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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢ Que relacion existe entre
los factores actuantes y el comportamiento del pavimento rigido comprendido en el
tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito de ElI Tambo
provincia de Huancayo region Junin?, de donde se definié el objetivo general:
“Determinar la relacion que existe entre los factores actuantes y el comportamiento
del pavimento rigido comprendido en el tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje
Pariona del distrito de EI Tambo provincia de Huancayo region Junin”, la misma que
nos iso plantear la hipotesis general: “Existe una relacion directa y significativa entre
los factores actuantes y el comportamiento del pavimento rigido comprendido en el
tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito de EI Tambo
provincia de Huancayo region Junin”, en lo concerniente a la metodologia de
investigacion se utilizo método de investigacion el cientifico, el tipo de investigacion,
la investigacion fue de tipo aplicada, el nivel de fue investigacion descriptiva-
correlacion, el disefio de Investigacion y el disefio corresponde el disefio no
experimental, con respecto a la poblacion estard conformada las 15 cuadras de
pavimento rigido y la muestra estara conformada por el tramo del Jiron Tacna tramo
av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona, con todo lo ya fundamentado se
llego a la conclucion principal.

Después de analizar y evaluar los factores que actian sobre el desempefio del
pavimento rigido del Jirdbn Junin, se determind que existe una relacion entre los
factores actuantes y el desempefio del pavimento rigido en el tramo evaluado, a
saber, los factores de trafico, el climay los materiales de la estructura del pavimento,
los mismos que afectan la funcionalidad del desempeiio del pavimento.

Palabras clave: factores actuantes, comportamiento funcional estrucutural de un

pavimiento rigido.
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ABSTRACT

The general problem of this research was: What is the relationship between the
acting factors and the behavior of the rigid pavement in the section Mariategui
Avenue - La Marina Avenue and Pasaje Pariona in the district of El Tambo, province
of Huancayo, Junin region? The general objective was defined as follows: "To
determine the relationship between the acting factors and the behavior of the rigid
pavement in the section Mariategui Avenue - La Marina Avenue and Pasaje Pariona
in the district of El Tambo, province of Huancayo, Junin region”, which led us to state
the general hypothesis: "There is a direct and significant relationship between the
acting factors and the behavior of the rigid pavement in the section Mariategui
Avenue - La Marina Avenue and Pasaje Pariona in the district of El Tambo, province
of Huancayo, Junin region”. la Marina and Pasaje Pariona of the district of El Tambo
province of Huancayo region Junin”, in what concerns to the methodology of
investigation the scientific method of investigation was used, the type of
investigation, the investigation was of applied type, the level of was descriptive-
correlation investigation, the design of Investigation and the design corresponds the
non experimental design, with respect to the population will be conformed the 15
blocks of rigid pavement and the sample will be conformed by the section of the Jiron
Tacna section av. Mariategui - av. la Marina and Pasaje Pariona, with everything
already founded, the main conclusion was reached.

After analyzing and evaluating the factors that act on the performance of the rigid
pavement of Jiron Junin, it was determined that there is a relationship between the
factors acting on the performance of the rigid pavement in the evaluated section,
namely, traffic factors, climate and pavement structure materials, which affect the

functionality of the pavement's performance.

Keywords: acting factors, structural functional behavior of a rigid pavement.
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INTRODUCCION

La investigacion titulada: “RELACION DE LOS FACTORES ACTUANTES EN EL
COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO RIGIDO EN LA CUIDAD DE
HUANCAYO”, se centra en examinar las variables que operan sobre el
comportamiento funcional y estructural del pavimento rigido, y para ello se realizan
los estudios PCI e IRInpara evaluar los fallos estructurales y funcionales que se
producen en la carretera, ademas de trabajar con el programa EverFE 2.24, que
analiza las tensiones y deflexiones producidas por los factores que actian sobre el
pavimento rigido, el trabajo de investigacion se justifica principalmente por razones
técnicas en la necesidad de conocer el comportamiento funcional y estructural del
pavimento rigido y asi proponer un mantenimiento periédico y obtener una mayor
vida util del pavimento, y para una mejor comprension, se divide en los siguientes

capitulos::

» En el Capitulo I: Se desarrolla el planteamiento del problema el problema
general y especificos, los objetivos generales y especificos, la justificacion

y metodologia de investigacion.

» En el Capitulo Il: Se desarrolla el marco teorico y los antedecentes
nacionales e internacionales del planteamiento del problema asi mismo se
considera las definiciones puntuales de conceptos para posteriormente,

llegar a plantearnos las hipotesis, se muestra la operacion de variables.

» En el Capitulo lll: Esta seccion desarrolla la metodologia presentando la
estructura central la investigacion, incluyendo el tipo y disefio de
investigacion asi mismo la poblacion y muestra tenemos las tecnicas e

instrumentos que se utilizo para la recojo y analisis de datos..

» En el Capitulo IV: En este apartado se definen los procesos que se

utilizaran para obtener los resultados de la modelizacion de los edificios con

19



los dos tipos de forjados a investigar, de acuerdo con la norma EO60 que se

utilizara para el estudio..

» En el Capitulo V: En este apartado se presenta el debate; se comparan los
resultados del estudio actual con los de estudios anteriores para ver si las
conclusiones varian o son similares con el fin de mejorar el enfoque

cientifico.

El Autor: Taipe Llantoy Deniz Saul

20



CAPITULO I:
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, la vida atil de las carreteras pavimentadas es una
preocupacion constante para todos los residentes a escala nacional y mundial,
ya que todos los pavimentos se degradan debido a las fuerzas en juego. Por
esta razén, el mantenimiento continuo, el uso de nuevos materiales y un
disefio superior que mantenga y mejore las propiedades de los pavimentos
son cruciales.

En las Ultimas décadas, la ciudad de Huancayo en el Peru ha experimentado
un incremento en el nimero de vehiculos, lo que ha acelerado el deterioro de
las vias pavimentadas, ya que en el pais es preferible dejar que el pavimento
se deteriore por completo en lugar de realizar un continuo mantenimiento y
conservacion del mismo, para nuestra investigacion que comprende el Jr.
Junin tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona, para el presente
estudio.

