0 0 0
S 4
08.05 E 4 0 9 1 9 2 0 9 2 0 0
S 45
0510 E 4 0 8 1 7 0 0 1 0 0 0
S 30
1011 E 5 0 8 1 1 0 0 11 0 0 0
S 3
1112 E 4 1 8 0 9 0 0 10 0 1 0
S 2%
1243 E 4 0 7 0 8 0 0 7 0 0 0
S 47
1314 E 3 0 7 1 8 0 0 8 0 1 0
S 33
1415 E 3 0 5 0 8 1 0 9 2 0 0
S 30
1516 E 3 0 4 1 7 0 0 11 3 0 0
S 31
1617 E 3 0 4 0 7 0 1 9 0 1 0
S 28
17-18 E 3 1 8 0 5 0 0 6 0 0 0
S 31
1819 E 2 0 2 1 4 1 0 8 0 0 0
S 19
1920 SE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
221 SE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 SE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARCIAL: 412 4 2 76 8 97 6 1 1M1 7 3 0

ENCUESTADOR : YONEL NUNEZ GUEVARA
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DIA 4
ESTACION LOCALIDAD DE CHOTA
CODIGO DE LA ESTACION
DIAY
JUEVES 27 04 2017
FECHA
AMIONETA AMION
o s | woro | - [srarion CAMIONETAS —— oo BUS CAMIO| SEMITRAYLER | TRAYLER
DO TAXI WAGON | PICKUP | PANEL Combi 2E 2E 3E 351/382 212
DIAGRA. ! e - || o e _--— &
VEH. @9@@ B == o i |G | M9 | R —h — (I Hﬁ'ﬁn T
0001 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
002 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
028 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0304 E 0 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-05 E 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0506 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0607 E 0 0 6 0 7 0 0 2 1 0 0
S 29
o8 E 2 0 9 0 14 0 0 9 6 0 0
S 38
0809 E 0 1 12 0 12 0 0 12 1 0 0
S 45
0510 E 3 0 13 0 13 0 0 12 0 0 0
S 35
1011 E 3 0 11 0 14 2 0 13 5 0 0
S 30
1112 E 0 0 14 1 13 0 0 10 5 0 0
S 30
1213 E 6 1 1 0 13 0 0 1 5 2 0
S 42
1314 E 5 1 12 1 15 0 0 10 5 0 0
S 34
1415 E 3 0 11 0 15 0 0 11 1 0 0
S 32
1516 E 4 1 11 0 14 0 0 8 2 0 0
S 2%
1617 E 2 0 7 0 13 0 0 9 2 0 0
S 30
17-18 E 5 0 7 0 15 1 0 9 1 0 0
S 2
18:19 E 4 1 7 0 7 1 0 5 0 0 0
S 19
1920 SE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
221 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2122 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
224 SE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARCIAL: 419 37 5 131 2 165 4 0 121 34 2 0

ENCUESTADOR : YONEL NUNEZ GUEVARA
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DIA 5
ESTACION LOCALIDAD DE CHOTA
CODIGO DE LA ESTACION
DIAY VIERNES 2 o 2017
FECHA
AMIONETA AMION
o s | woro | - [srarion CAMIONETAS ! ero BUS CAMIO| SEMITRAYLER | TRAYLER
DO TAXI WAGON | PICKUP | PANEL Combi 2E 2E 3E 351/382 212
DIAGRA. ) | - el I SRR o
VEH. @% & S | e gt | | FE D ’n‘={§' "n'o‘=‘l:E“ _ ﬁ&, T e
0001 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
002 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
028 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0304 E 0 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-05 E 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0506 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0607 E 1 0 2 0 2 0 0 6 0 0 0
S 2
o8 E 3 0 4 0 3 0 0 9 2 0 0
S 4
0809 E 1 0 8 0 5 0 0 9 4 0 0
S 39
0510 E 1 0 9 0 8 0 0 8 6 0 0
S 30
1011 E 1 0 9 0 6 0 0 10 5 0 0
S 2
1112 E 4 0 11 0 8 0 0 10 5 1 0
S 28
1213 E 1 0 1 0 9 0 0 10 7 0 0
S 44
1314 E 1 1 12 0 6 0 1 9 6 0 0
S 35
1415 E 1 0 9 0 7 0 0 9 5 0 0
S 30
1516 E 1 0 10 0 7 0 0 7 9 0 0
S 29
16:17 E 3 0 9 0 10 0 1 8 5 0 0
S 35
17-18 E 2 0 9 0 5 0 0 8 5 0 0
S 2
18:19 E 1 0 7 0 1 0 0 5 4 1 0
S 19
1920 SE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
221 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2122 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
224 SE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARCIAL: 404 21 1 10 0 77 0 2 108 63 2 0

ENCUESTADOR : YONEL NUNEZ GUEVARA
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DIA 6
ESTACION LOCALIDAD DE CHOTA
CODIGO DE LA ESTACION
DIAY SABADO 2 04 2017
FECHA
CAMION
ora senti| woto | | - |staTion —— BUS SEMITRAYLER | TRAYLER
DO TAXI WAGON | PICKUP | PANEL Combi 2E 2E 3E 351/352 212
DIAGRA. B == - | | somm % A 10 _ﬂﬁ —l
VEH. (% ' S | e TR 7 7 ® § s N
0001 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0102 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0203 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
03-04 E 0 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-05 E 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0506 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
L E 2 0 3 0 3 0 0 5 0 0 0
S 31
0r-08 E 4 0 8 0 8 0 0 10 3 0 0
S 40
0809 E 5 1 9 0 8 0 0 13 9 0 0
S 51
0510 E 3 0 5 0 10 0 0 15 6 0 0
S 36
1011 E 5 0 9 0 16 0 0 10 8 0 0
S 30
1112 E 4 1 15 0 14 0 0 15 5 1 1
S 39
1213 E 4 0 13 0 15 0 0 12 12 0 0
S 48
1344 E 4 0 15 1 14 0 0 16 9 0 1
S 32
1415 E 4 0 15 0 14 0 0 15 9 1 0
S 33
1516 E 3 1 12 0 17 0 0 15 7 1 1
S 30
1617 E 4 0 12 0 18 0 0 15 10 1 0
S 32
17-18 E 4 0 15 0 17 0 0 13 1 0 0
S 29
1819 E 2 0 8 0 12 0 0 7 8 0 0
S 31
1920 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
221 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
222 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
224 SE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARCIAL: 462 48 3 139 1 166 0 0 161 97 4 3

