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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad disefiar el reforzamiento
estructural del pavimento flexible en la zona de estudio que es la Avenida Mansiche
desde el Mall Aventura Plaza hasta el Colegio Ramon Castilla, para una proyeccion
de transito vehicular de 20 afos, evaluando el estado actual del pavimento
mediante dos metodologias. La primera es la metodologia del indice de Condicion
del Pavimento PCI, este tipo de metodologia es visual, la cual consiste en la
inspeccidn de las fallas presentes en la zona de estudio y categorizarlas de acuerdo
al grado que presentan, obteniendo asi un resultado de 53.15, indicando de tal
manera que el estado del pavimento es REGULAR. La segunda metodologia que
se aplicé en el presente trabajo, es conocer el estado del pavimento por medio de
las deflexiones obtenidas a través de la Viga Benkelman aplicando la metodologia
CONREVIAL, para asi obtener el estado del resto de capas en este caso la
subrasante que presenta la via de estudio teniendo como resultado que el estado
de la via era MALO TIPO IV (MAL PAVIMENTO Y DEFICIENTE SUBRASANTE).
Una vez obtenidos estos resultados, procedimos a realizar el disefio de
reforzamiento estructural para un ESAL de disefio de 9,000,000.00, recomendando
tener como espesores de reforzamiento estructural para el carril derecho un
espesor de refuerzo de hormigon asfaltico de 80.12mm vy para el carril izquierdo de
128.07mm



ABSTRACT

The purpose of this research work is to design the structural reinforcement of the
flexible pavement in the study area, which is Mansiche Avenue from the Aventura
Plaza Mall to the Ramon Castilla School, for a 20-year vehicular traffic projection,
evaluating the current state of the pavement using two methodologies. The first is
the Pavement Condition Index (PCI) methodology. This is a visual methodology,
which consists of inspecting the faults present in the study area and categorising
them according to their degree, thus obtaining a result of 53.15, indicating that the
condition of the pavement is fair. The second methodology applied in this work is to
determine the condition of the pavement by means of the deflections obtained
through the Benkelman Beam applying the CONREVIAL methodology, in order to
obtain the condition of the rest of the layers, in this case the subgrade of the road
under study, with the result that the condition of the road was BAD TYPE IV (BAD
PAVEMENT AND DEFICIENT SUBGRADE). Once these results were obtained, we
proceeded to design the structural reinforcement for a design ESAL of 9,009,385.38,
recommending a thickness of asphalt concrete reinforcement of 80.12mm for the

right lane and 128.07mm for the left lane.

Vi
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INTRODUCCION

1.1. Problemade Investigacion
Actualmente, en Latinoamérica se cuenta con mas de 3 millones de

kilometros de infraestructura vial lo cual es un nUmero muy reducido en
nivel de densidad pavimentado comparado con continentes como
Europa, Asia y comparado con el area que Latinoamérica tiene
aproximadamente es un 25% del territorio que ha sido pavimentado. Asi
mismo, Tanto la construccion de infraestructura vial como su
mantenimiento son muy importantes para la comunicacién de este
continente con sus respectivos paises ya que el parque automotor
siempre est4d en constante crecimiento. (Ministerio de transportes y

comunicaciones, 2013, p.13)

En el Perq, la mayoria de las vias son pavimentos flexibles debido a
que poseen una mejor trabajabilidad, su costo es inferior si los
comparamos con los otros tipos de pavimentos, pese a esto de acuerdo
con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) afirma. “El
Perud cuenta con tan solo el 20% de sus vias pavimentadas y no todas se
encuentran en condiciones Optimas, debido a diversos factores como la
sobrecarga de vehiculos” (p.14), un mal proceso constructivo, los
fendmenos climaticos y el mal o escaso debido mantenimiento de las

vias.

Desde el afio 1961 hasta la actualidad han existido considerables
avances en la tecnologia de pavimentos, ya que el no cumplimiento de
los estandares puede ocasionar un gran impacto en la economia y en la
vida de las personas por eso al momento de analizar la estructura del
pavimento nos basamos en determinar la capacidad portante que posee
la via ya existente, en el transcurso de su vida util, ayudandonos de la
viga Benkelman de tal forma que podamos determinar y analizar su
estado y asi poder recomendar el mejor mantenimiento, cuando el
pavimento ya no cumple su funcién estructural o cuando se termina su

vida util.



En la ciudad de Trujillo, hemos observado que la tasa de crecimiento
del pargue automotor ha acelerado su crecimiento en los ultimos afios, lo
que ha originado que en muchos tramos de avenidas y carreteras
presenten fallas, que no han sido atendidas debidamente y esto ha
originado una serie de fallas en todo el tramo, trayendo como
consecuencia la falta de seguridad y comodidad en el transito vial de
nuestra ciudad.

En la avenida Mansiche se puede apreciar varias series de fallas
debido al crecimiento de las cargas que transitan por esa zona por el
incremento de transito vial que demanda el centro comercial mall
aventura plaza, razén por el cual en la presente tesis de investigacion
evaluara las condiciones del pavimento empleando la viga Benkelman
para conocer la respuesta estructural del pavimento con el fin de
establecer el tratamiento para mantener la seguridad, comodidad y
alargamiento de su vida util consiguiendo eficacia economia y estructural

del pavimento.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Diseiar el reforzamiento del pavimento flexible de la Av. Mansiche
tramo Mall Aventura Plaza — Colegio Ramén Castilla, empleando
las deflexiones medidas con la viga Benkelman.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Cuantificar la carga vehicular proyectada aplicando el método de
conteo vehicular.

e Evaluar la condicion actual del pavimento flexible segun el método
del PCI.

e Determinar la deflexion caracteristica aplicando la viga de
Benkelman con la metodologia CONREVIAL.

e Disefar el espesor de reforzamiento con el método de la deflexion
maxima del instituto del asfalto

e Elaborar los planos de seccidn trasversal de reforzamiento en toda

la longitud de analisis.



1.3.  Justificacion de Estudio
El presente trabajo de investigacion se justifica académicamente

ya que presenta una serie de resultados y analisis que aportaran
significativamente en lo respectivo a la linea de transportes influenciando
positivamente a la comunidad académica de estudiantes de ingenieria
civil atraidos por el rubro de transportes y docentes especializados en
esta materia.

Socialmente, el trabajo se respalda ya que los resultados podran ser
utilizados como base para la elaboracién de proyectos futuros de las
entidades gubernamentales especialmente en la Municipalidad Distrital
de Truijillo, Gobierno Regional de La Libertad.

En el aspecto econdmico, al analizar el estado en el que se encuentra
el pavimento se brindara recomendaciones para la conservacion del
estado del pavimento, asi mismo como el disefio 6ptimo del pavimento

enfocandonos en el crecimiento vehicular de la zona.

MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Internacionales

o Coy Pineda (2017) en su investigacion “Evaluacién superficial
de un pavimento flexible de la calle 134 entre carreras 522 a 53c
comparando los métodos VIZIR Y PCI”, donde tiene como objetivo
general la evaluacién y comparacion de los métodos VIZIR y PCI. En
esta investigacion llegaron a la conclusion que la calificacion del
pavimento aplicando ambas metodologias son muy parecidas teniendo
como resultados que la auscultacién aplicando el método PCI era de
0.65 y aplicando el método VIZIR el indice de deterioro es de 2; ambos
obteniendo como resultado que el pavimento se encuentra en un estado
BUENO. Por lo tanto, el aporte de la presente investigacion nos servira
como antecedente para la evaluacién de los pavimentos aplicando la
metodologia del PCI.



2.1.2. Nacionales

o Cubas De la Torre (2017) en su investigacion “Comportamiento
Estructural Del Pavimento Flexible En La Via De Evitamiento Sur —
Cajamarca Utilizando Las Deflexiones Medidas Con La Viga
Benkelman”, donde tiene como objetivo principal determinar el
comportamiento estructural utilizando deflexiones para evaluar el estado
estructural del pavimento y proporcionar opciones para su
mantenimiento o restauracidn necesarias para asegurar que responda
bien ante la demanda de cargas de transito a la que es sometido y
asegurar y alargar la duracion de su vida util. En este trabajo de
investigacion, los autores concluyeron, que el tramo se encontraba en
malas condiciones estructurales y no cumplia con lo estipulado en su
hipétesis y a la vez dedujeron que el indice medio semanal del tramo era
muy superior al indice de disefio. Por lo tanto, este antecedente aporta
de manera significativa a la investigacion ya que realiza los
procedimientos para el uso correcto de la viga Benkelman y analisis de
deflexiones.

. Azafa Sal y Rosas y Gonzales Fernandez (2018), en su
investigacion “Evaluacion estructural de pavimentos asfalticos en la
carretera Huaraz Casma, Km 132+000 al 137+000, utilizando la viga
Benkelman”, se propuso como objetivo analizar el pavimento, por medio
de las deflexiones de la viga Benkelman, para lo cual emplearon el
modelo mateméatico de Hogg. Esta investigacion llego a la conclusién de
gue el pavimento flexible se encontraba en mal estado, por lo que se
plante6 medidas para su mantenimiento y conservacion de las vias. Por
lo tanto, el aporte de la presente investigacibn nos servird como
antecedente para el analisis de deflexiones de la viga Benkelman
empleado modelos matematicos.

2.1.3. Regionales

o Balarezo Zapata (2017), en su investigacibn denominada
“Evaluacion estructural usando viga Benkelman aplicada a un
pavimento”, la cual tuvo como objetivo principal mostrar de forma
sistematica el procedimiento y obtener toda la informacion necesaria a
la hora de realizar la evaluacion del pavimento UDEP con el propdésito

4



de demostrar si existe 0 no una carencia estructural y a su vez brindar
alternativas de solucion para un mejor sostenimiento de la misma, por
consiguiente una de sus principales aportaciones fue el disefio de un
refuerzo estructural para el pavimento con una proyeccién a 20 afos,
ademas de recomendaciones para su Optimo mantenimiento. Esta
investigacion aportara para elaboracion del disefio de refuerzo
estructural usando la viga Benkelman y asi ademéas poder brindar
alternativas de solucion para su rehabilitacion.
2.1.4. Local

o Pascual Junior y Rebaza José (2019) en su tesis “Aplicaciéon de
la metodologia PCI en la evaluacion del estado del pavimento flexible de
la avenida metropolitana Il de la ciudad de Trujillo”, para obtener el titulo
profesional de ingeniero civil en la Universidad Privada Antenor Orrego
tiene como objetivo principal determinar cuél es la condicion en que se
encuentra el pavimento flexible de la avenida Metropolitana Il de la
ciudad de Trujillo aplicando la metodologia PCI. Con lo cual concluyé
que las fallas que identificaron en el pavimento flexible de la Av.
Metropolitana Il son hinchamiento, gritas, parabdlicas, ahuellamiento,
huecos, pulimiento de agregados, parcheo, grietas longitudinales y
transversales, depresion, abultamiento y hundimientos. Por lo tanto, el
antecedente tiene un aporte directo con la investigacion ya que ayuda al

reconocimiento y andlisis de los tipos de falla en el pavimento flexible.

2.2. Marco Tebrico

Definicion Del Pavimento:
Un pavimento es una estructura vial formada por un conjunto de capas

superpuestas debidamente compactadas sobre el terreno natural de
manera que puedan soportar los distintos tipos de cargas vehiculares a
las que se vera sometida, con la finalidad de que pueda proporcionar un
mejor flujo vehicular, transitabilidad, cuidando sobre todo el medio

ambiente.



llustracion 1:
Paquete estructural de un pavimento

opcional

Riyo deSello  Riego de Impregnacion

o CarpetaAstiltica /g | 5-10cm
Base 1.10-30¢em

_10-30cm
20-50 cm

Fuente: Cubas de la Torre,2017

Tipos De Pavimento:
e Pavimento Flexible:

Un pavimento flexible es aquella estructura compuesta por capas
granulares (sub base, base) y la capa de rodadura que esta compuesta por
una carpeta constituida por materiales aglomerantes, agregados la cual es
llamada también carpeta asféltica. Este tipo de pavimento también llamado
pavimento asfaltico es el mas usado en el Peru, pues ademas de ser el mas
econdémico de todos los pavimentos se posee una gran trabajabilidad y una
resistencia de 100 Kg/cm? con una duracion de hasta 20 afios.

(Manual de Carreteras-MTC)
e Pavimento Rigido:

El pavimento rigido es la estructura con mayor resistencia y durabilidad,
pues puede llegar a tener un periodo de duracion de hasta 40 afios, este
pavimento esta compuesto por una capa de subbase granular, la cual puede
ser tanto de base granular como también de cemento, asfalto o cal, y una
capa de rodadura compuesta por una losa de concreto (fc=210Kg/cm?).

(Manual de Carreteras-MTC)
e Pavimento Semi Rigido:

Segun el Manual de Carreteras del MTC; Un pavimento semi rigido es una
estructura compuesta basicamente de capas asfélticas con un espesor
bituminoso o a las que también poseen una carpeta asfaltica. En este tipo de

pavimento también se han incluido a los pavimentos adoquinados o llamados



también articulados los cuales tienen como principal material los adoquines.
(MTC, 2013, pag. 24)

Estructura Del Pavimento
e Carpeta:

Esta capa es la que esta expuesta directamente a las cargas de vehiculos,
también llamada capa de rodadura y estda encargada de absorber los
esfuerzos horizontales y una pequefia parte de esfuerzos verticales.

e Base:

La base es aquella que esta situada debajo de la carpeta asfaltica y tiene
una funciébn netamente estructural, ya que se encarga de absorber la
mayoria de los esfuerzos. (Tapia, 2010, p.11)

e Sub-Base:

La subbase es la que va debajo de la base y sobre la capa subrasante.
Esta capa puede no ser necesaria cuando la subrasante es de elevada
capacidad portante. Tiene como funcion proporcionar a la base un cimiento
uniforme.

e Subrasante:

Esta capa esta encargada de soportar las cargas producidas por el parque

automotor que le son transmitidas por las capas superiores en un periodo de

tiempo determinado.