“‘Ante esta situacion, fue necesario evaluar las vias de pavimento rigido, ya
gue las vias existentes se encuentran en un importante estado de deterioro y
el pavimento rigido existente en toda la via presenta fallas estructurales y
superficiales de diversa gravedad, poniendo en riesgo la vida de la poblacion
en general. Es usual que estas fallas ocurran en los pavimentos inflexibles
debido a la falta de operacion y mantenimiento regular de la carretera, ya que
estos pavimentos son impactados tanto por las fuerzas actuantes como por el
abuso de la carretera”. El objetivo de este estudio es identificar los parametros
gue influyen en el comportamiento del pavimento rigido en cuestién a lo largo

del segmento mencionado.
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1.2.Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢, Que relacion existe entre los factores actuantes y el comportamiento del
pavimento rigido del Jr. Junin comprendido en el tramo av. Mariategui - av. la
Marina y Pasaje Pariona del distrito de EI Tambo provincia de Huancayo

region Junin?

Problemas especificos

a) ¢Que relacion existe entre los factores actuantes y el comportamiento
funcional del pavimento rigido del Jr. Junin comprendido en el tramo av.
Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito de EI Tambo

provincia de Huancayo region Junin?

b) ¢Que relacion existe entre los factores actuantes y el comportamiento
estructural del pavimento rigido del Jr. Junin comprendido en el tramo av.
Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito de EI Tambo

provincia de Huancayo region Junin?

1.3.Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

Social

El comportamiento de los pavimentos existentes en la ciudad de Huancayo
frente a las fuerzas activas es uno de los temas mas significativos. Por ello,
se esta evaluando el comportamiento funcional y estructural del pavimento
rigido de las calles, ya que el pavimento causa molestias a los usuarios, para
determinar qué factores influyen en la via y asi dar una alternativa de solucion

para alargar la vida del pavimento en beneficio de la sociedad.

Cientifica

Los datos obtenidos y procesados serviran de apoyo a esta y otras
investigaciones comparables, ya que reforzaran el marco teorico existente
y/o el cuerpo de conocimientos sobre el tema en cuestion, que se esfuerza

por ampliar la comprension en el modelado de losas de pavimento de
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hormigon hidraulico. Con el modelado de este software, podemos determinar

las fuerzas y deflexiones en cada lugar de la seccion de la losa..

1.3.3. Metodologica
De acuerdo con la investigacion propuesta y sus objetivos, se emplea la
investigacion correlacional, que consiste en examinar la relacion entre dos
variables para determinar los efectos y repercusiones que una tiene sobre la
otra, con el fin de determinar el comportamiento de los factores que influyen
en el comportamiento del pavimento. Esto sirve de guia para la modelizacion

de las losas rigidas de los pavimentos.

1.4.Delimitaciones
1.4.1. Espacial
El presente estudio presenta las siguientes delimitacion de investigacion:

¢ Departamento: Junin.

Provincia: Huancayo.
Distrito: EI Tambo.

Lugar: Jiron Junin.

1.4.2. Temporal

Este estudio se realizara entre octubre 2021 y febrero de 2022.

1.4.3. Econémica
La presente investigacion se llevé a cabo a costa del propio investigador, que

ascendi6 a 5530,00 soles..

1.5.Limitaciones

e En la elaboracién de la presente investigacion de tesis hubo diversas
limitaciones, entre ellas las fuentes de informacion, ya que la municipalidad

de El Tambo no nos pudo brindar la informacion requerida, ni autorizacion
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para poder realizar los ensayos de diamantina, es por este motivo que se

decide realizar el cambio de ensayo por la esclerometria.

e Otra limitacion fue en la parte econémica, ya que nuestros recursos para

realizar los ensayos eran bajos, asi como también para poder obtener y

capacitarnos en el manejo del programa EverFE 2.24

1.6.0ODbjetivos

1.6.1. Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre los factores actuantes y el

comportamiento del pavimento rigido del Jr. Junin comprendido en el tramo

av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito de EI Tambo

provincia de Huancayo region Junin.

1.6.2. Objetivos especificos

a)

b)

Determinar la relacion que existe entre los factores actuantes y el
comportamiento funcional del pavimento rigido del Jr. Junin comprendido
en el tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito de

El Tambo provincia de Huancayo region Junin.

Determinar la relacion que existe entre los factores actuantes y el
comportamiento estructural del pavimento rigido del Jr. Junin
comprendido en el tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona

del distrito de El Tambo provincia de Huancayo region Junin.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.1. Antecedentes

2.1.2. Antecedentes internacionales

a)

b)

(Ing. Lituma, 2018). Con su tesis: “ANALISIS DE RESPUESTAS MECANICAS
DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS COLOCADOS EN LAS VIAS URBANAS DEL
CANTON CUENCA”, El objetivo es "identificar las tensiones y deformaciones
que se producen en las losas rigidas de los pavimentos para estudiar su
comportamiento estructural y dar informacion sobre los factores clave de disefio
y construccion”. Un eje gemelo basico de 11,0 toneladas es el que provoca mas
presiones y deformaciones en las juntas del pavimento. Se establecié un
espesor de 19,5 cm para las carreteras locales, de 20,5 cm para las carreteras
colectoras y de 22,0 cm para las carreteras arteriales. Comparando los disefios
reunidos, se determina que el espesor de las carreteras locales debe elevarse.

Las calzadas construidas no se estan degradando a un ritmo acelerado”.

(Puga, 2018). Con su tesis: “EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO
RIGIDO TRAMO AVENIDA LOJA (CUENCAY’, “Este trabajo de grado incluye
una breve resefia de los diversos tipos de pavimentos, con énfasis en los
pavimentos rigidos. En este proyecto se evalué la calidad superficial del
pavimento rigido en la Avenida de Loja, tramo Avenida de las Américas - Avenida
10 de Agosto. Tramo 1 avenida de las Américas - avenida Don Bosco: (carril
derecho) es 84 "Muy bueno" - (carril izquierdo) es 86 "Excelente”; Tramo 2
avenida Don Bosco - avenida lero de Mayo: 46 "Regular”; y Tramo 3 avenida
lero de Mayo - avenida 10 de Agosto”.