ENCUESTADOR : YONEL NUNEZ GUEVARA
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DIA 7
ESTACION LOCALIDAD DE CHOTA
CODIGO DE LA ESTACION
DIAY DOMINGO 20 o 2017
FECHA
AMIONETA AMION
o s | woro | | [srarion CAMIONETAS —— ero BUS CAMIO SEMITRAYLER | TRAYLER
DO TAXI WAGON | PICKUP | PANEL Combi 2E 2E 3E 351/352 383
DIAGRA. ! e - — A ) | oewmw i% [E of
VEH. s |0 = (S |0 Eass % L | =% |+ ,—ﬁ = AN—
0001 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0102 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
02:03 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
03-04 E 0 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04-05 E 0
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0506 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0
0607 E 2 0 6 0 4 0 0 4 1 0 0
S 28
008 E 3 0 10 0 9 0 0 6 3 0 0
S 45
0809 E 4 0 12 0 1 1 0 10 9 0 0
S 52
0510 E 4 1 12 0 16 1 0 15 10 0 0
S 40
1011 E 5 0 15 0 19 0 0 15 10 0 0
S 42
1142 E 4 0 17 0 18 1 0 14 8 0 0
S 34
1243 E 3 0 16 0 18 1 0 16 1 0 0
S 53
1344 E 4 0 19 0 17 1 0 14 9 1 0
S 33
1415 E 3 1 16 0 15 1 0 13 10 0 0
S 31
1516 E 2 0 16 0 16 0 0 15 1 0 1
S 32
1617 E 2 0 15 0 19 1 0 14 1 1 0
S 2
1718 E 1 0 14 0 8 0 0 9 2 0 0
S 20
18:19 E 2 0 1 0 5 1 0 8 3 0 0
S 34
1920 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
221 sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2% sE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PARCIAL: 470 39 2 181 0 175 8 0 153 98 2 1

ENCUESTADOR : YONEL NUNEZ GUEVARA
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3.6.2. Cuadro de resumen de Aforo vehicular

Tabla N° 58 resumen conteo de trafico:

Tipo de Vehiculo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Moto Taxi 397 393 412 419 404 462 470
Auto 77 47 41 37 21 48 39
Station Wagon 54 15 2 5 1 3 2
Pick Up 73 85 76 131 110 139 181
Panel 2 3 8 2 0 1 0
Combi Rural 83 82 97 165 77 166 175
Micro 2 6 6 4 0 0 8
Bus 2E 20 0 1 0 2 0 0
Camién 2E 70 87 111 34 108 161 153
Camién 3E 30 88 63 97 98
Semitrayler 351/3S2 0 0 2 4 2
Trayler 272 0 0 0 3 0
353 0 0 0 1
TOTAL 808 806 764 803 788 1084 1129

3.6.3. Calculo del IMDa

Se desarrollé mediante la aplicacion de la formula
IMD, =IMD  * FC

IMD ., =Z$
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Donde: IMDs = [ndice Medio Diario Semanal de la Muestra Vehicular Tomada

IMDa= Indice Medio Anual

Vi= Aforo Vehicular diario de cada uno de los dias de conteo

FC= Factores de Correccion Estacional

Tabla N° 59 Calculo del IMDs
Tipo de Vehiculo Trafico Vehicular en dos Sentidos por Dia TOTAL IMD,
Lunes | Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo | SEMANA

Auto 77 47 41 37 21 48 39 310 44
Station Wagon 54 15 2 5 1 3 2 82 12
Pick Up 73 85 76 131 110 139 181 795 114
Panel 2 3 8 2 0 1 0 16 2
Combi Rural 83 82 97 165 77 166 175 845 121
Micro 2 6 6 4 0 0 8 26 4
Bus 2E 20 0 0 2 0 0 23 3
Camién 2E 70 87 111 121 108 161 153 811 116
Camién 3E 30 88 7 34 63 97 98 417 60
Semitrayler 351/3S2 0 0 3 2 2 4 2 13 1.86
Trayler 2T2 0 0 0 0 0 3 0 3 043
353 0 0 0 0 0 0 1 1 0.14
TOTAL 411 413 352 501 384 622 658 3341 477

- Tasa de Crecimiento x Region en

%

My =

0.90 Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacion (para vehiculos de pasajeros)

r.= 7.10 Tasa de Crecimiento Anual del PBI Regional (para vehiculos de carga)
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3.6.4.Célculo del nimero de ESALSs

- FCR para un periodo de 15 afios (segun las tasas de crecimiento para vehiculos ligeros y

pesados), de la tabla N° 08.

FCR para 15
afos
tasa de crecimiento
vehiculos ligeros 0.90 15
tasa de crecimiento
vehiculos pesados 7.10 25.16

Tabla N° 60 Cuadro de resumen de ESALSs de disefio

VEHICULOS IMD FCR N° DIAS | F. CAMION | ESALs DISENO
Auto 37 15 365 0.00137624 ( 278.791818
Station Wagon 10 15 365 0.00187228  102.50733
Pick Up 94 15 365 0.00804624 | 4140.997416
Panel 2 15 365 0.00804624 ( 88.106328
Combi Rural 100 15 365 0.02887798 | 15810.69405
Micro 3 15 365 3.62919700 | 59609.56073
Bus 2E 3 25.16 365 4.1519206 | 114386.2429
Camion 2E 106 25.16 365 4.1519206 | 4041647.25
Camion 3E 54 25.16 365 4.2775606 | 2121257.701
Semitrayler 351/3S2 2 25.16 365 7.9001166 | 145099.8616
Trayler 2T2 0.39 25.16 365 11.4030406 | 40905.43265
3S3 0.13 25.16 365 8.8168646 ( 10542.7337
TOTAL DE ESALs 6553869.879 | PAV. RIGIDO
4369246.586 | PAV.FLEXIBLE

3.6.5. Determinacion del numero estructural requerido para el transito futuro (SNf).

Se tuvo que tener en cuenta lo siguiente antes de la aplicacion:

- Confiabilidad. Segun la tabla 13

Tipo de camino Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 —-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-380 50-80

Se consider6 una confiabilidad del 90% por tratarse de una avenida muy transitada
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- Desviacion estandar Sy. Segun tabla N° 12

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (Sy)
Pav. rigido Pav. flexible
Variacion en la prediceidn del comportamiento del 0.34 0.44
pavimento sin errores en €l transito.
{Variacion en la prediccion del comportamiento dell 0.39 (0.49
(pavimento con errores en el transito.)