Fallas en el Pavimento Flexible
e Piel de Cocodrilo

También llamado grietas de fatiga, son un conjunto de grietas
interconectadas cuya causa es el constante efecto de la carga por el transito
vial la cual causa una falla por fatiga. El agrietamiento inicia en la base (de
la carpeta asféltica), donde las deformaciones y esfuerzos de tension son

mayores bajo la carga de la rueda de un eje.

El agrietamiento en la piel de cocodrilo ocurre Unicamente en areas que
estan bajo constante intervencion de cargas por el transito, como las huellas

de las llantas.

La piel de cocodrilo es considerada como un dafio estructural importante ya

gue normalmente estd acompafiada de ahuellamiento.



Severidad:

¢ L (low: Bajo): Presencia de grietas muy finas longitudinales y capilares
con poca presencia de interconexion entre ellas. No presentan
desprendimiento del material a lo largo de las grietas.

e M (Medium: Medio): Grietas descascaradas, 6sea con presencia de
desprendimiento de material a lo largo de la grieta, con presencia de
un patron o red en la grieta (interconectadas).

e H (High: alto): Red de grietas que estan bien definidas y descascarados
a los bordes, hay pedazos sueltos que se desprenden con el transito

vial.
Medida:
Se miden en metros cuadrados (m?) de area afectada.

e Agrietamiento en bloque:

Son grietas interconectadas rectangulares que dividen al pavimento
flexible, las cuales se originan mayormente por contraccion de la capa
asfaltica y la temperatura del ambiente. Esta falla no esta asociada a las
cargas de transito vial a diferencia de la piel de cocodrilo. Son una
consecuencia que el asfalto se ha endurecido masivamente.

Severidad:
¢ L (low: Bajo): grietas de baja severidad en los bloques.
e M (Medium: Medio): grietas de severidad media en los bloques.
e H (High: alto): grietas de severidad alta en los bloques.

Medida:

Se miden en metros cuadrados (m?) de area afectada.

e Abultamientos (baches) y hundimientos:

Son pequeias deflexiones hacia arriba que estan situadas en la
superficie de la carpeta estructural del pavimento. Son causados por el
pavimento inestable.

Severidad:
e L (low: Bajo): La calidad de transito es de baja severidad.
e M (Medium: Medio): La calidad de transito es de severidad media.

e H (High: alto): La calidad de transito es de alta severidad.



Medida:
Se miden en metros lineales (ml) de area afectada.
e Corrugacion:

También es llamada “lavadero” son una serie de irregularidades
(cimas y depresiones) muy cercanas que ocurren en intervalos no menores
a 3 metros. Esta falla es causada normalmente por el transito vial sobre una

carpeta asfaltica inestable.
Severidad:

e L (low: Bajo): La calidad de transito es de baja severidad.
¢ M (Medium: Medio): La calidad de transito es de severidad media.

e H (High: alto): La calidad de transito es de alta severidad.
Medida:
Se miden en metros cuadrados (m?) de area afectada.

e Depresion:

Son areas en el pavimento flexible que tienen cotas mas bajas que el
pavimento que la rodea, en algunos casos las depresiones mas leves son
solo visibles después de la lluvia, cuando el agua se empoza en estas areas.
La causa de esta falla es el asentamiento de la subrasante, base o subbase,
por un proceso constructivo ineficiente.

Severidad:
Maxima profundidad de la depresion:
e L:13.0a25.0 mm.
e M:25.0a51.0 mm.
e H:Més de 51.0 mm.
Medida
Se mide en metros cuadrados (m?) del area afectada.
e Grietas de borde:

Son grietas que estan situadas paralelamente y estan a una distancia
entre 60 y 30 cm del borde de la calzada. La causa de esta falla es el transito
vial, el debilitamiento por las condiciones climaticas de la zona y las capas
inferiores del pavimento cercanas al borde de la calzada.



Severidad:
e L (low: Bajo): Agrietamiento bajo o medio sin fragmentacién o
desprendimiento.
e M (Medium: medio): Grietas medias con algo de fragmentacion y
desprendimiento.
e H (High: Alto): Considerable fragmentacion o desprendimiento a lo
largo del borde.
Medida:
La grieta de borde se mide en metros lineales (ml).
e Grietas longitudinales y transversales:

Se le llama grietas longitudinales a las grietas que son paralelas al eje
del pavimento, son causadas por una junta de carril con un mal proceso
constructivo o por contracciones del material asfaltico debido a las
condiciones climaticas.

Se le llama grietas transversales a las que atraviesan el pavimento
perpendicularmente al eje del pavimento, este tipo de grietas no son
causadas por el transito vial.
Severidad:
e L: Cuando existe una de las siguientes condiciones:
Grieta sin relleno de ancho menor que 10 mm.
Grieta rellena de cualquier ancho (con condicién satisfactoria del
material llenante).
e M: Cuando existe una de las siguientes condiciones:
Grieta sin relleno de ancho entre 10 mmy 76 mm.
Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76 mm, rodeada grietas
aleatorias pequefias.
Grieta rellena de cualquier ancho, rodeada de grietas aleatorias
pequefias.
e H: Cuando existe una de las siguientes condiciones:
Cualquier grieta rellena o no, rodeada de grietas aleatorias pequefas
de severidad media o alta.

Grieta sin relleno de méas de 76 mm de ancho.
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Una grieta de cualquier ancho en la cual unos pocos centimetros del
pavimento alrededor de la misma estan severamente fracturadas.
Medida:
Las grietas longitudinales y transversales se miden en metros lineales (ml).
e Parches:

Los parches son areas rectangulares donde una falla ha sido
remplazado con material nuevo para reparar esta. Los parches sirven como
solucion temporal para la falla existente pero no se comportan de igual
manera que el disefio original de la via.

Severidad:
e L: Elparche se encuentra en buenas condicionesy el transito se califica
como bueno.
e M: El parche estd moderadamente deteriorado o la calidad del transito
se califica como de severidad media.
e H: El parche esta en malas condiciones y la calidad del transito se
califica como de alta severidad.
Medida.
Los parches se miden en metros cuadrados (m?).
e Huecos:

Los huecos son deformaciones pequeias en la capa de rodadura del
pavimento, con un diametro menos a 90 cm y con una forma concava. La
causa de los huecos es producida cuando el transito vial arranca pedazos
de superficie de pavimento y va progresando a lo largo del tiempo, también

influyen la calidad de materiales y el proceso constructivo.

Severidad:
Tabla 1
Niveles de severidad para huecos
Profundidad Diametro medio (mm)
maxima del hueco 102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 762 mm
12.7 a 25.4 mm L L M
> 25.4 a50.8 mm L M H
>50.8 mm M M H

Fuente: Manual PCI
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Medida:
Los huecos se miden por unidad (und), contandolos por su severidad.
e Ahuellamiento:

El ahuellamiento es una deformaciéon de la superficie (capa de
rodadura) del pavimento causada por las huellas de las llantas de los autos.
Severidad:

La severidad es medida por la profundidad del ahuellamiento:
e L:6.0a13.0 mm.
e M:>13.0 mm a 25.0 mm.
e H:>25.0 mm.

Medida:

El ahuellamiento se mide en metros cuadrados (m?).

e Grietas parabdlicas:

Son grietas que tiene forma de una media luna causadas
principalmente en interacciones donde las ruedas frenan y giran induciendo
el deslizamiento de la capa de rodadura.

Normalmente ocurre en pavimentos flexibles de baja calidad o una ligadura
baja entre la superficie del pavimento y su carpeta estructural.
Severidad:
e L: Ancho promedio de la grieta menor que 10.0 mm.
e M: Existe una de las siguientes condiciones:
Ancho promedio de la grieta entre 10.0 mm y 38.0 mm
El 4rea alrededor de la grieta esta fracturada en pequefios pedazos
ajustados.
e H: Existe una de las siguientes condiciones:
Ancho promedio de la grieta mayor que 38.0 mm.
El 4rea alrededor de la grieta esta fracturada en pedazos facilmente
removibles.
Medida:
Se mide el area asociada con la grieta en parabola en metros cuadrados

(m?).

12



e Desprendimiento de agregados:

Se le llama desprendimiento de agregados a la perdida de materiales
en la capa de rodadura debido a la pérdida del ligante asfaltico.
Este tipo de falla puede ser causado por transito vial diferente al de disefio,
como vehiculos de oruga. También puede ser causado por el derramamiento
de aceite.
Severidad:

e L: Recién se ha comenzado a perder materiales y algunas &reas de la
carpeta asfaltica se ha comenzado a desgastar.

e M: Se han perdido agregados y ligante, comienza a notarse en la
superficie una rugosidad y hundimientos.

e H: se han perdido agregados y ligante de forma exuberante. La
superficie es muy rugosa y severamente ahuecada. Para seguir
considerdndose desprendimientos de materiales los huecos deben
tener un diametro menor a 10 mm y profundidad menos a 13 mm, de lo
contrario se consideran huecos.

Medida:
La meteorizacién y el desprendimiento se miden en metros cuadrados (m?)

de area afectada.

Determinacion De Carga Vehicular-ESAL:

Para el disefio de cualquier pavimento se base en los procedimientos
adoptados por el método AASHTO Guide for Desing of Paviment Structures
1993 y el Andlisis de performance o comportamiento del pavimento durante
el periodo de disefio.

Al disefiar un pavimento se debe tener en cuenta dos factores importantes:
la carga vehicular a las cual se somete el pavimento y las caracteristicas del
terreno natural en la cual se va a llevar a cabo.

La carga vehicular a la que se encuentra sometida el pavimento esta
representada por el ESAL (18-kip o 80Kn o 8.2t), el cual es el factor de
equivalencia simple de ejes de carga. El cual se obtiene a través del conteo
o aforo vehicular el cual consiste en contabilizar determinando su flujo por
ciertas variaciones de tiempo la cantidad de diversos vehiculos que transitan

en la via de estudio.
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Tabla 2
Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito
en el Carril de Disefio

NUumero de Numero de Numero de Factor Factor Factor
calzadas sentidos  carriles por direccional carril (Fc) ponderado
sentido (Fd) (Fd x Fc)
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada 1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
(para IMDa 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
total de la 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
calzada) 2 sentidos 1 0.5 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.5 0.80 0.40
2 calzadas 2 sentidos 1 0.5 1.00 0.50
c/separador | 2 sentidos 2 0.5 0.80 0.40
central 2 sentidos 3 0.5 0.60 0.30
(para IMDa
total dela2 | 2 sentidos 4 0.5 0.50 0.25
calzada)

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

llustracion 2
Vehiculos Livianos

Automdvil/ Car Bus mediano/ Middle size bus

Camién C3/ C3 truck

©

Fuente: AASHTO 93
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llustracion 3
Vehiculos Pesados

Longitudinal
_/ﬁl _/E|
OEROIOEOIOI] (@) (X‘) (X‘) [OIOIOI;
1 I ' A S |
B5 975 975 7575 75 45 775775 TI5715 715715775775
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RN 35 ) ues ) aa s
a) T3-S3 b) T3-S2-R4 Dimensiones(m)

Cargas(kN)

Fuente: AASHTO 93

Ademas, debemos tener en cuenta su factor de crecimiento con el cual se

ha disefiado.

@+t -1
B r

Fc
Donde:
n: Los afos de servicio del pavimento.
r: Tasa de crecimiento anual del parque automotor

Métodos De Evaluacion Estructural
e Métodos indirectos de auscultacion estructural

En la actualidad se esta haciendo uso de una nueva tecnologia no
destructiva ante un problema de evaluacién estructural de pavimentos “NDT”
(not destructive test) teniendo como datos principales las deflexiones que
presenta la superficie un pavimento. Este método es muy econdémico y
simple y lo mas relevante es que no altera es sistema estructural del
pavimento estudiado.

Este método se basa en la informacion que nos brinda las deflexiones,

La deflexion, es lo que se puede considerar como la medicion de la
deformacion elastica que presenta el pavimento al momento de aplicarle una
carga teniendo como variables el tipo y estado del pavimento.
Cubas de la Torre (2017) afirma: “Existen 3 tipos de equipos para determinar
deflexiones del pavimento para metodologia NDT:
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- Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas

estaticas.

- Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas vibratorias.

- Equipos de medicion de deflexiones por medio de cargas de impacto.”

(pag.27)
Para este estudio utilizaremos el primer equipo de medicion.
e Medicion de deflexiones por medio de cargas estaticas.

Este método es el que desenvuelve el desarrollo de la viga Benkelman,
de la cual se obtiene las dimensiones de la deflexion bajo un punto en el
pavimento, aplicandose una carga estatica.

En este método la viga es colocada bajo las ruedas duales de un eje
trasero de un vehiculo que transmite una carga de 8.2 toneladas para asi
poder medir las deformaciones que el pavimento presenta.

Partes de la viga Benkelman:

La viga Benkelman es un dispositivo para medicibn exacta de

deformaciones elasticas.

Parte fija: Es la parte del dispositivo que se encuentra soportada en apoyos
gue a su vez van apoyados en la superficie del pavimento, también es
donde se encuentra el deformimetro que es la parte que lo une con la parte
movil.

Parte movil: esta parte esta formada por el brazo de medida, que esta

conectada a la parte fija por un pivot de giro, y el extremo de la punta esta

en contacto con el pavimento donde que quiere medir la deformacion.

e Equipo requerido para medicion de deflexiones
- Camion cargado, con un peso de 18 000 libras en el eje trasero y
llantas dobles con una presion de entre 75 a 85 PSI.
- Balanza con capacidad de 10 toneladas para pesaje de vehiculo de
carga.
- Mandmetro
- Accesorios de medicion como: cinta métrica, plumones marcadores,

plomada, hoja de campo, lapicero, vernier y alambre de amarre.
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e Procedimiento para uso de la viga Benkelman en la medicion de
deflexiones

Las dimensiones de la deformacion elasticas son medidas por la viga
Benkelman en una operacion sencilla, no destructiva y econémica.