(Salas & Duran, 2018) con su tesis: “ANALISIS COMPARATIVO DE
ESPESORES DE LOSAS DE CONCRETO PARA TRONCALES DE
TRANSMILENIO CON CONFIGURACIONES ALTERNATIVAS DE EJES DE
BUSES ARTICULADOS”, “En este estudio, los autores comparan los esfuerzos

generados por los autobuses articulados de Transmilenio con el disefio de ejes
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actual con los producidos por los autobuses articulados de Transmilenio con la

nueva configuracion de ejes propuesta. La investigacion permite examinar los

esfuerzos y las deformaciones provocados por los autobuses articulados de

Transmilenio con una configuracion actual de ejes simples y un disefio

proyectado de ejes simples y tdndem, que son los que operan en las losas

rigidas del pavimento de las lineas troncales”.

2.1.3.

a)

b)

Antecedentes nacionales

(Sanchez, 2017). En su tesis “EVALUACION DEL ESTADO DEL
PAVIMENTO DE LA AV. RAMON CASTILLA, CHULUCANAS, MEDIANTE
EL METODO PCI”, El propésito del autor es "Determinar el estado del
pavimento de hormigén de la Avenida Ramoén Castilla mediante el calculo de
su indice de condicidn para proponer ideas de mejora”. “Se utilizé el enfoque
del indice de Condicién del Pavimento (PCI) definido por la norma ASTM
D6433 - 03 para determinar un indice cuantificable de la condicion del
pavimento basado en el tipo, severidad y cantidad de dafios presentes”. El
indice de estado se calcul6 por unidad de muestreo y por seccién,
obteniéndose unos valores de PCI de 34,4 (malo), 78,3 (muy bueno), 32,4
(malo), 24,8 (muy malo) y 81,7 (muy excelente) para las secciones 1, 2, 3, 4
y 5, respectivamente. Conclusién: Los tramos 2 y 5 son adecuados para el
uso de vehiculos, sin embargo los tramos 1, 3 y 4 necesitan mantenimiento

para alcanzar un estado de servicio aceptable”.

(Tapia, 2018). Con su tesis “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
FUNCIONAL DEL PAVIMENTO RIGIDO DEL JR. JOSE SABOGAL CDRA.
01-08 UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO MERLIN Y LAS PROPUESTAS DE
TECNICAS DE REHABILITACION”, “En la presente investigacion el autor
tuvo como objetivo determinar la evaluacion superficial del pavimento rigido
del JR. JOSE SABOGAL CUADRA 01-08 UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO
MERLIN (IMD=4039 veh/dia), de acuerdo con la metodologia del Laboratorio

Britanico de Investigacion en Transporte y Carreteras (TRRL)". Se determiné
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gue el IRI promedio en el carril izquierdo de toda el area de estudio es de
6,83 m/Km, mientras que el IRl promedio en el carril derecho es de 6,50
m/Km. Segun la clasificacion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
de Peru, el estado de la carretera en funcion de la rugosidad resultante
(IRI>5) es EXTREMADAMENTE POBRE, por lo que es necesaria su
rehabilitacion. Se propone una técnica con sobrecargas de refuerzo
utilizando el aplicativo Winpas 12 basado en la guia de disefio de pavimentos
segun la metodologia AASHTO 1993, donde se realiz6 una comparacion
entre una sobrecarga de refuerzo flexible y una rigida, obteniendo en el
primer caso 87,50 mm de sobrecarga de refuerzo flexible y 50 mm de

sobrecarga de refuerzo rigido para el segundo caso”.

(Nufiez, 2018). Con su tesis, “PROPUESTA DE REHABILITACION DE
PAVIMENTO DE CONCRETO UTILIZANDO SOBRECAPAS DE
REFUERZO EN LA AVENIDA TODOS LOS SANTOS DE LA CIUDAD DE
CHOTA”, “En la presente investigacion el autor desarrolla una propuesta de
rehabilitacion de pavimento de concreto utilizando sobrecapas de refuerzo en
la Avenida Todos los Santos de la ciudad de Chota”. Se lleg6 a las siguientes
conclusiones: La media del PCI es de 35,83, que se encuentra dentro del
rango de (25- 40), lo que indica que la estructura esta en mal estado, mientras
gue la media determinada mediante la técnica VIZIR se encuentra dentro del
rango de 5, lo que indica que la estructura esta en mal estado. Después de
determinar la ubicacion de la Avenida de Todos los Santos utilizando las
técnicas VIZIR y PCl. Se determin6 que partes de la avenida estan
severamente deterioradas (progresivos 0+160 - 10+720), por lo que debe ser
restaurada. En los tramos en los que esta en buen estado (progresivos 0+000
- 0+160 y 0+720 -0+960), se utilizaran recubrimientos asfélticos para
rehabilitar la avenida. Dado que casi el sesenta por ciento de la avenida
Todos los Santos se encuentra en mal estado, se sugiere su reconstruccion

con una losa de concreto hidraulico de 8 pulgadas de espesor.
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2.2_Marco conceptual

2.2.1.

2.2.2.

Pavimento

Segun el autor Julio Cesar Palacios C. y Ivan Montes de Oca S. definen en
su tesis “LA IMPORTANCIA DE CUMPLIR LOS NIVELES DE SERVICIO DE
LA INFRAESTRUCTURA DE LA CARRETERA EN MEXICO”, que el
pavimento es la estructura compuesta por muchas capas (capa de rodadura,
base granular, subbase y subrasante) sobre las que recaen directamente las
cargas de tréfico, es decir, los vehiculos ligeros y pesados transfieren las
cargas a los niveles inferiores. El objetivo de estas capas es permitir un
desplazamiento seguro, comodo y eficiente de los vehiculos durante un

tiempo prolongado.