Adoptamos el valor de Sp= 0.49

- Perdida de serviciabilidad PSI (pavimento flexible)

Serviviabilidad inicial (Py)

Segin AASHTO para pavimentos flexibles recomienda una serviciabilidad inicial

equivalente a 4.20.

Serviciabilidad final (Pt)

Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Colectores\
2.25 Calles comerciales e industriales
2.00 Calles residenciales v estacionamientos

APSI =420 —2.50 === APS|=1.70

- Modulo de resilente efectivo del suelo de fundacion, Mg (psi)

Par la determinacion del médulo resilente, se tuvo que realizar el respectivo estudio de
suelos para determinar el CBR, para ello se practicaron 03 calicatas, obteniendo los
resultados siguientes: 6.5%, 6.8 %Y 7.10%, para encontrar el modulo resilente se tomo el
valor promedio, equivalente del CBR = 6.80% (ver anexo estudio de suelos)

Mg = 1500 X CBR

Mg =1500X 6.80 My =10,200.00
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Figura N° 46.
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Segun la figura se puede determinar el valor de SNf = 3.80 in

Pérdida de serviaciabilidod de disefo P}I
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NOomero Estructural de Disefio
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3.6.6. Determinacion del namero estructural efectivo del pavimento existente (SNef).

Para calcular el SNef, previamente se tuvo que calcular todos los parametros involucrados,
y se detallan a continuacién.

- Espesor de losa fracturada (D,).

De acuerdo a la excavacion que se hizo para el estudio de suelo, se pudo hallar este
parametro equivalente a: D, =20 cm =8 in.

- Espesor de Subbase (D3)

De acuerdo a la excavacion que se hizo para el estudio de suelo, se pudo hallar este
parametro equivalente a: D; =25 cm = 10 in.

- Coeficiente estructural para la losa fracturada (a;)

Para determinar este valor se tuvo que hacer uso de la tabla N°09.

MATERIAL ESTADO DE LA LOSA COEFICIENTE
C°A° (conereto armado) | Trozos mayores de 0.30 m (1 pie) 0.20-0.35
con juntas con armadura rota o por lo menos
Rotura v asentamiento sin adherencia con el conereto
C°S® (concreto sumple) Trozos entre 0.3 ¥ 1.0 m (1 a 3 pie) 0.20-0.35
Fisurado v asentamiento
Triturado y compactado Losa completamente fracturada 0.14-0.30

(valido para C°S°, C°A° | con trozos menores de 0.3 m ( 1
c/juntas, C°A° continuo) | pie)

Base o subbase granular o | Sin evidencia de degradacién o 0.10-0.14
estabilizada intrusion de finos
Alguna evidencia de degradacién o 0.00-0.14

mtrusidn de finos

Se adopto el valor de a; = 0.30
- Coeficiente estructural de la subbase (as)

Se determind mediante correlacion con otros parametros resistentes, como son: CBR,
modulo resiliente, etc.

El CBR promedio obtenido del estudio de suelos es de 6.80% (Anexo estudio de suelos) y
un Mg =10,200.00.

El coeficiente obtenido de acuerdo a la figura es de a; =0.078.
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Figura N° 47
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- Coeficiente de drenaje para losa fracturada (m,)

Para m, se adoptd en cuenta las recomendaciones de AASHTO, el valor igual a 1.0 debido
a la falta de informacion de las caracteristicas de drenaje de la losa fracturada.

- Coeficiente de drenaje para pavimentos rigidos (mj)

Para mj utilizamos la tabla (tabla 15). Los valores se seleccionan de acuerdo a los criterios
vistos en el marco teorico.

Para propdsitos de disefio, se ha considerado que la subbase tiene caracteristicas de drenaje
regular y esta saturado el 25 % del tiempo (se ha considerado el 25% debidoa que
ciudad de Chota es zona lluviosa a partir del mes de noviembre hasta el mes de mayo

aproximadamente), correspondiéndole un coeficiente de drenaje de 0.90.

la

[ Calidad del P = % dal tiempo en que el pavimento ests expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
=< 1% 194 - 8% 5% - 25% = 25%

Excelente 1.25-1.20 120115 1.15-1.10 1.10

Bueno 1.20-1_15 115110 1.10-1.00 1.00

Reqgular 115110 110100 | 1.00-0.90 0.80

Fobre 1.10-1.00 1_.00-0.90 ~ 0.90-0.80 080

Muy pobre 1.00-0.90 0.80-0_280 0_80-0.70 Q.70
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- Aplicacion de la formula para determinar Determinacion del nimero estructural
efectivo del pavimento existente (SNef).

SNes = apXDoxm, + a3xDsxm;
SNes = 0.30x8x1 + 0.078x10*0.90
SNef = 3.102 in

3.6.7. Determinacién del coeficiente estructural para el refuerzo de concreto asfaltico
(ao1) para un modulo de elasticidad 450000.00

aol =0.44

Figura N° 48

0.2

0.1

Coeficicente estructural aol para capas de concrete asfaltico

0.0 1 1 1 1
100.000 200.000 300.000 400.000 500.000

Modulo resllente Eoc para concreto asfaltico a 20°C

3.6.8. Determinacion del espesor de refuerzo

Luego de haber determinado todos los parametros necesarios para calcular el espesor de
refuerzo, se procedio a determinacion del mismo, segun lo indicado en el item 2.2.21

Do = (SNoi/ag1) = (SNt — SNep)/ag
SN¢ =3.80 in.
SNer = 3.102 in.
Ao =0.44
Dor=((3.80 —3.102)/0.44) = (0.698/0.44)
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Doi=1.59 in = 1.60 in.

Entonces segun calculo adoptamos un Do = 1.60 in.

3.7. DISENO DE PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

Se utilizara para el tramo que se encuentra entre las progresivas 0+160 y 0+680 de la
avenida en estudio, para ello se utilizaran algunos pardmetros vistos en el disefio de
sobrecapas asfalticas tales como: el nimero de ESALS, confiabilidad, serviciabilidad.

- Maddulo elastico del concreto Ec
Se calculé mediante la formula:
Ec = 57000x(f¢c)°>
Consideramos que el pavimento tenga una resistencia fc = 300Kg/cm2 = 4266.99 psi
Por lo tanto: Ec = 75000x(4266.99)%5 = 4.9x10° kg/cm2
Ec =5 x 10° psi

Modulo de rotura del concreto Sc 0 Mg
El mddulo de rotura del concreto para una resistencia de 300kg/cm2 es de:
1kg/cm2 = 14.2233 psi, entonces 300kg/cm2 = 4266.99 psi
Sc = k(fc)*>
7<k<12

Adoptamos el valor de k = 10

Sc = 10(4266.99)%5

MR = 650 psi

- Modulo efectivo de reaccion de la sub rasante “Koo”

De acuerdo al estudio de suelos practicado se obtuvo un CRB de 6.80 % para la sub
rasante.