El vehiculo utilizado debe ser un vehiculo pesado de preferencia un
camion o volquete de 2 ejes, con una carga en el eje trasero de 18000 Ib,
distribuidos homogéneamente en los 2 ejes. Las llantas deben tener una
presion de 75 a 85 psi.

Dicha presion debe ser verificada como minimo 2 veces en el tiempo que
esta siendo utilizado el vehiculo como carga en cada dia, y la carga de este
vehiculo debe ser material que no varié demasiado sus propiedades.

Una vez realizado las verificaciones, se coloca la parte mévil de la viga
Benkelman sobre la superficie del pavimento en el punto que se desea
estudiar y se procede a poner uno de los ejes traseros del vehiculo de carga
sobre esta parte, con un movimiento lento y constante del vehiculo hasta
gue esté en posicidon. Una vez en posicién se realiza la toma de datos
(deflexion), segun la progresiva en la que se ha medido el punto.

Se recomienda tomar puntos en lugares significativos del tramo, de
distancia alternando cada carril, estos puntos deben estar a una distancia
fija en el ancho del carril.

Se procede a hacer una tabla en la hoja de célculo con las distancias del
punto de ensayo, sus progresivas y la deformacion adquirida.

e Factores que influyen en la determinacion de las deflexiones

Carga: Tanto la duracion de la carga sobre el punto a estudiar como la
magnitud son directamente proporcional a las deflexiones que se presentan

en los pavimentos.

Temperatura y Humedad: Estos factores climaticos son 2 variables que
afectan las dimensiones que se presenta la deflexién en el pavimento. En
este caso, en el pavimento asfaltico las temperaturas mas altas producen
una exudacion en la carpeta asfaltica lo que hace que se vuelva mas blando

y con ello se incrementen las deflexiones.
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Condiciones del Pavimento: Las deflexiones que se presentan en areas
con agrietamientos y asentamientos seran mayores que en las que no se

hayan deteriorado tanto.

Metodologias Empiricas
e Metodologia empirica CONREVIAL
Determina la deflexibn maxima que presenta el pavimento y su tipo de
curvatura que presenta al ser sometida a una carga.
e Deflexiones
Es una medida elastica que brinda informacion sobre el estado del
pavimento a consecuencia de las cargas moviles y estaticas a las que se
encuentra sometida, por lo cual se clasifican en tres tipos:
- Deflexion Total: Es la deflexion vertical puntual que presenta el
pavimento al ser sometido a una carga.
- Deflexion Elastica: Es la recuperacion que se produce en el pavimento
al retirar la carga.
- Deflexion Permanente: La diferencia entre la posicion inicial del
pavimento y la posicién en la que se encuentra después de aplicarse
una carga.

llustracién 4:
Tipos de Deflexiones

Suparficie original pavimento

Fuente: Reyes Lizcano,2003

Célculo De Deflexiones:
e Cédlculo de las Deflexiones:

Balarezo Zapata Javier (2017) dice: “Es la diferencia entre la deflexion
final y las demas deflexiones. Estas diferencias se multiplican por la relacion

de los brazos de la viga empleada” (pag.40).
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Dn = (Lf — Ln)x4
Donde:
Dn: Deflex. en la medida “n”
Lf: Deflex. final

Ln: Lectura en la medida “n”.

e Correccion de las deflexiones a causa de la temperatura:

Balarezo Zapata Javier (2017) dice: “En un pavimento, la magnitud de las
deflexiones varia con el incremento de temperatura que presenta la carpeta
asféltica” (pag. 40).

5 Dt
K+ (t°—20°) xh) + 1)

e Correccién por estacionalidad:

La deformacién en los suelos se encuentra influenciada por el grado de
saturacion que presentan, por lo cual al momento de realizar la medicion de
las deflexiones es recomendable que se realice en época de lluvias, dado

gue en ese momento la superficie se encuentra en un estado mas critico.

Tabla 3
Factores de correccion por estacionalidad

TIPO DE SUELO DE LA ESTACION  ESTACION

SUBRASANTE LLUVIOSA SECA
Arenoso-Permeable \ 1.00 1.1-1.3
Arcilloso-Sensible al 1.00 1.2-1.4

agua

Fuente: Reyes Lizcano, 2003

Analisis de la capacidad estructural empleando la metodologia
CONREVIAL
e Determinacién del radio de curvatura
Determina la deformacion que sufren las capas del pavimento por medio
de las cargas vehiculares; este método se basa en que la linea deflexiones

hasta el eje de la carga, que describe la forma de una parabola con una
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distancia de hasta 25cm, provocando de la manera una inflexion en la
horizontal.

10 * 252

Rc =
“ =2+ (D0—-D25)

Donde:

Do: Deflex Méx. corregida por temperatura.
D2s: Deflex. Méx. corregida por temperatura.
10: Coeficiente por cambio de unidades.

Rc: Radio de curvatura (m).

llustracion b5:
Deformacién del pavimento y radio de curvatura

EJE ESTANDARD

(o)==

CARPETA DE <

RODADURA < 7
CURVA DE DEFLE XION
} DE L PAVIMEN TO

Fuente: Cubas de la Torre,2017.
e Deflexion caracteristica:

Es un parametro estadistico, que se usa para la caracterizacion del
pavimento, por lo que se requiere contar con las deflexiones maximas
recuperables (Do), del tramo del cual se va evaluar y poder de tal manera
establecer sus parametros estadisticos. Por lo cual se deben determinar las

siguientes variables como la deflexion promedio (D), desvi6 cuadratico 0 y

el coeficiente de variacion CV; tomando en cuenta que “n” es el numero de

determinaciones:

5 _ LD __ [Ei(0i - Dy
n ' (n—1)

;paran > 30

cv id 100
= — %
D

La deflexion caracteristica es empleada en el calculo de disefio, el cual es

el valor que mayor se acerca a representar a una seccion del pavimento.
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Dc=Dm+txo
Donde:
Dc: Deflex. caracteristica
Dm: Deflex. Prom. de los valores individuales Do corregidos

t: Coef. que representa al % del area total con probabilidad de presentar

deflexiones superiores a la deflexidon caracteristica.
o= Desviacion estandar

Tabla 4
Valor De “T” y probabilidad de la ocurrencia de D>Dc

t Area D>Dc%
50
0.674 25
1 15
1.3 10
1.645
2
2.33

Fuente: Reyes Lizcano, 2003

En el método CONREVIAL normalmente se suele adoptar el valor que es
superada solo por el 5% de las determinaciones, claro que este valor puede
variar por razones economicas, relacion costos — mantenimiento, grado de

confiabilidad y de rehabilitacién.

e Deflexion Critica

Este pardmetro esta definido por base al volumen del transito de disefio,
que establece el limite de la deflexion cuando su periodo de disefio ha sido
culminado, valores encima de este no se garantiza un buen comportamiento

estructural, durante el periodo de disefio.

D= Deflex. critica (mm)

N18= N° repeticiones de ejes que equivalen a 8.2 ton.
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Tabla 5
Caracteristicas del pavimento de cuerdo al tipo de deflexion y radio de

curvatura
TIPO DE COMPORTAMIENTO DE LA COMPORTAMIENTO DEL
DEFLEXIONES SUBRASANTE PAVIMENTO
Tipo | \ Bueno Dc<Da Bueno Rc>100
Tipo Il \ Malo Dc<Da Bueno Rc>100
Tipo 111 \ Bueno Dc<Da Malo Rc>100
Tipo IV \ Malo Dc<Da Malo Rc>100

Fuente: Cubas, 2017

e Analisis de Datos
Para determinar el estado estructural del pavimento, con los parametros

calculados anteriormente se procede a la siguiente tabla.

Tabla 6
Caracteristicas del pavimento de cuerdo al tipo de deflexion y radio de
curvatura
TIPO CUENCO DE CURVA MEDIDA PAVIMENTO
DEFLEXIONES EVALUADO
Tipo | ' | | CURVA EXTENSA - POCO BUEN
‘ S PROFUNDA PAVIMENTO
' EFICIENTE
, SUBRASANTE
Tipo Il === T CURVA EXTENSA - BUEN
‘ | PROFUNDA PAVIMENTO
DEFICIENTE
SUBRASANTE
Tipo 1l ——~—+——— CURVACORTA - POCO MAL PAVIMENTO
- PROFUNDA EFICIENTE
SUBRASANTE
Tipo IV = = CURVA CORTA MAL PAVIMENTO
\/ PROFUNDA DEFICIENTE
SUBRASANTE

Fuente: Cubas, 2017

Método de la deflexion maxima de instituto del asfalto

El método de deflexion maxima nos permite calcular el espesor de refuerzo
requerido de mezcla asfaltica, para soportar la carga vehicular, de acuerdo

con la deflexion caracteristica, obtenida por la viga Benkelman.

La determinar el espesor de mezcla asfaltica, en la tabla se ingresa con la

deflexion caracteristica obtenida y se sube hasta encontrarse con la curva
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gue corresponde al trafico proyectado, posterior a ello se trazé una linea

horizontal hasta encontrar la escala del espesor de refuerzo, que en este

caso sera de hormigdén asfaltico, necesario para reducir la deflexion de

disefo.

Metodologia de Paviment Condition index (PCI)
Introduccion:

La metodologia del PCI (Paviment Condition index), es un método que
consiste en determinar el estado del pavimento a través de inspecciones
visuales, donde se identifican las fallas que presenta el pavimento,
clasificandolo por tipo, severidad y cantidad de fallas que se encuentran

en la via evaluada.

Dada la gran cantidad de muestras que se presentan, este método
presenta un factor denominado “valor deducido”, el cual se emplea para

indicar en que grado afecta a la condicion del pavimento.

El método del PCI tiene como finalidad determinar la capacidad que
posee el paquete estructural de soportar cargas externas para asi
conocer el estado en el que se encuentra y poder realizar su respectivo

tratamiento y mantenimiento.

Procedimiento de Evaluacion de la Condicién del Pavimento:

Para poder determinar el indice de condicion del pavimento se tienen

gue realizar los siguientes pasos:

1. ldentificar la cantidad de unidades de muestra del pavimento que
deben poseer en un area que se encuentre entre los 225 +/- 90 m?
de acuerdo a la ASTM D6433 inciso (2.1.7).

Ecuacion 1: N° Total de muestras

__longitud total de via

o Longitud de muestra
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2. Para determinar la condicion del pavimento se deberian tomar en
cuenta todas las unidades de muestra. Sin embargo, esto no
siempre es posible por lo que, se toma un numero aleatorio y
representativo, considerando una desviacion estandar del 10% para
pavimentos asfalticos y teniendo un margen de error del 5% de
acuerdo a lo indicado en la normativa ASTM D6433., empleando la
siguiente formula:

Ecuacion 2: N° minimo de unidades de muestreo

N x s%

n=—
—x (N-1)+ s2

Donde:

n: N° minimo de unidades de muestreo a evaluacion.

N: N° total de muestras que se encuentran en el area de estudio.
e: Margen de error (e=5%).

s: Desviacion estandar en pavimentos asfalticos (s=10%)).

3. Una vez obtenida la cantidad minima de muestras a evaluar, de
forma aleatoria y con intervalos establecidos se deben elegir las
unidades mas representativas, mediante la siguiente féormula:

Ecuacion 3: Intervalo de muestreo

N

n

Donde:

n: N° minimo de unidades de muestreo a evaluacion.

N: N° total de muestras que se encuentran en el area de estudio.

i: Intervalo de muestreo, redondeado al niumero inferior.

4. Una vez determinada la cantidad de muestras que se van a obtener
por cada tramo a estudiar se procede a realizar la inspeccién visual
de cada una de las fallas presentes en el pavimento, y clasificarlas

de acuerdo al grado de severidad que presenta.
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5. Por cada area de estudio, clasificamos las muestras encontradas,

dependiendo del tipo de severidad que presente la falla encontrada,

calculando de esta manera las cantidades parciales de las mismas.

Obtenidas las cantidades parciales, se procedera a calcular la
densidad de acuerdo al tipo de severidad de cada falla, es decir su
porcentaje de impacto en toda la via de estudio, de tal manera que
podamos obtener el nimero total valores deducidos (DV) que se
tomaran en cuenta para realizar el calculo del indice de condicion

del pavimento, los cuales deben ser igual o mayores (>) a 2.

El valor deducido (DV) para cada grado de severidad de cada una
de las fallas, se determinard utilizando unas curvas y abacos que se

encuentran en los anexos.

Finalmente se proceder4 a obtener el maximo valor deducido

corregido (CVD), para poder determinar el PCI, empleando los

siguientes pasos:

- Secreauna lista con todos los valores deducidos igual 0o mayores
a 2 en orden descendente.

- Procedemos a determinar el numero méaximo de valores
deducidos (mi), empleando la siguiente formula:

Ecuacion 4: N° méaximo de valores deducidos (mi)

mi= 1.00 = (100 — HDV)
Donde:
mi: N° maximo de valores deducidos.
HDVi: Valor Deducido mas alto.

- Una vez calculado el numero maximo de valores deducidos y
colocado los valores deducidos mayores a 2 de forma
descendente, procederemos a completar la tabla con el valor de
2. De tal manera que sumamos todos los valores deducidos

encontrados y que son afectados a su vez por el factor (q) que

25



son los numeros de valores deducidos colocados de forma
descendente de igual manera para que puedan ser iterados y asi
conseguir el maximo Valor Deducido Corregido (Max.VDC).

- Una vez obtenido el maximo valor deducido corregido, podemos
conocer el indice de condicion del pavimento (PCI), con la
siguiente formula:

Ecuacion 5: indice de Condicién del Pavimento.