Caracteristicas de un pavimento

Alfonso Montejo Fonseca afirma en la pagina 1 del volumen 1 de la tercera
edicion de su libro INGENIERIA DE PAVIMENTOS “que para que un
pavimento ejecute adecuadamente sus tareas, debe incluir las siguientes

caracteristicas”:

v' Deben soportar el impacto de las cargas de los vehiculos (ligeros y
pesados).

v' Deben ser resistentes a los efectos de la intemperie.

v Presentar una rugosidad superficial acorde con los ritmos previstos de
movimiento del vehiculo.

v' Debe ser resistente al deterioro cuando se expone a los impactos del
contacto de los neumaticos.

v' “Debe presentar una regularidad superficial longitudinal y transversal
gue proporcione a los usuarios un confort y una seguridad aceptables
en funcion de las longitudes de onda de las deformaciones y de la
velocidad de circulacion”.

v" Debe tener longevidad.

v Debe tener unas condiciones 6ptimas de drenaje.
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v" Debe ser barato y rentable.

v" Debe tener la tonalidad adecuada para generar deslumbramientos y

reflejos y proporcionar suficiente seguridad de circulacion.

2.2.3. Tipos de pavimentos

Segun el autor Ana Maria Forero Rondon, definen en su tesis
“REHABILITACION DE PAVIMENTOS FISURADOS POR REFLEXION
IMPLEMENTADO SISTEMAS DE MEMBRANA ANTIFISURA S.AM.I”

menciona.

2.2.3.1.

2.2.3.2.

2.2.3.3.

Pavimento flexible

“Este pavimento esté formado por una capa de asfalto soportada por capas
de aridos que sirven de base y subbase. Debido a la gran flexibilidad de la
capa de asfalto, el peso del vehiculo movil que circula sobre la superficie
de la carretera es efectivamente una carga concentrada; a medida que
aumenta el espesor de las capas inferiores, estas cargas disminuyen hasta
llegar a la subrasante de forma dispersa y atenuada.” (Forero, 2012).

Pavimento rigido

“El pavimento rigido se compone de una losa de hormigdn hidraulico
apoyada en una capa de material especifico (subbase granular) o en la
subrasante. El elevado coeficiente de elasticidad y la alta rigidez del
hormigbon en esta forma de pavimento permiten que las tensiones se
dispersen por una zona muy amplia. Ademas, la losa de hormigon es capaz
de soportar las tensiones de traccién del pavimento hasta cierto punto.”
(Forero, 2012).

Pavimento mixto
“En los ultimos afios, se ha utilizado una nueva forma de construccién
conocida como (pavimento mixto) o (SEMI-RIGIDO), que es

esencialmente un pavimento flexible en el que partes de sus capas se
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hacen mas rigidas mediante un tratamiento especializado con materiales

como cemento, asfalto, cal u otros.” (Forero, 2012).

2.2.4. Ciclo de vida del pavimento
Segun el autor Raul Robles Bustios, definen en su tesis “CALCULO DEL
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCIl) BARRANCO — SURCO -

LIMA”, “Los pavimentos son una inversion importante, ya que se invierte

dinero en su creacion, asi como en su mantenimiento y reparacion periodicos

durante su vida Gtil para mantener y conservar los niveles de calidad. Como

se ilustra en la figura 1, la necesidad de mantener su buen funcionamiento

ha aumentado en los Ultimos afos. A la primera etapa de degradacion de un

pavimento le sigue una progresion practicamente inevitable hacia la

degeneracion final. La categorizacion del ciclo de vida de un pavimento

puede desglosarse en cuatro etapas”.

Estado del
camino

Fase A

Fase C

Fase B &1 7]

Fase D

muy bueno|

bueno Deterioro lento y pocd

regular etapa cotica de la vida del camino

Deterido
acelerad
¥ quiebre

malo

muy malo Descdqposicion total

0012345678 9101112131415161718192021222324 2
Aiios desde terminacion del camino (indicativo)

Fuente: Exp Internacional de Infraestructura Vial Lima — Agosto 2015

Figura 1 El ciclo de vida del pavimento
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CICLO DE VIDA CICLO DE VIDA
"FATAL" "DESEABLE"

CONTRUCCION |

|

MANTENIMIENTO
= RUTINARIO

| CONTRUCCION

DETERIORO LEMNTO POCO
VISIBLE

¥

| DETERIORO ACELERADC

¥

| DESCOMPOSICION TOTAL

| REHABILITACION | | RECOMSTRUCCION |

DETERIORO
ACEMTUADD

DESAPARICION PMANTEMIMIENTO
PERIODICO

Figura 2 Diagrama de flujos de via de un pavimento
Fuente: Exp Internacional de Infraestructura Vial Lima — Agosto 2015

2.2.5. Pavimento rigido
2.2.5.1. Componetes de un pavimentos rigidos
Segun la pagina 10 de la publicacion Pavements Il: Roads, “los

componentes o elementos de un pavimento rigido son la losa de hormigon,

la subbase granular y la subrasante. La figura 3 ilustra los componentes

de un pavimento rigido”.

Junta Longitudinal Espesor

Junta Transversal

Cordén Cuneta

Calzada de Hormigon

2 Pasadores
Barras de Union

Siibirisanta Subbase o base

Figura 3 Componentes de un pavimento rigido con juntas
Fuente: Exp Internacional de Infraestructura Vial Lima — Agosto 2015
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2.25.2.

2.2.53.

2.254.

Subrasante

“Sobre este terreno natural preparado y compactado (soporte) se puede
construir una superficie pavimentada. Es menos critico que la subrasante
tenga una alta capacidad portante, pero debe ofrecer un soporte estable
(firme), ya que el trabajo principal de la subrasante es proporcionar un
soporte uniforme al pavimento, sin grandes fluctuaciones en el valor de
soporte. Por lo tanto, el crecimiento de los suelos debe manejarse con mas
cuidado”. (AASHTO, 1993)

Subbase

“Entre la losa de hormigon hidraulico y la subrasante, es la capa granular
de la construccion del pavimento. El propésito principal de la subbase es
evitar que los suelos de grano fino sean bombeados. Esta forma de
pavimento no necesita necesariamente una subbase, pero se requiere
cuando la mezcla de agua, suelos y trafico puede causar bombeo”.
(AASHTO, 1993)

Losa - Carpeta de rodadura
“Esta capa es de hormigén hidraulico. Los enfoques de disefio definen los
disefios de las mezclas en relacion con los valores del Modulo de Ruptura

a la Flexion (MR) superiores a 42 kg/cm2 o su equivalente a f'c = 280

kg/cm2”.
Tabla 1
MR recomendado por tipo de via
. . MR
Tipo de via recomendado
Autopista 48
Urbanas principales 45
Urbanas secundarias 42

Fuente: Exp Internacional de Infraestructura Vial Lima — Agosto 2015
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2.2.55.