Descripcion del suelo

Arenas y mezclas de arena con gravas, con una cantidad considerable de limo y arcillaPor
lo tanto el valor determinado segin el informe del estudio de mecéanica de suelos, se

determiné que el segun la formula es: MR 1500xCBR = 10,200.00.
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Para determinar el madulo de elasticidad de la sub base Egg, se realizo el estudio de cantera
practicado en la cantera El Suro, arrojando un Esg = 1986.35 kg/cm2 equivalente a un
aproximado de 28,000.00 psi.

El espesor de sub base considerado para la reconstruccion de los tramos dafiados sera de 25
cm, equivalente a: 10 pulg.

Figura N° 49
1,000,000]
600/000— L[ [ -
400,000~ MODULO ELASTICO Modulo Compuesto
200,000~ DE LA SUBBASE de Reaccion de lo [ |
100.000 — o~ Esb (psi) Sub Rasante K(psi) |—
000 P T
50,000
30,000 ] T
15,000 TSR 2
T T
N SR
~J G\
X
%
\ 9
Espesor de Sub-Bagse Dsb (pulg)
\\\
2000 | -
3000——|_| —_| —
5000 —_ Tl T ~
7000——__| ~— I~
10,000 T—==~1 ™~
i SCSunE 2
i —~——1 1 {
20,000 =t=t<— K
I ™~ I~ ™~ \5,\
T
™~
Koo =130 pci
Confiabilidad “R”
Tipo de camino Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 8095 75 -95
Locales 50-80 50-80

De acuerdo a la tabla se adopt6 el valor de la confiabilidad de R = 90%
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- Desviacion estandar total «S,

CONDICION DE DISENO DESVIACION ESTANDAR (So)
Pav. rigido Pav. flexible
Varacion en la prediccion del comportamiento del 0.34 0.44
pavimento sin errores en el transito.
Variacion en la prediccion del comportamiento del 0.39 0.49
pavimento con errores en el transito.

De acuerdo a la tabla se adopto el valor S = 0.39

- Numero de ESAL

Del célculo se obtuvo ESALs = 7,199,995.304

- Perdida de serviciabilidad de disefio “APSI”

Serviciabilidad inicial PO: ASSHTO recomienda 4.5 para pavimentos rigidos.

Serviciabilidad final Pt

Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Colectores
2.25 Calles comerciales e industriales
2.00 Calles residenciales v estacionamientos

Por lo tanto la pérdida de serviciabilidad es:

APSI=45-25 APSI =2

- Coeficiente de drenaje “Cd”

Ca Tiempo transcurrido | Porcentaje de tiempo en que la estructura del
para que el suelo | pavimento esta expuesta a niveles de humedad
libere ¢l 50 % de su | cercanas a la saturacidn.

Calificacion | agua libre < 1% 1-5% 5-25% [=25%
Excelente 2 horas 125-1.20 | 1.20-1.15 | 1.15-1.10 1.10
Bueno 1 dia 1.20—-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10—1.00 1.00
Regular 1 semana 1.15-1.10 | 1.10-1.00 | 1.00-0.90 0.90
Pobre 1 mes 1.10—-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90—0.80 0.80
Muy pobre Nunea 1.00-0.90 | 0.50-0280 | 0.80-0.70 0.70

Se ha considerado un drenaje de calidad buena y un 1% de porcentaje de tiempo en el que
la estructura esta expuesta a niveles proximos a la saturacion.
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Cd=1.10

Se obtuvo considerando el estudio de suelos y también las condiciones de clima de la
ciudad de chota, donde se tiene periodo de lluvia a partir del mes de noviembre y se
prolonga hasta el mes de abril aproximadamente.

- coeficiente de transferencia de carga “J”

Soporte Si No Si No Si No Tipo
lateral
ESALs en |Con  pasadores | Con refuerzo | Sin pasadores
millones con o sin refuerzo | continuo (friccidon entre
de temperatura agregados
Hasta 0.3 2.7 3.2 2.8 3.2 - - Calles y
03-1 2.7 32 3.0 34 - - caminos
1-3 2.7 3.2 3.1 3.6 - - vecinales
13-10 2.7 3.2 3.2 3.8 2.5 2.9 | Caminos
10-30 2.7 32 34 4.1 2.6 3.0 principales
mas de 30 2.7 3.2 3.0 4.3 2.6 3.1 v autopistas

Segun la tabla se puede apreciar que para 7, 199,995.304 el coeficiente de transferencia de
cargalJ = 2.7

- Determinacién del espesor de pavimento de concreto

Luego de haber calculado todos los pardmetros necesarios, se procedié a determinar el
espesor de pavimento hidraulico, de acuerdo con el abaco AASHTO 93 (figura N° 43),
como se puede apreciar a continuacion.

El espesor de la losa (D) de disefio D = 8.5 pulg
D=22cm
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Figura N° 50 (a)
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Figura N° 50 (b)
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3.8. DISENO DE CUNETA
Disefo de cuneta de seccion rectangular tramo 0+800 a 0+957

1. La intensidad se obtuvo de los datos proporcionados por el SENAMHI, de la estacién
pluviométrica Rio chotano Lajas (https://senamhi.gob.pe/?p=pronostico-detalle-
turistico&localidad=0033), siendo la intensidad maxima en el mes de abril.
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I méxima. = 115.05 mm/hra
I maxima. = 0.000032 m/s

2. Calculamos el caudal de disefio mediante la férmula:
Qdiseﬁo =CIA

C: Coeficiente de escorrentia (obtenido de Chow 1988), considerando que segln
MTC considera un periodo de retorno para cunetas Tr = 10 afios
C=0.83

Tipo de superficie Periodo de retorno (afos)
2 [5 [10 [25 [50 [100 [500

Zonas urbanas
Asfalto 0,73 |0,77 |0,81 |0,86 |0,90 |0,95 |1,00
Cemento, tejados 0,75 10,80 |0,83 |0,88 |0,92 0,97 |1,00
Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)
Condicién pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la supetficie)