El indice de condicién del pavimento se clasifica, de acuerdo a la

siguiente tabla:

PCl= 100 — Max.VDC

Tabla 7
Condicion del Estado del Pavimento

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO

PCI CLASIFICACION

85 100 Excelente

70 85 Muy Bueno
55 70 Bueno
40 55 Regular
25 40 Malo

10 25 Muy Malo

0 10 Fallado

Fuente: Metodologia PCI

2.3. Marco Conceptual
Ancho de via: En el presente proyecto haremos uso de este término para

referirse a el ancho total de la superestructura de la carretera.
Aglomerantes: Material idoneo para unir particulas de otro material
inerte por transformaciones quimicas o efectos fisicos.
Agregados: Se hara referencia al término como material granular
compuesto por arena, grava o roca chancada, el cual es empleado para

mezclarse en distintos tamanos.
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Base: Es la parte de la estructura del pavimento, constituida por una
capa de material seleccionado que se coloca entre la subbase o
subrasante y la capa de rodadura.

Carga vehicular para viga Benkelman: Usaremos este término para
referirnos a la medida estandar para realizar el analisis estructural
representado por un camion volquete (C2) que lleve una carga de prueba
de 80 kN (18000/Ibf) en las ruedas traseras duales en un eje y teniendo
una presion de inflado normada, de 75 a 85 psi, las cuales deben tener
un espesor de recubrimiento de 10” x 20”.

Carpeta Asféltica: Una capa (mezcla de asfalto y agregado) de espesor
variable usada para eliminar irregularidades en el contorno de una
superficie existente, antes de un tratamiento o de una construccion.
Deflexidon: Se hara uso de este término para referirnos a la respuesta
del pavimento ante un estimulo, generalmente una carga vehicular. La
deflexién en los pavimentos es la deformacién vertical justo en el punto
donde pasa el vehiculo y aplica la carga.

Deflexién admisible: Es un parametro definido en funcién al trafico de
disefio, que establece un limite para la deflexion caracteristica, por
encima del cual no garantiza un comportamiento adecuado de la
estructura del pavimento, durante el periodo de disefio.

Sub base: Viene a ser la capa que forma parte de la estructura de un
pavimento que se encuentra por debajo de la capa de Base.

Sub rasante: Viene a ser la superficie culminada del pavimento a nivel
de movimiento de tierras, sobre la cual se coloca la capa estructural del
pavimento.

Trabajabilidad: Es lo que viene a ser la forma en la que el pavimento y
las diferentes infraestructuras de disefio vial pueden ser acomodadas y
tener su mejor compactacion. Para nuestro trabajo de investigacion se
puede trabajar con una trabajabilidad de buena a moderada para poder
tomar mediciones mas exactas de deflexiones.

Viga Benkelman: Es la principal herramienta en el presente proyecto de
investigacion la cual forma parte de un procedimiento no destructivo que

sirve para medir la deflexion que presenta un pavimento el flexible
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cuando es sometido a una carga constante. La medida se medira cuando
la carga pasa sobre el area de la cual se desea medir la deformacion. La

longitud de la viga Benkelman normalmente es de 250 cm.

2.4. Variables e Indicadores
Variable Independiente:

Disefio de reforzamiento del pavimento flexible.
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Tabla 8

Operacionalizacion de la variable independiente

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
e Fichade
Carga Vehicular Volumenes recoleccion de
datos
e Excel
e Fichas de
Disefio de las Resultado del  Condicién del Método PClI recoleccion de
diferentes capas analisis de las pavimento datos
Disefio del | de pavimento para deflexiones y como e Muestras
Reforzamiento del  que soporten de se comporta las Deflexiones e Fichade
pavimento flexible manera Optima la capas el pavimento Deflexion medidas con Viga recoleccion de
carga aplicada flexible. caracteristica Benkelman datos
actualmente. ¢ Viga Benkelman
e Fichade
recoleccion de
Reforzamiento del Método datos.
pavimento flexible CONREVIAL ¢ Excel

Nota: En la presente tabla se puede observar los puntos que debemos tener en cuenta para poder conocer el estado del pavimento
de estudio y poder llevar a cabo su disefio para el reforzamiento del mismo.
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipoy nivel de Investigacion
De acuerdo a la orientaciéon o finalidad

Investigacion Aplicada
De acuerdo a la técnica de contrastacion

Investigacion Descriptiva

3.2. Poblacién y muestra de estudio
Poblacién

Las avenidas del distrito de Truijillo.
De acuerdo a la técnica de contrastacion
Avenida Mansiche desde el Mall Aventura Plaza hasta el Colegio Ramén
Castilla
3.3. Disefo de investigacion

El disefio de investigacion que se llevara a cabo en el siguiente
proyecto de tesis serd una investigacion en campo, puesto que
analizaremos presencialmente el comportamiento estructural del
pavimento por medio de las deflexiones dadas por la Viga Benkelman en
los tramos mas significativos a lo largo de las 2 calzadas de la via de

estudio.
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3.4.
Tabla 9

Cuadro de recoleccion de datos.

Técnicas e instrumentos de investigacion

OBJETIVOS ESPECIFICOS POBLACION MUESTRA TECNICA INSTRUMENTOS
¢ Cuantificar la carga vehicular
. Fichas de
royectada aplicando el ¢ -
proy P recolecciéon de
método de conteo vehicular. Conteo datos.
vehicular, e Excel
observacion,
estadisticas.
Avenida
Avenida Mansiche, ¢ Datos recogidos en
e Evaluar la condicion actual del | Mansiche, tramo mall campo.
. , , tramo mall aventura 4 i
pavimento segun el método Meétodo PCI * Fichas o de
aventura plaza plaza - recoleccion de
del PCI. —parque parque datos
eterno. eterno,
e Determinar la  deflexion ;S)zi:/icr;?:n(tjsl Recoleccion de e Viga Benkelman
caracteristica empleando la muestras en * Fichas ., de
_ campo, recoleccion de
viga Benkelman. Observacion, datos
estadistica.
e Disefiar el espesor de Metodologia e Fichas de
Conrevial. recoleccion de

reforzamiento con tratamiento
superficial
metodologia CONREVIAL.

aplicando la

e Elaboracion de planos de

reforzamiento

Dibujo Técnico

datos

AutoCAD

Nota: En la presente tabla, describe la forma de como obtendremos los resultados

para poder llevar a cabo cada uno de los objetivos planteados.

3.5.

Procesamiento y andlisis de datos
3.5.1. Paravolumen vehicular.

Este procedimiento lo realizaremos por el método de conteo de vehiculos

de forma presencial por 12 horas, desde las 6am hasta las 6pm, durante una

semana de lunes a domingo para realizar la distribucion de ESAL.
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l. Determinacion del trafico vial
1.1. Resumir los conteos de transito a nivel del dia y tipo de vehiculo.
Tabla 10

Resumen de Conteo Vehicular

TIPO DE VEHICULO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
AUTOS-CAMIONES 18959 19151 18924 18862 18972 18959 18973
CAMIONES 2E-4RUEDAS 719 717 710 719 738 719 677
CAMIONES 2E-6RUEDAS 1252 1294 1195 1231 1273 1252 1153
CAMIONES 3E-10RUEDAS 143 125 131 150 145 143 120
DE 3 EJES 17 12 11 19 13 17 16
DE 4 EJES 17 13 12 16 14 17 15
DE 5 EJES 39 28 33 40 37 39 30
TOTAL 21146 21340 21016 21037 21192 21146 20984
Nota: La presente tabla muestra la cantidad de vehiculos que han transitado en la zona de estudio desde las 6:00 am hasta las 6:00pm de lunes
a domingo
Gréfico 1

NUmero de vehiculos diarios

N2 DE VEHICULOS/DIA

Q W Veh/dia

m

— o~
o o~ a o
< — <
A © 5 = =
~ b=y 3 ~ >

— b D
I N N I I :
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Nota: El presente gréafico nos indica el total de vehiculos que transitaron en la zona de estudio de lunes a domingo.
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IN)

Calculo de factor camion

El factor camion (Fc), fue calculado de acuedo a la unidad del peaje de

chicama, el cual es la mas cercana al tramo estudiado.

Factor Camion segun estacion de peaje mas cercano a la via

(Chicama):

3.6. FC Vehiculos ligeros:  0.749254
3.7. FC Vehiculos pesados: 0.796373

2.1. Calculo del factor de crecimiento

Para el calculo del factor crecimiento se utilizé la siguiente férmula:

Donde:

Ferecimiento = ((1 +7) " 1) /r

Fcrec= Transito proyectado al afio “n” en veh/dia

n= afio futuro de proyeccion

r=tasa anual de crecimiento de transito

Tasa de crecimiento por region en %:

De acuerdo a los datos obtenidos por el INEI , las tasas de crecimiento para

vehiculos livianos y pesados son:

Mvp =

lve =

1)

1.90%

5.30%

Célculo de W18

(Ver TC - Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacién)
(Ver TC - Tasa de Crecimiento Anual del PBI Regional)

Para el célculo del W18 utilizamos la siguiente formula:

W18 = IMDA * FDi * FC
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En la siguiente tabla se muestra el calculo del IMDa y la el producto de el IMDa con el factor camién.

Tabla 11
Célculo de ESAL W18

TIPO DE VEHICULO TRAFICO VEHICULAR EN DOS SENTIDOS POR DIA TOTAL IMDA FC IMDA X DISTRIBUCION
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo FC (%)
AUTOMOVIL | 18959 19151 18924 18862 18972 18959 18973 132800 6924571 0.749 5188263 89.8
STATION WAGON
CAMIONETA 719 717 710 719 738 719 677 4999 260662 0.749 195303 3.4
(PIKUP/PANEL)
C.RURAL | 1252 1294 1195 1231 1273 1252 1153 8650 451036 0.749 337941 5.8
MICRO 146 125 131 150 145 143 120 960 50057 0.749 37506 0.6
BUS 2E 17 12 11 19 13 17 16 105 5475 0.749 4103 0.1
BUS 3E 17 13 12 16 14 17 15 104 5423 0.749 4064 0.1
CAMION 2E 39 28 33 40 37 39 30 246 12827 0.796 10216 0.2
TOTAL | 21149 21340 21016 21037 21192 21146 20984 147864 7710051 5777396 100.0

Nota: La presente tabla, nos muestra el calculo del W18, en el afio 2021.
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Tabla 12
Céalculo de W18 proyectado a 20 afos:

TIPO DE VEHICULO ANO 0 ARNO 2 ANO4 ANOo6 AR08 ANO10 ANO12 ANO14 ANO16 ARO18 ARNO 20

TRAFICO NORMAL | 5777396 6000318 6231932 6472586 6722648 6982491 7252519 7533139 7824788 8127912 8442987

AUTOMOVIL + | 5188263 5387290 5593952 5808541 6031363 6262732 6502977 6752437 7011468 7280434 7559719
STATION WAGON

CAMIONETA 195303 202795 210574 218652 227040 235749 244793 254184 263934 274059 284572
(PIKUP/PANEL)

C.RURAL 337941 350905 364366 378343 392857 407927 423576 439825 456697 474216 492407

MICRO 37506 38945 40439 41990 43601 45273 47010 48813 50686 52630 54649

BUS 2E 4103 4549 5044 5593 6202 6877 7625 8455 9375 10395 11526

BUS 3E 4064 4506 4997 5540 6143 6811 7553 8374 9286 10296 11416

CAMION 2E 10216 11328 12560 13927 15442 17122 18985 21051 23342 25882 28698

Nota: En la presente tabla, se muestra el calculo del W18, con una proyeccién de 20 afios .

IV)  Célculo de ESAL:

Tabla 13
Célculo de ESAL de disefo

TASA DE CRECIMIENTO

ITEM ‘ W18 FD X FC TRAFICO INICIAL (To) (PBI) ESAL DE DISENO
W18 8442987 0.4 3377194.8 5.30% 9,000,000.00
veh/dia

Nota: La presente tabla, nos muestra el ESAL de disefio, el cual se usara para el planteamiento del disefio del reforzamiento

estructural.
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3.5.2. Metodologia del PCI.

Este procedimiento consiste en identificar las fallas presente en el tramo
de estudio, para que posteriormente podamos clasificarlas de acuerdo al
tipo y grado de severidad que presenta cada una de ellas, para poder

determinar el valor deducido que presenta el pavimento y identificar el

grado en el que se encuentra.

El punto de inicio del estudio, es en la avenida mansiche y finaliza en el

colegio Ramon Castilla. En dicho tramo de estudio, se dividio en 18

subtramos, donde en cada una de estos subtramos se dividio en areas

de 225 +/- 90 m? para poder identificar las fallas presentes.

En cada una de las muestras divididas, procedimos a indentificar y

categorizar las fallas presentes en la via, las cuales fueron:

Tabla 14
Tipos de Falla
N° TIPO DE FALLA UND
1 Piel de Cocodrilo m?
2 Exudacion m?
3 Agrietamiento en Bloque m?
4 Abultamientos y Hundimientos m?
5 Corrugacion m?
6 Depresion m?
7 Grieta de Borde m
8 Grieta de reflexion de junta m
9 Desnivel Carril/Berma m
10 Grietas Longitudinales y m
Transversales
11 Parcheo m?
12 Agregado Pulido m?
13 Baches und
14 Ahuellamiento m?
15 Desplazamiento m?
16 Fisura parabdlica o por m?
deslizamiento
17 Hinchamiento m?
18 Desprendimiento de Agregados ~ m?

Nota: En la presente tabla, se muestra las fallas que se pueden encontrar

en los pavimentos flexibles.
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Una vez identificadas las fallas presentes en la zona, procedemos a

identificar el grado de severidad, y calcular sus cantidades parciales de

cada una de ellas, por cada muestra seleccionada.

Tabla 15
Muestra N°01 — Ida/ 0+000Km — 0+077.62 Km Ida / Area: 652.01 m?2

AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES

TRAMO | DANO  SEVERIDAD UND () "A(m) Und  PARCIALES TOTAL
1 1PC M m?2 245 1.9 4.655
2 1PC M m?2 3 23 6.9 20.59
3 1PC M m2 215 42 9.03
4 11P L m?2 28 6.2 1 17.36 17.36
5 13 B L und 6 6 6
6 18 DA M m?2  60.00  2.20 132
7 18 DA M mZ 4800 220 105.6 237.6

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 16
Muestra N°02 — Ida/ 0+000Km — 0+077.62 Km Regreso Area: 686.94 m?