2.2.5.6.

Juntas
Las juntas son incisiones transversales y longitudinales con la finalidad de

producir fracturas debido a la retraccion del hormigon, aislar el movimiento
del pavimento de otros componentes, e incluso convertirse en una parte

integral del proceso de construccion del pavimento.

Fallas en pavimentos rigido

En su guia “PAVIMENT CONDITION INDEX (PCI)” para pavimentos de
asfalto y hormigén en carreteras - febrero de 2002 - pagina 46, “Luis
Ricardo Vasquez Varela describe los tipos de fallos (dafios) que
prevalecen en los pavimentos rigidos: En esta guia se describen los
origenes de 19 tipos de fallas en los pavimentos rigidos. A continuacion,

se ofrece una breve explicacion de cada categoria”:

33



2.25.7.

2.2.5.8.

2.2509.

Tabla 2
Listado de fallas en un pavimento de concreto.

LISTAS DE FALLAS
21. Pandeo 31. Pulimento de agergados
22. Grieta de esquina 32. Popouts
23. Losa dividida 33. Bombeo
24. Grieta de durabilidad "D" 34. Punzonamiento
25. Escala 35. Cruce de via ferrea
26. Deterioro de sello de junta 36. Mapa de grietas
27. Desnivel carril/berma 37. Retraccion
28. Grieta lineal 38. Descascaramiento de esquina
29. Parcheo (grande) 39. Descascaramiento de junta
30. Parcheo (pequefio)

Fuente: propia

Levantamiento / Pandeo

“La expansion de la temperatura en las losas provoca estos fallos, que
suelen manifestarse como juntas transversales o fisuras. La penetracion
de material incompresible en las juntas puede dar lugar a una anchura de
junta insuficiente. Como resultado de la excesiva presion entre las losas,
los bordes de las mismas se levantan o se rompen. Este tipo de colapso
también puede producirse en los desagles y en los margenes de las

zanjas de instalacién de servicios publicos” (Luis, Vasquez. 2002).

Fisura de esquina

“Una grieta de esquina es una grieta que cruza las juntas de una losa a
una distancia igual o inferior a la mitad de la longitud de la losa en ambos
lados, medida desde la esquina. La diferencia entre una grieta de esquina
y un desprendimiento de esquina es que la primera crece verticalmente a
lo largo de todo el grosor o espesor de la losa, mientras que la segunda
interseca la junta en un angulo. Las fracturas de esquina suelen estar
causadas por cargas repetitivas junto con la pérdida de apoyo y las

tensiones de alabeo.” (Luis, Vasquez. 2002).

Losa dividida
“La losa se fractura en cuatro 0 mas trozos como resultado de una

sobrecarga o un apoyo insuficiente. Si todas las fracturas y fragmentos
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2.2.510.

2.2.511.

2.2.512.

2.2.5.13.

estan confinados dentro de una grieta de esquina, el dafo se clasificara

como grave” (Luis, Vasquez. 2002).

Fisura de durabilidad “D”

“Se compone de grietas paralelas muy proximas a una junta o grieta lineal.
Los cambios de volumen de los grandes agregados, producidos por los
procesos de congelacion y descongelacion, fracturan el hormigon y
pueden llevar a la desintegracion completa de la losa de hormigén. A
medida que el hormigén alrededor de las fracturas y las juntas se

humedece, el hormigdn se expande”. (Luis, Vasquez. 2002).

Escalonamiento/ Desplazamientos verticales diferenciales
Es la falta de uniformidad de la articulacion. Sus causas mas comunes

son:

1. El asentamiento como consecuencia de una cimentacion blanda.
2. El alabeo de los bordes de la losa provocado por las variaciones de

humedad o temperatura.

Deterioro del sello de junta

“Cualquier situacion que permita la acumulacion de suciedad o roca en las
juntas, o que permita una infiltracibn de agua considerable. La
acumulacion de material incompresible impide que la losa se expanda, lo
gue puede provocar la fragmentacion, el levantamiento o el desconchado
de los margenes de las juntas. Un material de relleno adecuado evita los

sucesos mencionados anteriormente” (Luis, Vasquez. 2002).

Desnivel Carril - Berma

“Esta falla es el diferencial entre la erosion o el asentamiento de la berma
y el borde del pavimento. Este vacio supone un peligro para la seguridad
y la comodidad. Ademas, puede ser provocado por el aumento de la

intrusion de agua” (Luis, Vasquez. 2002).
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2.2.5.14.

2.2.5.15.

2.2.5.16.

2.2.517.

2.2.5.18.

2.2.519.

Grietas lineales: longitudinales, transversales y diagonales

“Estos fallos, que rompen la losa en dos o tres trozos, suelen ser el
resultado de una combinacién de alabeo inducido por el calor o el
gradiente de humedad y las tensiones recurrentes del tréfico.” (Luis,
Véasquez. 2002).

Parcheo grande
“Este fallo se produce cuando una parte del pavimento original ha sido
excavada y sustituida por material nuevo para la construccion o el

mantenimiento de la infraestructura del metro” (Luis, Vasquez. 2002).

Parcheo pequefio
“Unaregion en la que se haretirado el antiguo pavimento y se ha sustituido
por material de relleno” (Luis, Vasquez. 2002).

Pulimento de agregados

“Este fallo es el resultado de la regularidad de los volumenes de trafico.
Cuando los éaridos de la superficie de la calzada se vuelven flexibles al
tacto, la adherencia de los neumaticos se reduce. Esta forma de dafio que
se extiende sobre el hormigdn es menor y suave al tacto.” (Luis, Vasquez.
2002).

Popouts

“Este fallo consiste en la separacion de pequefios fragmentos de la
superficie del pavimento. Puede estar causada por particulas
fragmentadas o blandas que han sido destrozadas y desgastadas por la

conduccion.” (Luis, Vasquez. 2002).