Pendiente baja (0-2%) 0,32 |0,34 |0,37 |0,40 |0,44 047 |0,58
Pendiente media (2-7%) [0,37 [0,40 0,43 [0,46 [0,49 [0,53 | 0,61
Pendiente alta (> 7%) 0,40 1043 |0,45 |0,49 |0,52 0,55 |0,62
Condicién media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del 4rea)
Pendiente baja (0-2%) 0,25 |0,28 |0,30 |0,34 |0,37 |0,41 |0,53
Pendiente media (2-7%) |0,33 |0,36 0,38 |0,42 |0,45 |0,48 |0,58
Pendiente alta (> 7%) 0,37 1040 |0,42 |0,46 |0,49 |0,53 |0,60
Condicién buena (cobertura vegetal superior al 75%)
Pendiente baja (0-2%) 0,21 |0,23 0,25 |0,29 |0,32 |0,36 | 0,49
Pendiente media (2-7%) |0,29 |0,32 0,35 |0,39 |0,42 |0,46 |0,56
Pendiente alta (> 7%) 0,34 |0,37 |0,40 |0,44 |0,47 |0,51 |0,58

| =3.196 x 10 m/s
A =1651.658 m2 (area Auto CAD)

Reemplazamos en la formula
Qdiseﬁo =CIA
Quiseito = 0.83x3.196x10°x1651.658/2
Quiseiio = 0.0229 m*/s
3. Célculo de las dimensiones de la cuneta mediante Software HCANALES

Ecuacion de Maning

Q=1n(AxR*xs")

Donde:

n: coeficiente de rugosidad =0.013

Q: caudal de disefio =0.0229 m3/s
b: base =0.30

S: pendiente (AutoCAD) =0.075 m/m
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Lugar  [AV. TODOS LOS SANTODS | Froyecto: |PROPUESTA DE REHABILIT|

Tiame:  [0+800 a 0+957 | Revestimiento:  [CEMENTO PULIDO |
~ Datos: T
Caudal [Q): m3/s
Ancho de solera (b]: m
Talud 21 [ 0 y
Rugosidad [r: _ J_
Pendiente [5]: m/m b
~ Resultados:
Tirante normal [u): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [4): m2 R adio hidraulico (R): m
E:spejo de agua [T]: m Welocidad [v]: més
Mimera de Froude [F): Eneraia especifica [E): m-Ka/Kg
Tipo de flujo:

Disefio de cuneta de seccion rectangular tramo 0+600 a 0+800
Q=1/n(AxR*xS"
n: coeficiente de rugosidad =10.013
Q: caudal de disefio = 0.83x3.196x10°x1200.69/2 =0.016 m3/s

b: base =0.30
S: pendiente (AutoCAD)  =0.16 m/m

S: pendiente (AutoCAD)  =0.10 m/m

Lugar  [A¥. TODDS LOS SANTOS | Prayecta: [PROPUESTA DE REHABILIT|
Trama:  [0+600 a 0+800 | Revestimients:  [CEMENTO PULIDOD |

— Datos:

Caudal (3] m3/s
Ancho de golera (b m
Talud [£]: Ijl
Rugosidad [n]:
Pendiente [5]: mém

— Resultados:
Tirante normal [v): m Perimetro (p]: m
Area hidraulica (&) me Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v]: mds
Nurmera de Froude [F): Energia especifica [E): m-t.a/Kg
Tipa de flujo:

Disefio de cuneta de seccion rectangular tramo 0+400 a 0+600

Q=1/n(AxR*xS"
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n: coeficiente de rugosidad =0.013

Q: caudal de disefio = 0.83x3.196x10°x3316.88/2 = 0.0439 m3/s
b: base =0.30
S: pendiente (AutoCAD)  =0.085 m/m
Lugar AV, TODDS LOS SANTDS | Prayecta: [PROPUESTA DE REHABILIT|
Trama:  [0+400 a 0+600 | Revestimienta:  [CEMENTO PULIDD |
~ Datos:
Caudal [3): m3ds
Ancho de zolera [b]: m
Talud [£]: Ijl
Rugogidad [n):
Pendiente [5]: mdmm
~ Resultados:
Tirante nommal [y]: m Perimetra [p]: m
Area hidraulica [&): me Radio hidréulica (R): m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v]: mes
Mimera de Froude [F: Energia especifica [E]: m-K.g/Kg
Tipa de flujo:
Disefio de cuneta de seccion rectangular tramo 0+200 a 0+400
Q=1/n(AxR*”’xs"
n: coeficiente de rugosidad =10.013
Q: caudal de disefio = 0.83x3.196x107°x2910.32/2 =0.0386 m3/s
b: base =0.30
S: pendiente (AutoCAD)  =0.040 m/m
Lugar  [AV. TODOS LOS SANTDS | Propecta: [PROPUESTA DE REHABILIT|
Tiama:  [0+200 a 0+400 | Revestimisnte:  [CEMENTO PULIDD |
~ Datos:
Caudal [3): mads
Ancho de solera [b): m
Talud [£]: ljl
Rugosidad [n):
Pendiente [S5): mdm
~ Resultados:
Tiranke normal [w): m Ferimetro [p): m
Area hidraulica (A m2 Radio hidraulica (R]: m
Ezpejo de agua [T): m Yelocidad [v]: mds
Numero de Froude [FI: Energia especifica (E]: m-t.a/kg
Tipo de flujo:
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Disefio de cuneta de seccion rectangular tramo 0+000 a 0+200

Q=1/n(AxR*"xS"

n: coeficiente de rugosidad =0.013

Q: caudal de disefio = 0.83x3.196x10°x1970.342/2 = 0.027 m3/s
b: base =0.30

S: pendiente (AutoCAD)  =0.030 m/m

Lugar: |A\.r_ TODOS LOS SANTOS | Proyect: |PH|]PUESTA DE FIEHABILIT|
Tramo:  [0+000 a 0+200 | Fevestimento:  [CEMENTD PULIDO] |
— Datos:
Caudal [Q: mafs
Ancho de solera [b): m
Talud 2k [
Rugosidad [n]:
Pendiente [5]: mdm
— Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetro [p): m
Area hididulica [A): m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua (T): m YWelocidad [v): m/s
Mimera de Froude (FI: Energia especifica [E]: mrkg/kg
Tipo de flujo:

Segun calculos se puede observar que el tirante considerado para el disefio de cunetas del
lado izquierdo y derecho no supera los diez centimetros (10 cm), por lo que fue necesario
colocar el tirante minimo recomendado por manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
del MTC, quedando el disefio con las siguientes diemciones: baes (b) = 30 cm y un tirante
(y) =30cm.

y =30cm

b=30cm
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
41. DESCRIPCION DE RESULTADOS

- De la evaluacion realizada para la determinacion del indice de Estado del pavimento
(PCI) en la Todos los Santos de la ciudad de Chota, se obtuvo lo siguiente:

La muestra 01 contiene 26 pafios de concreto rigido,este tramo tiene un PCI de 59.00,
segun el rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 est4 en buen estado, tal como
se indica en la tabla 04.