AREA/LONG/UNIDAD

CANTIDADES

TRAMO | DANO  SEVERIDAD  UND  — "~ 5 = (i papciaLes  TOTAL
1 1PC M m2 7.20 | 1.40 10.08 10.08
2 11P L m2 250 150  2.00 7.5 1776
3 11P L m2 380 1.35 200 10.26 '
4 11P M m2 350 350  3.00 36.75 26,75
5 11P M m2 400 200  5.00 40 '
6 13B L und 13.00 13 13
7 138 M und 5.00 7 7
8 18 DA M m2 820 290 23.78
9 18 DA M m2 520  1.85 9.62 334

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta

en el determinado tramo de estudio.
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Tabla 17

Muestra N°03 - Ida / 0+077.62 Km - 0+384.93 Km Ida Area: 2535.31 m?

TRAMO DANO SEVERIDAD UND AREA/LONG/UNIDAD  CANTIDADES TOTAL
L(m) A(m) und PARCIALES

1 1PC M m? 30.80 30.80
2 1PC M m? 6.50 2.30 14.95 4575
3 11P L m? 4.00 2.20 8.8 8.8
4 10GLT M m? 27.00 27.00 27.00
6 13B L und 14.00 14.00 14.00
7 13B M und 6.00 6.00 6.00
5 18 DA M m?2 13.00 2.50 325 325

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 18

Muestra N°04 - Regreso / 0+077.62 Km - 0+384.93 Km Regreso Area: 2596.77 m?2

. AREA/LONG/UNIDAD  CANTIDADES

TRAMO | DARO  SEVERIDAD ~ UND (<8 Fexmidt e (AR OACES  roTat
1 1PC M mZ 1290  1.20 15.48 15.48
2 11p L m2 350 415 14,53 30.01
3 11p M m2 400  2.00 8.00
4 11p M m2 115  0.85 0.98
5 11P M m?2 100  6.00 6.00 18.73
6 11p M m2 250 150 3.75
7 138 L und 13.00 13.00
8 138 M und 7.00 7.00

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 19

Muestra N°05 - Ida / 0+384.93 Km - 0+648.90 Km Area: 3603.19 m?

AREA/LONG/UNIDA

D CANTIDADES

TRAMO | DANO SEVERIDAD UND Lm) Am) Und PARCIALES TOTAL
1 1PC L m?2 19.00 2.00 38
2 1PC L m? 14.00 1.20 16.8 292.8
3 1PC L m?2 17.00 14.00 238
2 13B L und 23.00 23.00 23.00
3 13B M und 15.00 15.00 15.00
4 11P M m?2 2.30 4.00 9.2
5 11P M m? 2.50 1.50 3.75 18.08
6 11P M m?2 1.35 3.80 5.13
7 18DA H m? 19.40 4.20 81.48 81.48

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.
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Tabla 20
Muestra N°06 - Regreso / 0+384.93 Km - 0+648.9 Km Area: 3244.19 m2

TRAMO DANO SEVERIDAD UND AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES TOTAL

L(m) A(m) uUnd PARCIALES
1 1PC L m? 16.00 6.40 102.4 102.40
2 11P L m? 0.70 12.90 9.03
3 11P L m? 0.85 1.15 0.9775
4 11P L m? 3.80 1.35 2.00 10.26
5 11P L m? 2.50 1.50 3.75 93.42
6 11P L m? 4.15 12.00 49.8
7 11P L m? 2450 0.80 19.6
8 13B L und 23.00 23.00 23.00
9 13B M und 14.00 14.00 14.00
10 13B H und 8.00 8.00 8.00
10 18 DA M m? 11.70  3.20 37.44 37.44

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 21
Muestra N°07 - Ida / 0+648.90 Km - 1+524.53 Km Area: 12258.82 m?

AREA/LONG/UNIDAD  CANTIDADES

TRAMO‘DANO SEVERIDAD  UND L(m) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 | 1P L m2 1.50 2.50 3.75 16
2 | 1P L m2 3.50 3.50 12.25
3 | 13B L und 3.00 3.00

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 22
Muestra N°08 - Regreso / 0+648.90 Km - 1+524.53 Km Area: 9062.77 m?

AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES

TRAMO | DANO  SEVERIDAD ~ UND (m) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 | 1P L m2 1.60  0.75 1.2 40
2 | 11P L m?2 200 150 3 '
3 | 13B L und 4.00 4.00 4.00

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.
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Tabla 23

Muestra N°09 - Ida / 1+524.53 Km - 2+400.22 Km Area; 7268.227 m2
AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES

TRAMO | DANO SEVERIDAD UND L (m) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 1PC H m?2 5.30 0.80 4.24
2 1PC H m?2 2.30 0.50 1.15
3 1PC H m?2 1.20 1.50 18 8.30
4 1PC H m?2 1.30 0.85 1.105
5 3 AB H m? 4.50 150 3.00 20.25 20.25
6 10 M m 275.00 275.00 275.00

GLT

7 13B L und 1.00 1 1.00
8 13B M und 2.00 2 2.00
9 13B H und 7.00 7 7.00
9 18 DA L m2 400.00 0.80 320 320.00
10 18 DA H m?2 10.00 1.50 15 15.00

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 24
Muestra N°010 - Regreso / 1+524.53 - 2+400.22 Km Area: 7312.01 m?2

AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES

TRAMO | DANO SEVERIDAD UND Lm) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 1PC H m?2 7.20 6.80 48.96 48.96
2 3 AB H m? 4.50 10.50 47.25 47.25
3 13B M und 13.00 1.00 1.00
4 13B H und 3.00 1.00 1.00
5 11P L m? 3.00 6.50 19.50 19.50
6 G]-IE)T L m 87.00 87.00 87.00
7 G]-IE)T M m 39.00 29.00 29.00
8 14AH M m? 12.00 8.35 100.20 100.20
9 18 DA L m? 180.00 1.20 216.00 216.00
10 18 DA M m? 12.00 6.50 78.00 78.00

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.
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Tabla 25

Muestra N°11 - Ida / 2+400.22 Km - 3+037.47 Km Area; 5352.9 m?

AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES

TRAMO | DANO  SEVERIDAD UND — (M) A(m Und PARCIALES TOTAL
1 1PC L m2 5.15 1.80 9.27 9.27
2 1PC M m2 6.20  0.90 5.58 5.58
3 3 AB L m2 7.00  4.20 29.4 29.4
4 GlfT M m  485.00 485.00 485
5 13B L und 2.00 2.00 2
6 13 B M und 6.00 6.00 6
7 13B H und 2.00 2.00 2
8 18 DA L m2 12500 0.75 93.75 341.75
9 18 DA L m2 80.00  3.10 248
10 18 DA M m2 440  6.20 27.28 27.28
11 14 AH L m2 68.00  2.00 136 136
12 15 AH M m2 15.00  6.20 93 93

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 26

Muestra N°12 - Ida / 2+400.22 Km - 3+037.47 Km Area: 4142.13 m?

. AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES

TRAMO | DANO SEVERIDAD UND Lm) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 1PC H m?2 15.30 0.90 13.77 13.77
2 10G M m? 106.50 106.5 106.5
3 10G L m?2 53.00 53 53
4 13B H und 11.00 11 11
5 13B M und 7.00 7 7
5 14 AH L m?2 31.00 1.20 37.2 86.7
6 14 AH M m? 15.00 3.30 49.5 49.5
8 18DA L m? 62.00 0.80 49.6 49.6
9 18DA M m? 93.00 1.50 139.5 139.5

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 27
Muestra N°13 - Ida / 3+037.47 Km - 3+314.76 Km Area; 1885.572 m?
N AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES
TRAMO | DANO SEVERIDAD UND L (m) A (m) Und PARCIALES TOTAL

1 13B L und 15.00 15 15
2 13B M und 9.00 9 9
3 10GLT L m 80.00 80 80
4 10GLT M m 194.00 194 194
5 18DA L m?2 6.90 6.40 44.16 62.14
6 18DA L m?2 6.20 2.90 17.98 '
7 18DA M m?2 11.30 1.20 13.56 13.56
8 14 AH M m?2 4.30 18.00 7.4 7.4

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.
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Tabla 28
Muestra N°14 - Regreso / 3+037.47 Km - 3+314.76 Km Area: 1802.39 m?
AREA/LONG/UNIDAD  CANTIDADES

TRAMO | DANO SEVERIDAD UND L (m) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 1PC M m?2 12.00 3.30 39.6 39.6
2 10GT M m 130.00 130 130
3 13B L und 9.00 9 9
4 13B M und 5.00 5 5
5 13B H und 3.00 3 3
6 18DA L m?2 49.00 4.50 220.5 220.5
7 18DA M m?2 11.30 1.20 13.56 13.56

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 29
Muestra N°15 Ida / 3+314.76 Km - 4+127.05 Km Area: 5523.776 m?
AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES

TRAMO | DANO SEVERIDAD UND L (m) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 10GT M m 148.00 148 648
2 10GT M m 500.00 500
3 13B H und 2.00 2 2
4 13B M und 2.00 2 2
4 14 AH L m? 87.00 0.90 78.3 78.3
5 14 AH M m?2 52.00 2.40 124.8 124.8
6 18 DA M m?2 8.00 6.80 54.4 54.4
7 18 DA L m? 20.00 3.40 68
8 18 DA L m?2 250.00 3.40 850 972.40
9 18 DA L m?2 8.00 6.80 54.40

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 30
Muestra N°16 Regreso / 3+314.76 Km - 4+127.05 Km Area: 5523.776 m?
AREA/LONG/UNIDAD  CANTIDADES

TRAMO | DANO SEVERIDAD UND L (m) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 10GT L m 275.00 275 358
2 10GT L m 83.00 83
3 13B L und 3.00 3 3
4 13B M und 2.00 2 2
5 14 AH L m?2 108 0.8 86.4 86.4
6 14 AH M m?2 93 6.2 576.6 576.6
7 18 DA L m?2 38.00 0.70 26.6 8
8 18DA L m?2 65.00 0.45 29.25 9585

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.
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Tabla 31
Muestra N°17 - Ida / 4+127.08 Km - 5+043.38 Km Area; 6336.726 m?
AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES

TRAMO | DANO SEVERIDAD UND L@m) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 10GT M m 84.00 84
2 10 GT M m 126.50 126.5 263.5
3 10 GT M m 53.00 53
4 13B L und 13.00 13 13
5 13B M und 7.00 7 7
6 13B H und 8.00 8 8
7 18DA M m? 25 0.9 22.5
8 18 DA M m?2 35 0.9 315 102
9 18 DA M m?2 20.00 2.40 48

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio.

Tabla 32
Muestra N°18 - Regreso / 4+127.08 Km - 5+043.38 Km Area: 6336.726 m?2
AREA/LONG/UNIDAD CANTIDADES

TRAMO | DANO SEVERIDAD UND L (m) A(m) Und PARCIALES TOTAL
1 10GT L m 213.50 213.5 275 5
2 10GT L m 62.00 62 '
3 13B L und 3.00 3 3
13B M und 5.00 5 5
4 13B H und 2.00 2.00 2.00
5 14 AH L m?2 12.00 3.20 38.4 38.4
6 18DA L m?2 35.00 0.50 17.5 17.5
7 18 DA M m?2 15.00 2.00 30 30

Nota: La presente tabla, nos muestra el tipo de fallas y el grado de severidad de presenta
en el determinado tramo de estudio
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Una obtenida todas las cantidades parciales de cada una de las fallas, procedemos
a analizar la condicién del pavimento de estudio de manera global. Por lo que
sumando todas las areas de las los tramos de estudios, poseemos un area de
86124.22 m? en la Av. Mansiche, iniciando desde el Mall Aventura hasta llegar al

Colegio Ramon Castilla, teniando entre ida y vuelta 10Km de via estudiada.

A continuacion, procedemos a calcular la densidad de cada una de las fallas de
acuerdo a su grado de severidad, el cual se divide en L ( Low o Bajo), M ( Medium
o Medio) y H (High o Alto). La densidad viene hacer el porcentaje que ocupa cada

una de las fallas en la zona total de estudio.

Tabla 33
Clasificacion de Severidad de las fallas del pavimento
CALIFICACION DE SEVERIDAD

Baja | Low L
Media Medium M
Alta | High H

Fuente: Metodologia PCI.
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Tabla 34: Calculo del Valor Deducido (VD)

Densidad V21
Item | Falla Severidad Und Cantidad Parciales Total Deducid
(%)
o (VD)
1 1PC L m2 29280 9.27 102.40 404.47 0.47 5.86
2 1PC M m2 20.59 10.08 45.75 5.58 39.60 15.48 137.075 0.16 8.14
3 1PC H m2 8.30 4896 13.77 71.025 0.08 9.44
4 3 AB L m2 29.40 29.4 0.03 0
5 3 AB H m2 20.25 47.25 67.5 0.08 0.2
6 10 GT L m 87.00 53.00 80.00 358.00 275.50 853.5 0.99 0
7 10 GT M m  27.00 275.00 29.00 485.00 106.50 194.00 130.00 648.00 263.50 2158 2.51 5.77
8 11P L m2 17.36 17.76 8.80 30.01 9342 16.00 4.20 19.50 207.0425 0.24 0
9 11P M m2 76.75 18.73 18.08 113.5575 0.13 3.94
10 BizH L Und 6.00 13.00 23.00 23.00 3.00 4.00 1.00 2.00 15.00 9.00 3.00 3.00 14.00 13.00 132 0.15 4.4
11 BizH M Und 7.00 7.00 15.00 14.00 2.00 1.00 6.00 7.00 9.00 5.00 2.00 2.00 5.00 6.00 7.00 95 0.11 5.62
12 BigH H Und 7.00 1.00 2.00 11.00 3.00 2.00 8.00 8.00 2.00 44 0.05 9.95
13 | 14 AH L m2 3840 136.00 86.70 78.30 86.40 425.8 0.49 4.23
14 | 14 AH M m2 100.20 49.50 124.80 93.00 77.40 576.60 1021.5 1.19 19.55
15 | 18 DA L m2 32.50 216.00 341.75 49.60 62.14 220.50 972.40 55.85 17.50 320.00 2288.24 2.66 2.9
16 | 18 DA M m2 237.60 33.40 3744 7800 27.28 139.50 13.56 13.56 54.40 102.00 30.00 766.74 0.89 8.48
17 | 18 DA H m2 81.48 15.00 96.48 0.11 6.01
Total, VD 94.49

Nota: La presente tabla, nos muestra el calculo del valor deducido (VD), de acuerdo a las fallas encontradas y su grado de severidad.
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Una vez calculada la densidad de por cada tipo de falla y su grado de severidad,
se procedio a calcular el valor deducido, los cuales se determinan mediante unos
abacos que se encuentran en los anexos. Ya determinado los valores deducidos,
solo tomaremos aquellos que sean mayores iguales a 2 y escoger ademas el valor
deducido mas alto.