Bombeo

“El bombeo es la evacuacion de material a través de las juntas o fisuras
de la base de la losa. Esto se debe a la deflexion de la losa generada por
las cargas. Cuando una carga atraviesa la unién entre las losas, el agua

es impulsada primero bajo la losa delantera y posteriormente bajo la losa
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2.2.5.20.

2.2.5.21.

2.2.5.22.

2.2.5.23.

trasera. Este proceso erosionay, en Ultima instancia, elimina las particulas
del suelo, lo que provoca una pérdida gradual del soporte del pavimento.
Las manchas superficiales y los indicios de material de base o subyacente
en el pavimento cerca de las juntas y fisuras podrian indicar un bombeo.”
(Luis, Vasquez. 2002).

Punzonamiento

“Estos fallos se producen en una losa que se ha roto en fragmentos. Puede
adoptar varias formas, pero suele caracterizarse por la presencia de una
junta y una grieta o dos grietas muy proximas, normalmente en un radio
de 1,52 metros. Este colapso es el resultado de cargas elevadas y
repetidas, de un grosor insuficiente de la losa, de la pérdida de apoyo de
los cimientos o de un defecto localizado en la construccion del hormigon.”
(Luis, Vasquez. 2002).

Cruce de via férrea
“Los dafios en un cruce de ferrocarril se identifican por las depresiones o

protuberancias que rodean los railes.” (Luis, Vasquez. 2002).

Mapa de grietas / desconchamiento /descascaramiento/ craquelado

“Este fallo, también conocido como (crazing), se refiere a una red de
fracturas superficiales en la superficie del hormigén. Estos defectos se
conectan en angulos de 120 grados. Las fracturas se generan por la
excesiva manipulacion del acabado y pueden dar lugar a la descamacion,
gue es la fractura de la superficie de la losa a una profundidad de entre 6,0

mm y 13,0 mm.” (Luis, Vasquez. 2002).

Fisuras de contraccion
“Suelen tener unos pocos metros de longitud y no se extienden por toda la
losa. Se desarrollan durante el fraguado y el curado del hormigén y no

suelen extenderse por el espesor de la losa.” (Luis, Vasquez. 2002).
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2.2.5.24.

2.2.5.25.

v

v

Levantamiento / Pandeo

Descascaramiento de esquina

“Aproximadamente a 0,6 metros de la esquina hay una rotura en la losa.
Un desprendimiento de esquina varia de una grieta de esquina en que el
desprendimiento a menudo se inclina hacia abajo para interceptar la junta,
mientras que la grieta contindia verticalmente a través de la esquina de la
losa. Un desprendimiento que mide menos de 127 milimetros desde la
fractura hasta la esquina en ambos lados no debe ser documentado.”
(Luis, Vasquez. 2002).

Descascaramiento de junta

“Es la fractura en los margenes de la losa que se produce a 0,60 metros
de la junta. Por lo general, no se extiende verticalmente a través de la losa,
sino que interseca la junta en un angulo.” (Luis, Vasquez. 2002). Se origina
por:

“Las cargas de trafico o la intrusién de sustancias incompresibles
provocan tensiones excesivas en la junta”.

Debido a la manipulacion extensiva, el hormigon de la junta es débil.

Escalonamiento/desplazamiento verticales

Deterioro de sello de junta

Srieta lineal: longitudinales, transversales y

.archeo gran . - Parcheo queﬁo
Figura 4 Fallas de pavimentos rigidos
Fuente de internet

diagonales
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FALLAS EN PAVIMENTOS RIGIDO

Bombeo

244 BT
Cruce de via férrea

Punzonamiento Mapa de grietas

Descascaramiento de junta

Retraccion

Descascaramiento de esquina

Figura 5 Fallas estructurales del pavimento
Fuente de internet

2.2.6. Factores que afectan el comportamiento del pavimento de concreto

2.2.6.1.

Trafico

“Cuando los ejes cargados se desplazan de una losa a otra a través del
pavimento, provocan dos efectos significativos: tensiones de flexion en la
losa de hormigdn y deflexiones en las juntas, grietas, esquinas y bordes
del pavimento.” (Javier, Morales. 2005). “El primero induce tensiones y
deformaciones internas que acumulan fatiga con cada pasada; estas
tensiones son criticas cuando la losa presenta una deformacién de alabeo
céncava, como se representa en el isograma de tensiones de la Figura 5,
donde las tensiones son mayores en el centro de la cara superior de la
losa y en la zona central de los bordes superiores. Tras varios ciclos de
carga, el material entra en un estado de fatiga que se manifiesta con la
formacién de fracturas en estos puntos, que posteriormente se propagan
hacia abajo e impactan en todo el espesor de la losa, como se ve en la
figura 6. La propagacion de las grietas se facilita sustancialmente y la

fatiga se acelera cuando las grietas iniciadas por la contraccién plastica en
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el hormigon nuevo ya estan presentes en las regiones de altas cargas de

flexion y traccion” (Javier, Morales, 2005).

Tralice
Matcriales .
! r—\
#

Estructura

Climz

Tiemwi
Respucsta I¥afin Fallas
Figura 6 Efecto del climay el tr&fico en el comportamiento del pavimento
Fuente: Transportacion Research Board (TBR), washintong D.C del
13/01/2003

35 [m)

Carga de Eje
10 KN

Figura 7 Curvas de Isoesfuerzos (Mpa) de traccion en la cara superior de
una losa de alabeo céncavo
Fuente: “Transportacion Research Board (TBR), washintong D.C del
13/01/2003”
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2.2.6.2.

AGQRIETAMIENTO INICIAL

TRANSITO PESADO )\

AGRIEYAMIENTO AVANITIADO

TRANSITO PESADO ' |

— x ‘

Figura 8 Patron de agrietamiento
Fuente: “Transportacion Research Board (TBR), washintong D.C del
13/01/2003”

“La segunda consecuencia, y la mas perjudicial, se produce cuando las
cargas de los camiones se sitian cerca del borde exterior del pavimento, lo
gue crea deflexiones mas criticas que cualquier otra ubicacion de la carga”
(Javier, Morales. 2005). “Muchas repeticiones de cargas severas de los ejes
en las esquinas y el borde de la losa inducen el bombeo, la erosion de los
materiales de la subrasante, la subbase y la berma de hormigdn, los vacios
debajo y al lado de la losa, y el fallo de las juntas, especialmente en los

pavimentos con juntas sin pasadores” (Javier, Morales. 2005).