La muestra 03 contiene 16 pafios de concreto rigido,este tramo tiene un PCI de 26.08,
segun el rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 esta en mal estado, tal como
se indica en la tabla 04.

La muestra 05 contiene 16 pafios de concreto rigido, este tramo tiene un PCI de 13.02,
segun el rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 esta en muy mal estado, tal
como se indica en la tabla 04.

La muestra 07 contiene 16 pafios de concreto rigido, este tramo tiene un PCI de 29.59,
segun el rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 esta en mal estado, tal como
se indica en la tabla 04.

La muestra 09 contiene 24 pafios de concreto rigido, este tramo tiene un PCI de 30.62,
segun el rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 esta en mal estado, tal como
se indica en la tabla 04.

La muestra 11 contiene 24 pafios de concreto rigido, este tramo tiene un PCI de 20.52,
segun el rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 estd en muy mal estado, tal
como se indica en la tabla 04.

La muestra 13 contiene 24 pafios de concreto rigido, este tramo tiene un PCI de 22.61,
segun el rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 esta en muy mal estado, tal
como se indica en la tabla 04.

La muestra 15 contiene 16 pafios de concreto rigido, este tramo tiene un PCI de 23.12,
segun el rango de calificacién de la norma ASTM 06433-99 estd en muy mal estado, tal
como se indica en la tabla 04.

La muestra 17 contiene 16 pafios de concreto rigido, este tramo tiene un PCI de 44.11,
segun el rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 estd en regular estado, tal

129



como se indica en la tabla 04.

La muestra 19 contiene 16 pafios de concreto, este tramo tiene un PCI de 50.46, segun el
rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 esta en regular estado, tal como se

indica en la tabla 04.

La muestra 23 contiene 16 pafios de concreto rigido, este tramo tiene un PCI de 47.80,
segun el rango de calificacion de la norma ASTM 06433-99 estd en regular estado, tal

como se indica en la tabla 04.

- De la evaluacion realizada para la determinacion del indice superficial (Is) (VIZIR) en

la Todos los Santos de la ciudad de Chota, se obtuvo lo siguiente:

La muestra N° 01 contiene 26 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regula estado.

La muestra N° 02 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regula estado.

La muestra N° 03 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regula estado.

La muestra N° 04 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 05 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 06 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 07 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 08 contiene 24 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 09 contiene 24 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 10 contiene 24 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 11 contiene 24 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 12 contiene 24 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 13 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

un Is de 3,

un Is de 2,

un Is de 3,

un Is de 5,

un Is de 5,

un Is de 6,

un Is de 6,

un Is de 5,

un Is de 6,

un Is de 6,

un Is de 6,

un Is de 6,

un Is de 6,
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La muestra N° 14 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 4,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regular estado.

La muestra N° 15 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 5,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 la cual es deficiente.

La muestra N° 16 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 3,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regular estado.

La muestra N° 17 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 3,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regular estado.

La muestra N° 18 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 4,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regular estado.

La muestra N° 19 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 4,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regular estado.

La muestra N° 20 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 3,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regular estado.

La muestra N° 21 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 3,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regular estado.

La muestra N° 22 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 3,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regular estado.

La muestra N° 23 contiene 16 pafios de concreto rigido, los cuales presentan un Is de 3,
segun el rango de clasificacion de de la tabla 05 esta en regular estado.

- De los célculos realizados para la determinacién del espesor de sobrecapas de refuerzo
en la Todos los Santos de la ciudad de Chota, se obtuvo lo siguiente:

El conteo vehicular realizado en el mes de abril, durante los 7 dias de conteo se pudo
observar los siguientes vehiculos que transitan por la avenida; moto taxi, auto, station
wagon, pick Up, panel, combi rural, micro, bus 2E, camion 2E, camion 3E, semitrayler
3S1, semitrayler 3S2, trayler 2T2, trayler 3S3.

Del cuadro de resumen vehicular se puede observar la cantidad de vehiculos por cada dia
que circularon en las horas de conteo: para el dia lunes = 808 vehi., dia martes 806 vehi.,
miércoles 764 vehi., jueves 803 vehi., viernes 788 vehi., sabado 1084 vehi., domingo 1229
vehi.

Para el célculo del IMDa no se consider6 moto taxis, debido que es considerado por el
MTC vehiculos que no causan dafio al pavimento.

Por lo tanto el IMDa calculado fue de 477 vehi/ dia/anual

La tasa de crecimiento considerado para el departamento de Cajamarca es de 0.90 para
vehiculos de pasajeros y una tasa de crecimiento de 7.10 para vehiculos de carga; de
acuerdo con la tasa de crecimiento considerada, se determin6 el FCR para un periodo de 15
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afios: 15 para vehiculos ligeros y 25.16 para vehiculos pesados, de acuerdo a la tabla N°
08.

El nimero de ESALs determinado de acuerdo a los pardmetros usados es de 7 199,995
(pavimento Rigido) y 4°799,997 (pavimento flexible).

El ndmero estructural requerido para el transito futuro (SN¢), de acuerdo con los
parametros como: confiabilidad (R) = 90%, desviacion estandar S, = 049, modulo de
resilente efectivo del suelo de fundacion (Mg ) = 10,200(psi), es de 3.80 in.

Para el estudio de suelos se practicaron 03 calicatas, al inicio, al centro y al final de la
avenida, obteniéndose los resultados de CBR siguientes; 6.8 %, 6.5 % y 7.10 %.

Segun el estudio de cantera para la colocar la capa de subbase se obtuvo un médulo de
elasticidad Esg = 1986.35kg/cm,= 28,000.00 psi.

El numero estructural efectivo del pavimento existente (SNef) de acuerdo a los parametros
encontrados como son: espesor de losa fracturada D2 = 20 cm, espesor de subbase D3 = 25
cm, coeficiente estructural para losa fracturada a2 = 0.30, coeficiente estructural de la
subbase a3 = 0.078, coeficiente de drenaje para losa fractura m2 =1, coeficiente de drenaje
para pavimento rigido m3 = 0.90, se determind el valor de 3.80.

El coeficiente estructural para el refuerzo de concreto asféltico (a,), para un mddulo
resiliente Eec = 4500 psi planteado por ser una avenida muy transitada, se determind un
valor de a, = 0.44 segln el método AASHTO.