Por lo que podemos apreciar que de los 17 valores deducidos que tenemos, solo
13 cumplen que esta regla.

A continuacion procedemos a corregir dichos valores deducidos, teniendo como
datos que 13 son los valores deducidos mayores > 2, el valor deducido mas alto
(HVDI) es 19.55 el cual corresponde a la falla de ahullamientos con una severidad
media.

Por lo que de acuerdo a la formula obtenemos que el nUmero méaximo de valores

deducidos sera (mi) = 8

- Numero de Valores Deducidos >2 13
(@)
- Valor Deducido més alto (HDVi) 19.55
- Numero méaximo de valores deducidos (mi) 8
Tabla 35
Célculo del Valor Deducido Corregido
N° VALORES DEDUCIDOS VDT Q VDC
1 |1955 995 9.44 848 814 601 58 577 562 44 423 394 29 9429 8 46.15
2 | 1955 9.95 9.44 848 814 6.01 5.86 2 2 2 2 2 2 7943 7 37.66
3 1955 9.95 9.44 848 814 6.01 2 2 2 2 2 2 2 7557 6 3534
4 | 1955 9.95 9.44 848 814 2 2 2 2 2 2 2 2 7156 5 3594
5 | 19.55 9.95 9.44 8.48 2 2 2 2 2 2 2 2 2 6542 4 3625
6 | 19.55 9.95 9.44 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5894 3 37.26
7 | 19.55 9.95 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 515 2 3805
8 | 19.55 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4355 1 4355
Max.
vpc 615

Nota: La presente tabla, nos indica el maximo valor deducido corregido, para la aplicacion
de la metodologia PCI y conocer el estado del pavimento.

Para determinar los valores deducidos corregidos, se calcula por medio de unos
abacos que se encuentran en el anexos. Una vez determinado, elegimos el valor
deducido més alto, el cual es 46.15. Este serd el valor que usaremos para

determinar en que estado se encuentra el pavimento a analizar.
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Para calcular el indice de condicion del pavimento (PCI), vamos a restar el valor de
100 menos el maximo valor deducido corregido que en este caso es Max VDC =
46.15, con el cual podemos identificar que de acuerdo a la tabla de condicion del
estado del pavimento; la via entre el Mall Aventura Plaza hasta el Colegio Ramon

Castilla se encuentra en un estado REGULAR.

PCI= 100 — (Max VDC)

PCI =100 - 46.15
PCl =53.15 (ESTADO REGULAR)

3.5.3. Célculo de deflexiones empleando la viga benkelman

Instrumentos:
Para realizar el célculo de las deflexiones se deben emplear los siguientes
aparatos:

- Una viga Benkelman de doble brazo con sus correspondientes diales
registradores (al 0.01 mm y recorrido 12 mm) y las siguientes dimensiones
fundamentales:

Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote al punto de
prueba = 2,440 m.

Longitud del primer brazo de ensayo, desde el pivote al punto de
apoyo del vastago de su dial registrador = 0,610 m.

Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote a la punta de
prueba = 2,190 m.

Longitud del segundo brazo de ensayo, desde el pivote al punto de
apoyo del vastago de su dial registrador = 0,5475 m.

- Un camién para realizar el ensayo, el cual debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

El eje trasero pesara en la balanza 8.175 kilogramos, igualmente

distribuidos en sus ruedas duales y estara equipado con llantas de

caucho y camaras neumaticas. Las llantas deberan ser 10" x 20"; 12

lonas e infladas a 5,6 kg/cm 2 (80 libras por pulgada cuadrada). La
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distancia entre los puntos medios de la banda de rodamiento de

ambas llantas de cada rueda dual deber ser de 32 cm.

- Un medidor de presion inflado

- UntermOmetro de 0° a 100° C

- Un cronémetro

- Unawincha de 2m y otra de 25m
- Un vibrador

Procedimiento:
Calibracion del volguete.

Se realizo la tara del eje posterior del volguete de 8190 kg en la balanza del distrito
de corrales.

La distancia entre centro de huellas del volquete es de 30 cm

La presion de inflado de la rueda del eje de carga es de 80 psi.

Peso del eje posterior de la volqueta = 8190 kg = 18018 Ibs

Peso de cada rueda = 18018 / 4 = 4504.5 Ibs.

\F (4504.5 / (11%80))

A=
A= 423
A= 10.75cm.

Distancia entre centro de huellas de carga:

D =30.00cm. (medibles)

Presion de inflado de la rueda:

80psi = 5.64 kg/cm? (1 psi =0.0703 kg/cm?)
P = 5.64 kg/cm?

El punto del pavimento a ser ensayado debera ser marcado convenientemente con

una linea transversal al camino. Sobre dicha linea sera localizado el punto de

ensayo a una distancia prefijada del borde.
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Tabla 36:

Distancia del punto de ensayo desde el borde del pavimento

ANCHO DEL CARRIL DISTANCIA DEL PUNTO DE ENSAYO DESDE EL
BORDE DEL
PAVIMENTO
2,70 m \ 0,45 m
3,00 m \ 0,60 m
3,30 m \ 0,75 m
3,60 m O MAS \ 0.90 m

Nota: La presente tabla, nos muestra la distancia del punto de ensayo de acuerdo al ancho
del carril que presenta la via

La rueda dual externa del camion debera ser colocada sobre el punto seleccionado;
para la correcta ubicacion de la misma, debera colocarse en la parte trasera
extrema del camion una guia vertical en correspondencia con el eje de carga.
Desplazando suavemente el camion, se hace coincidir la guia vertical con la linea
transversal indicada en anteriormente de modo que simultaneamente el punto

guede entre ambas llantas de la rueda dual.

Se coloca la viga sobre el pavimento, detras del camion, perpendicularmente al eje
de carga, de modo que la punta de prueba del primer brazo coincida con el punto
de ensayo y la viga no roce contra las llantas de la rueda dual.

Se liberan los seguros de los brazos y se ajusta la base de la viga por medio del
tornillo trasero, de manera que los dos brazos de medicién queden en contacto con

los diales.

Se ajustan a los diales de modo que sus vastagos tengan un recorrido libre
comprendido entre 4 y 6 mm. Se giran las esferas de los diales hasta que las agujas
gueden en cero y se verifica la lectura golpeandolos suavemente con un lapiz. Girar

la esfera si es necesario y repetir la operacion hasta obtener la posicion 0 (cero).

Se hace avanzar suave y lentamente el camion; se pone en marcha el cronémetro
y vibrador y se leen los diales cada 60 segundos. Cuando dos lecturas sucesivas
de cada uno de ellos no difieran en mas de 0,01 mm, se da por finalizada la

recuperacion, registrandose las ultimas lecturas observadas (LO y L25).
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Factor temperatura:

El rango de temperatura de trabajo debera quedar dentro de los siguientes limites:
Limite inferior : 5°C
Limite superior :35°C

Por lo que al estar dentro de los limites (no ser un clima extremo) el factor

temperatura no sera considerado en el célculo.
Factor de correccion por estacionalidad:

Segun la tabla 3 (Factores de correccién por estacionalidad), teniendo un tipo de
suelo de la subrasante arcillo-sensible al agua y una estacion seca, se considero el
factor de estacionalidad para los calculos de 1.2.
Calculos:
La deflexion bajo el eje de la carga (Do), se calcula mediante la expresion:

Do =4 x Lo. (expresada en 0,01 mm)
donde LO es la lectura registrada en el dial del primer brazo de ensayo.

La deflexiéon a 25 cm del eje de la carga (D25), se calcula con la expresion:

D2s = 4 x L2s (expresada en 0.01 mm).

Nota 2. El valor 4 usado por el calculo de Do y D2s obedece a que la relacion de
longitudes de brazo indicadas en 2.1 es 4. En caso de que la viga utilizada tenga

una relacion diferente, se aplicara el factor que corresponda.

El radio de curvatura en el punto de ensayo se calcula con la expresion

3125
(Do-D25)

RC= expresado en mm

Ensayo:

Los datos obtenidos en campo en la zona de estudio, se detallan en la siguiente
hoja de calculo:
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ANALISIS DEFLECTOMETRICO CON LA VIGA BENKELMAN-CARRIL DERECHO

TRAMO: LA AV. MANSICHE, TRAMO MALL AVENTURA PLAZA - COLEGIO RAMON CASTILLA

Relacion de brazos

Carril: DERECHO
Fecha: 20-Jun-22
Carga: 8200 kg
Presion: 80 PSI
Célculo de deflexiones
Tabla 37:
Célculo de deflexiones carril derecho
ESTACION LECTURAS DIAL (0.01MM) TEMPERATURA FC FC. DEFLEXIONES CORREGIDAS (0.01MM) R.
CURV.
KM [ R=0 50 100 200 500 Ambiente Asfalto TEMP  ESTAC. R=0 50 100 200 500 m
PUNTO 01 - KM 0+000 | 200 193 192 192 191 - - 1 1.2 45.60 12.00 7.20 4.80 0.0 93.01
PUNTO02-KM 1+524 | 200 194 190 190 188 - - 1 1.2 57.60 28.80 9.60 720 0.0 108.51
PUNTO03-KM3+314 | 200 194 194 190 189 - - 1 1.2 52.80 21.60 21.60 240 00 100.16
PUNTO04-KM5+043 | 200 192 185 183 183 1 1.2 81.60 43.20 960 000 00 81.38

Nota: En la presente tabla, nos muestra el calculo de deflexiones medidas con la viga Benkelman.

ESTADISTICA FINAL Tabla de valores frecuente de “a” utilizado
Deflexiébn Méxima 81.60 (0.01mm) —

Deflexion Minima 45.60 (0.01mm) Valor ‘;Zd'seno . 245 %;DC
Deflexion Media (1) 59.40 (0.01mm) '

Desviacion Standard (2) 15.60 (0.01mm)

Coeficiente de Variacion (3) 26.26 %

Deflexién Caracteristica (4) 85.06 (0.01mm)

Radio de curvatura Maximo: 108.51 m
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Grafico 2:
Deflectograma (Carril Derecho)
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Nota: La presente tabla, hos muestra el deflectograma del toda la trayectoria del carril derecho.

00+005

52



Grafico 3:

Variacion del radio de curvatura (Carril Derecho)

VARIACION DEL RADIO DE CURVATURA (Rc m.)
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Nota: La presente tabla, nos muestra la variacion del radio de curvatura en toda la trayectoria del carril derecho.
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ANALISIS DEFLECTOMETRICO CON LA VIGA BENKELMAN-CARRIL IZQUIERDO

TRAMO: LA AV. MANSICHE, TRAMO MALL AVENTURA PLAZA — COLEGIO RAMON CASTILLA

Relacion de brazos

Carril: IZQUIERDO
Fecha: 20-Jun-22
Carga: 8200 kg
Presion: 80 PSI

Céalculo de deflexiones

Tabla 38:
Célculo de deflexiones carril izquierdo
ESTACION LECTURAS DIAL (0.01MM) TEMPERATURA FC FC. DEFLEXIONES CORREGIDAS (0.01MM) R.
CURV.
KM ' R=0 50 100 200 500 Ambiente Asfalto TEMP ESTAC.  R=0 50 100 200 500 m
PUNTO 01 - KM 0+000 ‘ 200 193 192 192 191 - - 1 1.2 43.20 19.20 0.00 0.00 0.0 130.21
PUNTO 02 - KM 1+524 ‘ 200 194 190 190 188 - - 1 1.2 86.40 24.00 19.20 4.80 0.0 50.08
PUNTO 03 - KM 3+314 ‘ 200 194 194 190 189 - - 1 1.2 103. 20 36.00 2.40 0.00 0.0 46.50
PUNTO 04 - KM 5+043 ‘ 200 192 185 183 183 - - 1 1.2 62.40 28.80 4.80 2.40 0.0 93.01

Nota: La presente tabla nos muestra, el calculo de las deflexiones obtenidas en el carril izquierdo.

ESTADISTICA FINAL

Deflexibn Maxima
Deflexion Minima
Deflexiéon Media (1)

Desviacion Standard (2)

Coeficiente de Variacién (3)

Deflexién Caracteristica (4)

Radio de curvatura Maximo:

103.20

43.20
73.80
26.39
35.76

117.21
130.21

(0.01mm)
(0.01mm)
(0.01mm)
(0.01mm)
%

(0.01mm)
m

Tabla de valores frecuente de “a” utilizado

Valor de disefio

%>Dc

95

1.645

5
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Grafico 4:

Deflectograma (Carril 1zquierdo)

DEFLECTOGRAMA (CARRIL 1IZQUIERDO)

120

100 N

80 /

6° /

40

DEFLEXIONES (0.01mm)

20

Nota: La presente tabla, nos muestra el deflectograma del toda la trayectoria del carril izquierdo.
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Grafico 5:

Variacion del radio de curvatura (Carril 1zquierdo)

VARIACION DEL RADIO DE CURVATURA (Rc m.)