Medio ambiente
“El medio ambiente puede influir en el comportamiento del pavimento de
varias maneras. Las fluctuaciones de temperatura y humedad pueden influir
en la resistencia, la durabilidad y la capacidad portante del pavimento y de
los suelos de la subrasante. Ademas, estos desniveles someten a las losas
de pavimento a esfuerzos que dan lugar a alabeos que alteran
continuamente las condiciones de soporte y de contorno. Se puede decir
gue el pavimento de hormigon es una estructura viva que se adapta al
entorno.” (Javier, Morales. 2005). “Ademas de los efectos dafiinos del agua,
las losas de hormigon son susceptibles de alabeo y flexién. Debido a las
diferencias en su contenido de humedad a diferentes profundidades, el

alabeo es la distorsion concava hacia arriba de una losa. Los efectos del
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alabeo son dos: la pérdida de apoyo a lo largo de los bordes de la losa y la
restriccion de las cargas de compresion en la base de la losa. El
comportamiento de la losa en respuesta a las fluctuaciones de temperatura
se denomina alabeo. Durante el dia, cuando la superficie superior de la losa
estd mas caliente que la inferior, se producen tensiones de traccion
restringidas en la base de la losa.” (Javier, Morales. 2005). Durante la
noche, la distribucién de la temperatura se invierte y la superficie de la losa

desarrolla tensiones contenidas.

2.2.7. EVALUACION DEL PAVIMENTO

El autor Apolinario Morales, Edwin Wilderen su tesis “INNOVACION DEL
METODO VIZIR EN ESTRATEGIAS DE CONSERVACION Y
MANTENIMIENTO DE CARRETERAS CON BAJO VOLUMEN DE
TRANSITO”, nos menciona el siguiente: “La evaluacién de un pavimento, se
refiere a la calificacién de la capa de rodadura y la cuantificacion de los
deterioros que se encuentran en la via, con la finalidad de obtener datos de
la condicion del pavimento a fin de generar soluciones a los deterioros y
planes de rehabilitacion sostenibles” (Edwin, Apolinario. 2012). “Se considera
gue la evaluacion se realiza de acuerdo con la técnica prevista en las normas
aplicables, teniendo en cuenta las variables locales para determinar las
condiciones funcionales y estructurales del pavimento estudiado. La
evaluacion del estado actual de los pavimentos ha sido y seguira siendo un
mecanismo crucial para mantener un nivel de servicio suficiente; esta
evaluacién vincula la integridad estructural de un pavimento con la
comodidad de conduccion de los usuarios de la carretera”. (Edwin,
Apolinario. 2012).

“Esta decision se basara en toda la informacion obtenida a través de estudios
sobre el estado actual del pavimento que se refiere a su condicion, donde se
representa el nivel de degradacion como resultado de un proceso de
deterioro, como deformaciones, irregularidades, deflexiones, resistencia del

pavimento, etc. Por estas razones, una evaluacion suele ser una decision
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dificil, sobre todo a la hora de determinar como y cuando realizar un
mantenimiento o una rehabilitacion rentable” (Edwin, Apolinario. 2012).
“Una evaluacion visual de la carretera ofrece una vision del estado y la
condicién de la capa de rodadura, lo que permite una estimacion aproximada
del estado real del pavimento a lo largo de su vida util. El proceso de deterioro
del pavimento es inicialmente lento, pero a medida que se acerca al final de
su vida util, su desgaste se acelera, definiéndose como una "exponencial” de
deterioro del pavimento; por lo tanto, el mantenimiento preventivo y la
rehabilitacion son de suma importancia; por lo tanto, se requerira un
mantenimiento preventivo temprano, y si se requiere una rehabilitacion, ésta
deberéa basarse en el beneficio de los usuarios y dependera de las estrategias
presentadas” (Edwin, Apolinario. 2012).

“Una vez recopilada toda la informacion sobre el estado del pavimento, las
decisiones de mantenimiento y reparacion deben ser objetivas y correctas.
Para analizar las consecuencias de las decisiones a tomar, es necesario
conocer el volumen de trafico, la clasificacion y las cargas de los vehiculos,
los datos climaticos, la infraestructura fisica, los materiales componentes, los
espesores de las capas, el estado actual del firme, el estado funcional y
estructural, las curvas de deterioro para estimar el comportamiento futuro, el
climay los costes unitarios asociados al usuario y al mantenimiento” (Edwin,
Apolinario. 2012).

“Con las nuevas metodologias, ha sido posible adquirir soluciones de uso
directo, lo que ha permitido el desarrollo de sistemas de cuidado,
rehabilitacion y reconstruccion de pavimentos.” (Edwin, Apolinario. 2012).
“El proposito de una evaluacion de pavimentos es determinar la relacion entre
el estado del pavimento y la calidad del mismo a partir de su comportamiento,
especialmente si es evaluado por los usuarios; en consecuencia, es
fundamental contar con una evaluacion funcional de la carretera que sea
objetiva y que satisfaga todas las necesidades y expectativas de los usuarios
a través de un método de rehabilitacion adecuado. Las metodologias para

realizar este tipo de estudios se basan en la medicién o confirmacion de la
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existencia de defectos que se manifiestan en la superficie del pavimento”
(Edwin, Apolinario. 2012).

2.2.8. Tipos de evaluacion del pavimento

“Los tipos de evaluacion se clasifican en dos grupos: métodos no destructivos

y métodos destructivos; a efectos de este documento, solo se detallaran los

meétodos no destructivos, ya que éste es uno de los objetivos principales del

tema que nos ocupa”:

2.2.8.1.

2.2.8.2.