El espesor de refuerzo calculado a partir de todos los parametros antes encontrados es de:
Dol = 1.59, adoptando a 1.60 pulgadas.

- De los célculos realizados para la determinacion del espesor de pavimento rigido para
los tramos criticos en la Avenida Todos los Santos de la ciudad de Chota, se obtuvo un
espesor de 8.5 pulgadas, se homogenizara con el espesor del pavimento actual e= 8 pulg
para evitar mayores costos.

4.2.  ANALISIS DE RESULTADOS

- De acuerdo a los formatos de evaluacion podemos apreciar claramente que en las
unidades de muestras del pavimento rigido compuesto por losas de concreto rigido, se
presenta un tipo de falla con mayor incidencia como es la falla 29 (parcheo grande) esto
debido a que el pavimento fue abierto para el mejoramiento del sistema de desagie;
seguido de otras fallas que también tienes gran importancia como son: grieta lineal, sello
en junta, grieta lineal, punzonamiento, grieta en esquina, desconchamiento, losa dividida;
tal como lo indica el manual de dafios para la evaluacion de la avenida mediante del PCI y
VIZIR para concretos rigidos, los demas tipos de fallas que se presentan son minimas pero
no dejan de ser importantes para su mantenimiento futuro.

Existe un deterioro del pavimento rigido que corresponde al fisuramiento de la estructura
del pavimento porque ya cumplio con su periodo de disefio.
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El deterioro del pavimento en algunos tramos evaluados corresponde al aumento de cargas
de los vehiculos comerciales que superan las cargas de disefio. Este concepto se ha podido
apreciar en la evaluacion que hemos realizado, que es un factor que origina el deterioro de
los pavimentos de concreto rigido el incremento de cargas vehiculares.

En general el valor del indice de condicion del pavimento y el indice superficial (Is)
promedio obtenido en los resultados de la evaluacion y su nivel de servicio de esta via,
determina que se debe reconstruir desde la progresiva 0+160 hasta la progresiva 0+720
(&rea aprox. 8383.77 m2) y de la progresiva 0+ 000 hasta 0+160 (area aprox. = 1653.70
m2), de 0+720 hasta 0+960 (&rea aprox. 2670.20 m2) hacer una rehabilitacién con
emulsion asfaltica.

Para la determinacion del espesor de pavimento rigido y disefio sobrecapas de refuerzo
(flexible) tuvo una gran significacion verificar el estado de los componentes del pavimento
existente, para ello se realiz6 el estudio de suelos correspondiente, de los cuales los
resultados determinaron gque se encontraban con CBR de 6.5%, 6.8%, y 7.10%.

El céalculo del nimero de ESALSs es un factor muy determinante para disefiar la estructura
de un pavimento, por eso es que se tomd con gran cautela para determinar el transito futuro
y a si el espesor de sobrecapa pueda cumplir con todas las cualidades a lo largo de su
periodo de disefio.

Con todos los parametros calculados segun AASHTO, determinamos el espesor de
refuerzo de sobracapa para la rehabilitacion en los tramos que se encuentran en regular
estado, obteniendo como valor Dol= 1.60 pulgadas, asi como también el espesor de losa de
concreto rigido para los tramos en mal estado obteniendo como valor e = 8.00 pulgadas.

Contrastacion de hipétesis.

El estado del pavimento de concreto rigido en la avenida Todos los Santos de la ciudad de
Chota es malo, dado que mas del 60% se encuentra muy deteriorado y se contradice con la
hipdtesis planteada, que se considerd que el estado del pavimento de concreto rigido es
regular, proponiendo una rehabilitacion para la avenida con un espesor de 2 pulgadas. Esto
nos indica que el pavimento presenta fallas de severidad alta, debido a que ya ha cumplido
con su periodo de vida util.

Por lo tanto la Hipotesis planteada no cumple.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Habiéndose evaluado el estado del pavimento de concreto rigido de acuerdo al PCI
obtenido es igual a 35.05, por lo tanto es considerado malo por estar dentro del rango (25 -
40). En tanto al ser evaluado el estado del pavimento rigido segin metodologia VIZIR el Is
promedio obtenido es igual a 5, por lo tanto es considerado muy malo por estar dentro del
rango (5,6,7), esto debido a que la mayor parte de la Avenida en estudio se encuentra en
muy mal estado.

El espesor de refuerzo de sobrecapas de refuerzo para la rehabilitacion obtenido es de 1.60
pulgadas y el espesor de losa de concreto rigido para la reconstruccion es de 8 pulgadas.

De Estudio de Mecénica de Suelos se practicaros 03 calicatas obtenido los siguientes
resultados: Calicata N° 01 CBR = 6.5 %, calicata N° 02 CBR= 6.8%, Calicata N° 03 CBR
= 7.10 %, ademas se hizo el estudio de cantera para mejoramiento de la subbase
obteniendo un CBR = 40% al 95 % del MDS, obteniendo como resultado un médulo de
elasticidad maximo Esb = 1986.35 Kg/ cm2.

Los pardmetros de disefio aplicados para determinar el espesor de las sobrecapas de
refuerzo son los siguientes:

indice medio diario anual (IMDa) vehi/dia/afio 472
ESALs 4" 799,997
Confiabilidad (R) % 90
Desviacion estandar SO 0.49
Perdida de serviciabildad 1.70
Maodulo de resiliente efectivo del suelo de fundacion MR psi 10,200
Numero estructural efectivo para Transito futuro SNf in 3.80
Espesor de losa fracturada (D2) cm 20
Espesor de Subbase (D3) cm 25
Coeficiente estructural para la losa fracturada (a2) 0.30
Coeficiente estructural de la subbase (a3) 0.078
Coeficiente de drenaje para losa fracturada (m2) 1.00
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Coeficiente de drenaje para pavimentos rigidos (m3) 0.90
NUmero estructural efectivo del pavimento existente (SNef) 3.102
Coeficiente estructural para el refuerzo de concreto asféltico (aol) 0.44

Los parametros de disefio aplicados para determinar el espesor de pavimento rigido son los
siguientes:

indice medio diario anual (IMDa) vehi/dia/afio 472
ESALs 7 199,995
Confiabilidad (R) % 90
Desviacion estandar 0.39
Resistencia del concreto a compresion Kg/cm2 300
Madulo de elasticidad Ec psi  5x10°
Modulo de rotura del concreto MR psi 650
Maodulo de reaccidn efectivo de la subrazante K pci 130
Serviciabilidad inicial PO 4.50
Serviciabilidad final Pt 2.50
Perdida de serviciabilidad PSI 2.00
Coeficiente de drenaje 1.10
Coeficiente de transferencia de carga 2.70

Propuesta seguin resultados obtenidos de la evaluacion

De acuerdo a los resultados obtenidos por los dos métodos tanto PCI como VIZIR nos
arrojan resultados similares, indicando que la avenida se encuentra en mal estado es por
tanto que se planted realizar dos presupuestos, un presupuesto para la rehabilitacion y otro
presupuesto para la reconstruccién total del pavimento. Optando por la reconstruccion
debido a que mas del 60% de la Avenida se encuentra en mal estado, los presupuestos
indican una mayor inversion para la reconstruccion de la via (pavimento rigido) en la etapa
inicial (verificar anexos), pero con proyeccion a futuro resulta mas beneficioso por lo que
no necesita de mucho mantenimiento, como lo es para el pavimento asfaltico.