140

100 \

a0 \ 7

. AN

DEFLEXIONES (0.01mm)

40

20

Nota: La presente tabla, nos muestra la variacion del radio de curvatura en toda la trayectoria del carril izquierda.



3.5.4. Disefio De Espesor De Reforzamiento

Para el disefio del espesor de reforzamiento utilizamos el siguiente grafico, como
se muestra en la ilustracion N°6 ( Curvas para el disefio del refuerzo, método del
instituto del asfalto) donde ingresamamaos con el la deflexidn caracteristica de cada
carril y bajamos hasta encontrar la curva que corresponde con el ESAL e
interpolamos.

Datos:
ESAL: 9°000,000.00
Deflexion critica: 0.055 mm

Deflexion caracteristica carril derecho: 85.06 (0.01 mm) = 0.8506 mm

Deflexion caracteristica carril izquierdo: 117.21 (0.01lmm) = 1.1721 mm

Ingresamos a la grafica con los datos obtenidos:

llustracién 6
Curvas para el disefio del refuerzo, método del instituto del asfalto

ESAL VS ESPESOR DE REFUERZO DE HORMIGON

Fuente: Gonzalo Fundora Ayuso. (2019). “Conservaciéon de Carreteras”, La
Habana, Cuba: Editorial Universitaria Félix Varela.

57



e Para la deflexién critica

Aplicamos la férmula:

Donde:
N18 = 9°000,000.00
Teniendo como resultado que la deflexion critica es de 0.055 mm.

e Para carril derecho:

Interpolamos con:

INTERPOLACION

DEFLEXION refuerzo asfaltico
CARACTERISTICA (mm) e
1.00 | 110
0.85 | 80.12
0.50 | 0.955

Resulto un espesor de refuerzo de hormigdn asfaltico de 80.12 mm.

e Para carril izquierdo:

Interpolamos con:

INTERPOLACION

DEFLEXION refuerzo asfaltico
CARACTERISTICA (mm) e
1.50 | 162.5
1.17 | 128.07
1.00 | 110

Resulto un espesor de refuerzo de hormigén asfaltico de 128.07 mm.

3.5.5. Planos De Seccion Transversal De Diseiio De Reforzamiento
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llustracion 7:

Plano de espesores del carril derecho

ua—

CARRIL DERECHO

Refuerzo asfaltico

carpeta asfaltica antig BASE
L susease

80.12 mm

v "
~variable

e
SUBRASANTE

S

Variable

=

DISENO DEL REFORZAMIEENTO

DEL

PAVIMENTO

EMPLEANDO
BENKELMAN EN LA AVENIDA

MANSICHE,

LA

TRAMO

AVENTURA PLAZA - C

RAMON CASTILLA.

DIGTRITG
PRCAVIMNCLE

TRLLILLSG
* TRLWILLG
DEPARTAMEBNTG: LA LIBEATAR

FLEXIBLE

VIGA

MALL
OLEGIO

Nota: La presente ilustracion, nos muestra el espesor de reforzamiento que deberia tener la zona de estudio en el carril derecho.
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llustracién 8:
Plano de espesores del carril izquierdo

CARRIL IZQUIERDO

DISENO DEL REFORZAMENTO
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

BENKELMAN EN LA AVENIDA
Refuerzo asfaltico AVENTURA pLaza - COLEGIO
128.07 mm '
carpeta asfaltica antigua—~ BASE g\-"Eiri.able
SUB BASE Variable I
v S
SUBRASANTE

REF- 02

Nota: La presente ilustracion, nos muestra el espesor de reforzamiento que deberia tener la zona de estuio en el carril izquierdo.
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4.1.

PRESENTACION DE RESULTADOS

Analisis e interpretacion de resultados
Caélculo de W18

El calculo de W18, se obtuvo a través del conteo vehicular con una

proyeccion de 20 anos, teniendo como resultado 8'442,987 veh/afnos.

Caélculo de ESAL de disefio
Una vez obtenido el W18, con este dato se procedio a realizar el calculo

del ESAL de disefio para la via de estudio, teniendo como resultado
9’000,000.00.

Metodologia del PCI
Se realizo la inspeccion visual de las fallas presentes en el pavimento de
estudio, teniendo como indice de condicion del pavimento PCI = 53.15,

encontrandose el pavimento en un estado regular.

Célculo de Deflexiones

Caurril Derecho

Deflexion Caracteristica: 85.06 mm
Radio de Curvatura: 108.51 mm

Carril Izquierdo

Deflexidon Caracteristica: 117.21 mm
Radio de Curvatura: 130.21 mm

Estado Estructural del Pavimento
Estado estructural del pavimento: Malo Tipo IV (mal pavimento y

deficiente subrasante).

Reforzamiento Estructural

Caurril Derecho

espesor de refuerzo de hormigon asfaltico: 80.12 mm
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V.

Carril Izquierdo

espesor de refuerzo de hormigon asfaltico: 128.07 mm

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Célculo de ESAL de disefio
El ESAL de 9 millones obtenido en el calculo se debe a que en el tramo

de estudio ha habido un gran incremento de volumen vehicular.

Metodologia del PCI

El indice de condicién del pavimento (PCI) resulto en un estado regular
del pavimento y esto se debe a la presencia de gran variedad de fallas
presentes en el pavimento ya que cada una de estar es evaluada y

considerada en el método del PCI.

Célculo de Deflexiones

Las deflexiones obtenidas para ambos carriles se deben al gran
desgaste del estado superficial (como pudimos observar en el método
del PCI) y estructural del pavimento por la presencia del incremento
vehicular en la via ya que la deflexion caracteristica es mayor a la

admisible.

Estado Estructural del Pavimento
Este resultado del estado estructural se debe al cambio brusco del ESAL
de disefio ya que para la carga vehicular actual no esta debidamente

disefiado por lo que su estado de subrasante es deficiente.

Reforzamiento Estructural

El reforzamiento de las capas de hormigon asfaltico calculadas se debe
interpretar como una deflexion nueva, correspondiente a un pavimento
nuevo, cuyo fallo ocurre al final del periodo para el cual se estima el

nuevo trafico de disefio (ESAL calculado).
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CONCLUSIONES

Podemos concluir que de acuerdo al estudio de trafico realizado obtenemos un
ESAL de 9°000,000.00 para el pavimento flexible de nuestra zona de estudio,
teniendo en cuenta una proyeccion de 20 afos, considerando los criterios

establecidos en el Manual de Trasportes y Comunicaciones.

Se realiz0 la inspeccion visual en la Avenida Mansiche, desde el Mall Aventura
Plaza hasta el colegio Ramon Castilla, donde se pudo identificar las fallas
superficiales presentes en el pavimento, donde en su mayoria poseen una
severidad de estado moderado a alto, teniendo en cuenta la norma ASTM
D6433; teniendo como fallas mas constantes: Piel de cocodrilo, agrietamientos,
grietas longitudinales y transversales, parches, baches, ahuellamientos y
desprendimiento de agregados.

Al realizar el andlisis para saber el estado actual del pavimento en la Avenida
Mansiche en el tramo de estudio, mediante la metodologia del indice de
condicion del pavimento, teniendo en cuenta las fallas presentes en la zona, se
obtuvo como resultado un PCI =53.15, segun lo indicado en el manual de
aplicacion del PCl y la normativa ASTM D6433, el pavimento se encuentra en un

estado de conservacion REGULAR.

Al realizar el calculo de las deflexiones empleando la viga Benkelman en el tramo
estudio, pudimos determinar que la deflexién caracteristica tanto para el carril
derecho como el carril izquierdo fue de 85.06 mmy 117.21 mm respectivamente.
Por lo que, de acuerdo a lo indicado en normativa para medir las deflexiones
MTC E 1002-2000, obtenemos como resultado que el estado estructural del
pavimento en la zona de estudio es MALO TIPO IV (Mal pavimento con

deficiente subrasante).
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Para el disefio de reforzamiento estructural, se tomd en consideracion lo
establecido en el Manual de Transportes y Comunicaciones como las normativas
indicadas en nuestra bibliografia, por lo que se procedi6 a realizar el método de
deflexiobn obteniendo como resultado que se deberia aplicar un refuerzo de
hormigon asfaltico para el carril derecho de un espesor de 80.12mm y para el

carril izquierdo de 128.07mm.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el reforzamiento de la capa de rodadura ya que los
calculos obtenidos en la presente tesis estan actualizados del parque automotor
y proyectados a 20 afos.

Por otro lado, también se recomienda realizar un estudio mas detallado de la
subrasante ya que en el andlisis realizado con la viga Benkelman dio como
resultado un comportamiento deficiente de la misma; perjudicando directamente
a la poblacion siendo esta una via principal comercial con una alta carga
vehicular con cada afio en incremento.

Se recomienda realizar un andlisis mas detallado de toda la capa estructural del
pavimento, para conocer los espesores actuales de su carpeta estructural y asi
poder analizar si aun esta en su vida util las dimensiones van con el estudio de
tréfico actual.

Se debe realizar un mantenimiento frecuente de la via de estudio, debido a que
la mayoria de las fallas encontradas se encuentran en estado de medio a muy
alto y como ademas las zonas reparadas con anterioridad de encuentran a su
vez desgastadas y con nuevas fallas estructurales.

Como otra opcion se recomendaria volver a realizar todo el disefio de la carpeta
asfaltica con los nuevos datos del ESAL y el correcto estudio de CBR del suelo
para asi garantizar el correcto comportamiento del pavimento expuesto a esas

cargas.
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ANEXQOS

llustracién 9
Ubicacion Geografica del Tramo
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llustracion 10
Plano de Ubicacion
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Nota: En la presente ilustracion se muestra la ubicaciéon de la zona de estudio.
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e Curvas y abacos para pavimentos asfélticos:

1. PIEL DE COCODRILO:

90
80
70
60
50
40
30

\ialor Deducido

100

Densidad
Densidad Valor Deducido
L M H

0.10 3.10 6.40 11.80
0.20 3.80 9.30 15.60
0.30 4.60 11.60 | 1840
0.40 5.30 13.50 | 20.60
0.50 6.10 1530 | 22.60
0.60 6.90 16.80 | 24.30
0.70 7.60 18.30 [ 25.90
0.80 8.40 19.70 | 27.30
0.90 9.10 2090 | 28.60
1.00 9.90 22.00 | 29.90
2.00 16.70 | 28.20 | 40.05
3.00 20.70 | 32.50 | 4550
4.00 23.60 | 35.60 | 4930
5.00 25.80 | 38.00 | 52.20
6.00 27.60 | 39.90 | 54.60
7.00 20.10 [ 41.60 | 56.70
8.00 30.50 | 43.00 | 5840
9.00 31.60 | 4430 | 60.00
10.00 33.00 [ 45.60 | 61.30
20.00 40.80 | 5540 | 7040
30.00 45.90 | 60.90 | 75.80
40.00 49.50 | 64.80 | 79.50
50.00 52.40 | 67.80 | 8250
60.00 5470 [ 70.20 | 84.90
70.00 56.60 | 7230 | 86.90
80.00 5830 | 74.10 | 88.60
90.00 59.80 [ 7570 | 90.20
100.00 61.10 | 77.10 | 91.60

Daju
Medio

— Alto
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3. AGRIETAMIENTO EN BLOQUE:

100
90
00
70
[*]
2 60 : /
- Dajo
§ an — Medio
® 30 = Alto
»
20
10
0
0.1 1 10 100
Densidad
Densidad Valor Deducido
L M H
0.10 - - 0.20
0.20 - - 0.90
0.30 - - 1.70
0.40 - - 240
050 - - 3.20
0.60 - 040 3.90
0.70 - 0.80 4.70
0.80 - 120 540
0.90 - 150 620
1.00 - 1.70 7.00
2.00 130 5.80 11.10
3.00 290 8.20 14.30
4.00 4.10 10.00 17.00
5.00 500 11.30 19.50
6.00 5.70 12.50 21.90
7.00 630 13.40 24.00
8.00 6.90 14.20 26.10
9.00 7.40 14.90 28.00
10.00 8.00 16.00 20.50
20.00 13.10 22,90 30.60
30.00 16.50 28.00 | 4640
40.00 19.00 31.10 51.90
50.00 20.90 33.80 56.60
60.00 22.40 3590 | 60.80
70.00 23.70 37.70 | 64.60
80.00 2480 39.30 68.00
90.00 2580 [40.70 |71.20
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6. DEPRESION:

Bajo
— Medio

e ALY

0.1 1 10 100
Densidad
Densidad Valor Deducido
L M H

0.10 3.80 7.80 12.60
0.20 3.90 7.80 13.00
0.30 3.90 7.80 13.50
0.40 390 790 14.00
0.50 390 8.00 1450
0.60 3.90 8.10 15.00
0.70 4.00 8.10 15.50
0.80 400 8.20 15.90
0.90 400 830 1640
1.00 4.10 9.00 17.00
2.00 540 11.20 2070
3.00 6.80 14.00 2460
4.00 8.10 16.40 2780
5.00 9.40 18.60 30.60
6.00 10.80 20.60 33.10
7.00 12.10 22.40 3540
8.00 13.50 24.10 37.50
9.00 14.80 25.70 3040
10.00 16.20 27.30 41.30
20.00 29.80 42.00 56.90
30.00 34.50 50.30 61.30
40.00 37.80 52.70 64.50
50.00 40.40 54.60 66.90
60.00 42.50 56.20 68.90
70.00 4430 57.50 | 70.60
80.00 4590 58.60 |72.00
90.00 47.20 50.60 | 7330
100.00 48.40 60.50 | 74.50




7. GRIETA DE BORDE:

100
%
0o
70
o
g6o
3 a0 | —— Medio
> 30 P w— AltO
20
10 |
0
01 1 10 100
Densidad
Densidad Valor Deducido
L M H
0.10 - - -
0.20 - - -
0.30 - - -
0.40 1.20 3.90 7.90
0.50 1.20 430 8.20
0.60 130 4.60 8.40
0.70 1.40 4.80 8.60
0.80 1.50 5.10 8.80
0.90 1.60 5.30 9.00
1.00 1.70 5.50 9.20
2.00 3.20 7.10 10.70
3.00 3.40 8.40 12.90
4.00 3.60 9.50 14.70
5.00 3.80 10.40 16.20
6.00 4.00 11.20 17.60
7.00 430 11.90 18.90
8.00 450 12.60 | 20.10
9.00 4.70 13.20 |21.20
10.00 4.90 13.80 | 22.30
20.00 7.10 1840 | 30.50
30.00 930 21.80 | 36.70
40.00 1150 | 2460 |41.90
50.00 1370 [ 2690 [46.40
60.00 1590 | 29.10 | 5040
70.00 - - -
80.00 - = 2
90.00 - - -
100.00 - - -
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10. GRIETAS LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL:

100
90
80
70
o
860
é 50 Baju
S a0 —— Medio
230 | ——atto
20
10
0 o
01 1 10 100
Densidad
Densidad Valor Deducido
L M H
0.10 - - -
0.20 - - -
0.30 - = =
0.40 - - 430
0.50 - - 490
0.60 - 1.40 5.60
0.70 - 1.70 6.20
0.80 - 1.90 6.70
0.90 - 2.10 7.30
1.00 - 2.40 7.80
2.00 0.10 4.60 12.30
3.00 2.00 6.90 16.10
4.00 3.30 9.20 19.50
5.00 430 11.50 | 22.60
6.00 5.10 13.00 | 2550
7.00 5.80 1430 | 28.20
8.00 640 15.80 | 30.80
9.00 7.00 17.10 | 32.50
10.00 8.00 18.30 | 3430
20.00 12.20 | 26.10 | 50.30
30.00 15.10 | 30.60 | 59.70
40.00 17.70 | 33.90 | 66.30
50.00 19.90 | 3640 | 71.50
60.00 22.00 | 38.40 | 75.70
70.00 23.90 | 40.10 | 79.30
80.00 25.60 | 41.60 | 82.30
90.00 27.30 | 43.00 | B5.10
100.00 28.00 | 4420 | B7.50
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11. PARCHEO Y ACOMETIDAS:

100
90
80
70
G0
B
o 50 dju
A0 Medio
230 s At
20
10
0
0.1 1 10 100
Densidad
Densidad Valor Deducido
L M H
0.10 - 3.70 | 6.50
0.20 - 450 |[9.20
0.30 - 520 |11.20
0.40 - 6.00 | 1290
0.50 120 [ 670 | 1440
0.60 140 |[7.50 | 15.80
0.70 160 [820 |17.10
0.80 190 |9.00 |[18.30
0.90 2,10 |19.70 | 1940
1.00 230 | 10.10 | 19.40
2.00 440 | 1430 | 26.00
3.00 6.60 | 17.40 | 30.80
4.00 8.00 | 20.10 | 34.80
5.00 990 | 2240 | 38.20
6.00 11.70 [ 24.60 | 41.20
7.00 13.20 | 26.50 | 44.00
8.00 14.60 | 28.30 | 46.50
9.00 15.70 | 30.00 | 48.90
10.00 16.80 [ 31.50 | 52.00
20.00 23.70 | 41.00 | 67.50
30.00 27.80 | 47.90 | 73.10
40.00 30.70 | 53.40 | 77.00
50.00 32.90 | 58.20 | 80.10
60.00 - = R
70.00 = - =
80.00 = - =
90.00 - 2 5
100.00 g - =




13. HUNDIMIENTOS:

100
= / / /
80
70
$o
g 50 Daju
| ——Meadio
§ 40
S30 | —Alto
20 Z
10
)
0.1 1 10 100
Densidad
Densidad Valor Deducido
L M H
0.10 3.50 5.20 19.90
0.20 530 0.40 26.70
0.30 7.20 13.40 31.70
0.40 9.10 17.20 35.80
0.50 10.90 20.50 39.40
0.60 12.80 23.90 42.50
0.70 14.60 25.90 45.40
0.80 16.50 27.80 48.00
0.90 18.30 30.00 50.50
1.00 18.80 32.00 51.40
2.00 2070 46.00 66.90
3.00 36.10 55.00 76.00
4.00 40.60 62.10 82.40
5.00 44.10 67.60 £7.40
6.00 46.90 72.10 91.50
7.00 50.00 75.50 95.00
8.00 52.00 79.10 100.00
9.00 5330 82.00 -
10.00 55.00 86.50 -
15.00 62.00 100.00 | -
30.00 7430 - -
40.00 79.50 - -
50.00 83.60 = =
60.00 87.00 S =
70.00 89.80 - -
80.00 92.20 - -
90.00 04.40 - -
100.00 96.30 - -
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15. AHUELLAMIENTOS:

100

o
==

B0

I |
=R =

Valo- Deducida
s g

20 e —
10 Jf:i.f‘”:x:f-' =
4] _ —
0.1 1 10
Densidad
Densidad Valor Deducido
L M H

0.10 1.10 4.60 .00
0.20 200 |[7.10 12.40
030 2.80 pRLi 16.10
0.40 3.60 10.20 | 18.80
0.50 4.30 1230 | 20.80
0.60 5.10 13.80 | 2250
0.70 5.80 15.10 | 23.90
0.80 6.50 1640 | 25.20
0.90 7.20 17.60 | 26.20
1.00 7.90 18.20 | 26.70
2.00 14.00 | 3530 | 36.20
3.00 1710 | 30,10 | 42.40
4.00 1910 | 33.40 | 46.80
5.00 2080 | 36.10 | 50.20
6.00 2230 [ 38.20 | 53.00
7.00 2360 [ 39.80 | 5530
2.00 24.90 | 41.60 | 57.40
000 26,00 | 42.90 | 50.20
1000 700 [ 44.20 | 60.B0
20004 3580 [ 53.00 | 73.00
30.0:) 41.40 | 57.90 | 7930
4.0 4340 | o030 | BLED
500040 4510 [ 62.10 | B3.80
6000 46.50 [ 63.70 | B5.40
T0.00) 4770 | 65.10 | Ba.ED
2.0 4880 | 6630 | B7.90
G000 4970 | 67.40 | BO.00
10000 5060 | 6B.A40 | BOOO

Bajo
— Meddin

— Alto
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19. DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS:

0.1 1 10 100
Densidad
Densidad Valor Deducido

L M H
0.10 0.30 4.40 5.70
0.20 0.40 5.70 8.80
0.30 0.80 6.50 10.60
0.40 1.20 7.00 11.90
0.50 1.40 7.40 12.90
0.60 1.60 7.80 1370
0.70 1.70 8.10 14.40
0.80 1.90 8.30 15.00
0.90 2.00 8.50 15.50
1.00 2.00 8.90 16.00
2.00 2.30 10.00 21.00
3.00 270 1120 | 2490
4.00 3.00 1230 | 28.20
5.00 3.30 13.40 30.90
6.00 370 1450 | 3340
7.00 4.00 1570 | 35.60
8.00 430 16.80 3770
9.00 4.60 17.90 39.60
10.00 4.60 10.00 | 42.00
20.00 8.00 2530 | 5450
30.00 10.00 29.90 60.60
40.00 11.40 |33.10 | 65.00
50.00 1250 | 3560 | 68.40
60.00 13.40 37.60 71.10
70.00 14.10 | 3930 |73.50
80.00 1480 | 40.80 | 7550
90.00 1530 |42.10 |77.30
100.00 15.80 4330 78.90
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Correccién de valores deducidos para pavimentos flexibles

TOTAL DE VALOR DEDUCIDO CORREGIDND
VALORES
DEDUCTIMS q1 q2 q3 q4 q3 q6 q7

0.0 0.0

10.0 10.0

12.0 12.0 g.0

18.0 180 | 125 8.0

20.0 200 | 140 10.0

25.0 250 | 180 13.5 8.0

28.0 28.0 | 204 156 | 104 8.0

30.0 30.0 | 220 170 | 12.0 10.0

40.0 40.0 | 300 | 240 [ 19.0 17.0

42.0 420 | 314 | 254 | 204 122 | 150 | 150
50.0 500 | 30 | 310 [ 260 | 230 | 200 | 200
&0.0 60.0 | 440 | 380 [ 330 | 290 | 260 | 260
TO.0 0.0 | 510 | 445 | 390 | 350 | 320 | 320
20.0 #80.0 | 580 | 505 [ 450 | 410 | 380 | 380
0.0 900 | 640 | 570 | 510 | 460 | 440 | 440
100.0 00 | 710 | &30 | 57.0 | 520 | 490 | 490
110.0 760 | 680 | 520 | 570 | 540 | 540
120.0 BlO | 73.0 | 680 | 620 | 500 [ 590
130.0 B0 | 785 | 730 | 670 | 630 | 630
135.0 B85 | B15 | 755 | 895 | 650 | 65.0
140.0 010 | B40 | 780 | 720 | 680 | 670
150.0 040 | B30 | 820 | 760 | 720 | 700
160.0 080 | 93.0 | 860 | Bl1O | 760 | 740
166.0 1000 | 948 | 884 | 834 | 70.0 | 752
170.0 960 | 900 | B5.0 | 210 [ 760
180.0 90.0 | 93.0 | BEO | 840 [ 79.0
182.0 1000 | 93.6 | BR6 | 848 | 79.6
190.0 06.0 | 910 | 280 | 820
200.0 0R.0 | 940 | 900 | 8B40

Valor Deducido Corregido

100

90

80

60

S0

40

30 |

20

10

0

7
/

—q=2
—q=3
—q=4
—q=5
-q=6

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100110120130 140150 160170180 190 200

Total de la Suma de Valores Deducidos
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Fallas encontradas en el tramo de estudio:

Falla Piel de Cocodrilo - Alto
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Falla Piel de Cocodrilo — Alto / Bache — Alto / Desprendimiento de Agregado -
Moderado
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Falla Piel de Cocodrilo — Moderado / Bache — Moderado / Desprendimiento de
Agregado — Moderado / Grietas - Moderadas

Falla Desprendimiento de Agregado — Leve / Grietas — Leve /Bache -Leve
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Falla Baches - Leve
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Falla Baches — Leve / Parches - Moderado
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Falla Parches — Alto en mal estado

Falla Parches - Leve
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Falla Parches — Leve / Desprendimiento de Agregado - Moderado

Falla Desprendimiento de Agregado - Moderado / Parches - Moderado
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Falla Grietas Longitudinales — Leve / Desprendimiento de Agregado - Leve
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Falla Piel de Cocodrilo — Leve / Desprendimiento de Agregado Moderado / Grietas
Longitudinales Transversales — Moderadas.

Falla Parches — Leve / Desprendimiento de Agregado — Leve / Baches - Leve
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Leve

Falla Parches — Leve / Desprendimiento de Agregado

Falla Baches — Moderado / Desprendimiento de Agregado - Alto
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Falla Piel de Cocodrilo — Moderado / Desprendimiento de Agregado — Alto /
Grietas Longitudinales y Transversales - Moderada

Falla Piel de Cocodrilo — Moderado / Grietas en Bloque — Moderado / Baches -
Leve
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Falla Desprendimiento de Agregado — Leve / Grietas Longitudinales y
Transversales - Leves

Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Alto
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Falla Grietas en Bloque- Alto

Falla Grietas en Bloque Alto
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Falla Grietas Longitudinales y Transversales Moderadas

Falla Grietas Longitudinales y Transversales — Alto / Desprendimiento de
Agregado - Leve
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Falla Grietas Longitudinales y Transversales Moderadas

Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Alto / Ahuellamiento Moderado
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Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Moderado / Ahuellamiento Alto
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Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Leve / Ahuellamiento Alto /
Desprendimiento de Agregado Moderado

Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Alto / Bache — Alto /
Desprendimiento de Agregado — Alto / Piel de Cocodrilo - Moderado

95



Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Alto / Baches — Alto /
Desprendimiento de Agregados - Moderado

Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Leve / Bache — Alto /
Desprendimiento de Agregado — Alto / Piel de Cocodrilo - Alto
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Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Moderadas / Bache — Alto /
Desprendimiento de Agregado — Alto / Piel de Cocodrilo - Alto

Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Moderadas / Bache — Alto /
Desprendimiento de Agregado — Alto / Piel de Cocodrilo - Alto
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Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Moderadas / Bache — Alto /
Desprendimiento de Agregado — Alto / Piel de Cocodrilo - Alto

Falla Grietas Longitudinales y Transversales - Alto / Bache — Alto /
Desprendimiento de Agregado — Moderado.
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Falla Desprendimiento de Agregado — Moderado / Ahuellamiento -Moderado.
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Falla Desprendimiento de Agregado — Leve / Ahuellamiento -Moderado / Grietas
Longitudinales y Transversales - Alto
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Falla Desprendimiento de Agregado — Leve / Ahuellamiento -Moderado / Grietas
Longitudinales y Transversales — Alto

Falla Desprendimiento de Agregado — Leve / Grietas Longitudinales y
Transversales — Alto
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Falla Ahuellamiento — Alto / Desprendimiento de Agregado - Moderado
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Falla Ahuellamiento — Moderado / Desprendimiento de Agregado - Moderado /
Grietas Longitudinales y Transversales — Alto

Falla Desprendimiento de Agregado - Moderado / Grietas Longitudinales y
Transversales — Moderadas
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Falla Desprendimiento de Agregado - Moderado / Grietas Longitudinales y
Transversales — Moderadas

Falla Desprendimiento de Agregado - Alto / Baches — Moderado
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Falla Ahuellamiento — Alto
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Ensayo Km 0+000 - Carril Izquierdo
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Ensayo Km 1+524 - Carril Derecho

Ensayo Km 1+524 - Carril 1zquierdo
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Ensayo Km 3+314 - Carril Derecho

Ensayo Km 3+314 - Carril Izquierdo
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Ensayo Km 5+043 - Carril Izquierdo
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