5.2. RECOMENDACIONES

Estos estudios de evaluacion para determinar el estado actual de los pavimentos deben de
realizarse una vez que se detectan fallas en el pavimento, para asi dar su respectivo
mantenimiento a fin de evitar costos adicionales innecesarios.
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Para futuros estudios se debe tener muy en cuenta los factores ambientales, como
intensidad de lluvia, temperatura y el estudio de tréafico.

Para determinar espesores de reconstruccion y recapeo, se deben tomar todas las medidas
necesarias tales como el uso correcto de gréaficos, tablas, dbacos, formulas, ademas de los
factores ambientales, trafico estudio de mecanica de suelos, entre otros, a fin de que todos
los parametros utilizados en el calculo sean el méas 6ptimo a fin de no encarecer la obra.

Se recomiendo la reconstruccién de la avenida Todos los Santos debido a que mas del 60%
de su totalidad se encuentran en mal estado.

136



Referencias bibliogréaficas
AASHTO, “Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos”, 1993.

Toala, J.T. 2009. Tesis de grado academico de magister: Analisis superficial y
mantenimiento del hormigdn hidraulico de la carretera Chane - Canuto - Calceta - Junin -
pueblo nuevo - Pimpinguasi. Universidad técnica de Manabi.

Arriaga, M.P.1998. Diagndstico de las caracteristicas superficiales de los pavimentos;
Instituto Mexicano del Transporte, publicacion técnica N° 111 Sanfandila, México.

Cedefio, R.V. 2012. Tesis de grado para optar el titulo de ingeniero civil: Disefio de
hormigones reforzados con fibras metélicas para pavimentos; evaluacion y comparacion
estructural con los hormigones utilizados en la carretera Rocafuerte-Tosagua de la
provincia de Manabi. Universidad Laica Eloy Alfaro - Ecuador.

Instituto del Asfalto, “Asphalt Overlays for Highway and Street Rehabilitation”, Manual
Series No 17 (Ms — 17), 1983.

Norma ASTM 5340-98 método de evaluacion del PCI Traduccion espafiol - revision 0 —
septiembre 2004.

Manual de rehabilitacion de pavimentos, publicado en la pagina web www.carreros.org.
Catalogo de Deterioros de Pavimentos Rigidos, publicado en la pagina web www.cedex.es.
Javier Llorach Vargas, “Manual de Diseno Estructural de Pavimentos”, 1992.

American Concrete Pavement Association (acpa), “Boletin Técnico — Pavement
Rehabilitation Strategy Selection”.

Manual para la inspeccion visual de pavimentos rigidos (UNIVERSIDAD NACIONAL
DE COLOMBIA SEDE BOGOTA) - BOGOTA D.C .- OCTUBRE 2006 .

Llosa, J. 2006. Proyecto profesional: Propuesta alternativa para la distribucion racional del
presupuesto anual para el mantenimiento y rehabilitacién de pavimentos, Universidad
Peruana de ciencias aplicadas - Lima. 91

INVIAS, 1997. Instituto Nacional de Vias: Manual Para Disefio de pavimentos asfalticos
en vias con medios y altos volumenes de transito. Colombia -1997.

Disponible en: https://es.slideshare.net/RibBrian/1500-diseo-de-recapeos-asshto

Ing. Augusto Garcia Calculo de recapeo método AASHTO 93
Disponible en:

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1343/ICI 129.pdf?sequence=1.

Javier Paul Morales Olivares, Piura 05 de Enero de 2005. Técnicas de rehabilitacion de
pavimentos de concreto utilizando sobrecapas de refuerzo. 2005.

137


https://es.slideshare.net/RibBrian/1500-diseo-de-recapeos-asshto
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1343/ICI_129.pdf?sequence=1

Disponible en:

(http://repositorioacademico.upc.edu.pe/upc/bitstream/10757/528141/1/Tesis+Arias++Sar
miento.pdf).

SOTIL, Andrés (2012) Compilacion de diapositivas del curso Disefio de pavimentos.
Lima: UPC.

Disponible en: http://dircaibea.org/sites/all/themes/dircaibea/images/vol12.pdf

M5.2. Catélogo de deterioro de pavimentos rigidos (CONSEJO DE DIRECTORES DE
CARRETERAS DE IBERIA E IBEROAMERICA) volumen N° 12 — 2002.

Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/747/1/vivianaceronbermudez.2006.pdf

ING.VIVIANA G. CERON BERMUDES COD. 5305503. Evaluacion y comparacion de
metodologias VIZIR y PCI sobre el tramo de la via en pavimento flexible y rigido de la
via: museo Quimbaya — CRQ Armenia Quindio (PR 0+000 — PR 02+600) — 2006.

Disponible en: http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/565

VIVIANA LORENA HUILCAPI BALDEON y KARINA MARICELA PUCHA ROJAS
“Analisis comparativo de los métodos de evaluacion funcional de pavimentos flexibles en
las vias Garcia Moreno y Panamericana sur del Canton Colta — Provincia de Chimborazo”.
Riobamba — Ecuador — marzo 2015.

Manual de carreteras Hidrologia, Hidréaulica y drenaje (MTC).

National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), afio 1994, No 204.

138


http://repositorioacademico.upc.edu.pe/upc/bitstream/10757/528141/1/Tesis+Arias++Sarmiento.pdf
http://repositorioacademico.upc.edu.pe/upc/bitstream/10757/528141/1/Tesis+Arias++Sarmiento.pdf
http://dircaibea.org/sites/all/themes/dircaibea/images/vol12.pdf
http://www.bdigital.unal.edu.co/747/1/vivianaceronbermudez.2006.pdf
http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/565