Métodos no destructivos

Debido a su precision y rapidez para determinar los rasgos o
caracteristicas de un pavimento sin alterar su estructura o
comportamiento, el enfoque no destructivo es una de las técnicas mas

utilizadas en la actualidad. Existen tres variedades:

Evaluacion estructural
En las partes en las que el deterioro de la carretera ha restringido su uso
y capacidad de carga, y cuando la reparacién de la superficie ya no es
una opcion debido a los graves dafios de la estructura, se realiza un
estudio estructural. Por esta razén, es esencial una rapida rehabilitacion
para restaurar la funcionalidad de la carretera. El objetivo principal del
estudio estructural es evaluar la capacidad estructural efectiva del
pavimento. Los métodos para determinar la capacidad estructural de un

pavimento incluyen:

¢ Vigilancia insitu y visual.
¢ Ensayo de materiales en un laboratorio.
¢ Ensayos no destructivos.

¢ Estudios basada en la vida remanente.
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2.2.8.3.

Evaluacion Visual
La evaluaciéon visual se describe como el seguimiento periodico del
comportamiento del pavimento, con la capacidad de ver las multiples
formas de degradacion existentes y evaluar su origen y gravedad. Este
examen se lleva a cabo para recoger informacion sobre el efecto de las
cargas de trafico en el pavimento y como influyen en su comportamiento,
especialmente en el refuerzo, de forma que se pueda determinar qué
deterioros son mas criticos de reparar, ya que podrian dar lugar a fallos
mas complicados. Un examen visual también tiene en cuenta la parte del
sistema de drenaje que esta asociada a los deterioros o fallos de la
carretera. Las etapas necesarias para realizar un examen visual son:
v Determinar el tipo, la gravedad y la causa del fallo.
v' Documentar todos los descensos en una hoja de evaluacion.
v Clasificar y cuantificar la informacién recogida sobre el terreno.
v Preparar un informe sobre los hallazgos obtenidos en la carretera

examinada.

2.2.9. Tipos de evaluacion visual segun

2.2.9.1.

2.29.2.

Evaluacion superficial y rango de pavimento (PASER)

“Pavement Surface Evaluation and Rating (PASER), destaca los fallos en
una escala visual que va de 1 (peor estado de calidad) a 10 (mejor estado
de calidad).”

Inspeccién visual de dafios en Carreteras (VIZIR)

El método “Vision Inspection of Zones et Itinéraires A Risque” (VIZIR), “En
los afos 60, los pavimentos flexibles utilizaban inspecciones visuales para
cuantificar y calificar los dafos, por lo que calificaban el estado del
pavimento con un indice de degradacion global ligado al mantenimiento
de la carretera investigada. Su objetivo es determinar un indice de

degradacion de la superficie de la carretera (Is)”.
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2.2.9.3. Evaluacion Funcional
“La evaluacion funcional es la inspeccion superficial que se realiza en un
tramo de carretera para determinar el deterioro del pavimento; no se
compromete la capacidad estructural del pavimento; los deterioros
observados se cuantifican mediante formulas, en las que se recogen una
serie de parametros del pavimento para poder realizar una evaluacion mas
precisa del estado del mismo”.
Los siguientes atributos definen una evaluacién funcional: (IMCYC, 2015):
v' Textura

Adherencia de la superficie

Grietas

Evaluacion de la degradacion.

Examen visual con equipos de alto rendimiento.

Aspecto inicial.

Principios y equipos de medicion.

AN N N N N

Rendimiento, capacidad de servicio y rugosidad superficial del
pavimento.

“Existe una serie de indicadores del estado de la superficie del pavimento
cuyo objetivo es definir rangos o limitaciones de evaluacion. Su funcién
principal es mantener el estado de la superficie del pavimento y generar
opciones de reparacién en caso de degradacion”.

“En las evaluaciones funcionales se utilizan varios tipos de indicadores”,

segun (Pefialoza & Calle, 2017):

2.2.9.4. indice de serviciabilidad presente (PSI):
Varia en una escala de 0 a 5, donde 5 es un nivel de serviciabilidad mayor
y 0 un nivel de serviciabilidad menor, relacionado con la capacidad de la
carretera y el estado requerido de un pavimento para ofrecer una
conduccion segura y agradable en un momento determinado. La figura 7
es una representaciéon grafica del comportamiento de las cargas sobre el

pavimento, medido por el indice de serviciabilidad (PSI), donde el nivel
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2.2.9.5.

2.2.9.6.

2.29.7.

minimo aceptable de serviciabilidad debe ser incrementado mediante la
rehabilitacion o reconstruccion. Esta puntuacion también tiene en cuenta
el paso del tiempo, ya que el grado de serviciabilidad disminuye con el
paso del tiempo.

FPAVIMENTO NUEVO

REMABILITACKIN O
RECOMNSTRUCCION

INDICE DE SERVICIO (PS1)

Nivel de servicio mas bajo permisible

| PERIODO DE DISERNO

Figura 9 Variacion del indice de serviciabilidad de un pavimento por efecto
de las cargas en relacion al tiempo
Fuente: “Pefaloza & calle, 2017”

indice de regularidad internacional (IRI):
“Incorpora las fluctuaciones en la elevacion de la superficie y esta
relacionado con la calidad de rodadura y la seguridad de la superficie de

la carretera’.

indice de Friccion Internacional (IF1):
“Este es el segundo criterio internacional que caracteriza el estado de un
pavimento; independientemente del tipo de pavimento, éste tiene las

mismas propiedades de adherencia y textura”. (Universidad EAFIT, 2001).

indice de la Condicién del Pavimento (PCI):

“Se trata de un examen superficial realizado a partir de un catalogo de
defectos tomados de la superficie del pavimento para determinar la
gravedad, la extension y el grado de cada degradaciéon documentada”.
Este ultimo indice se utilizarAd en el presente estudio, por lo que se

examinara con mayor profundidad en el capitulo siguiente.
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2.2.10. indice de condicion del pavimento (PCl — Pavement Condition
Index)
En su guia PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI) “para pavimentos de
asfalto y hormigén en carreteras - febrero de 2002 - pagina 2, Luis Ricardo
Vasquez Varela especifica lo siguiente La degradacion de la estructura del
pavimento depende del tipo de dafio, de su severidad y de la cantidad o
densidad del mismo”. Debido a la gran variedad de escenarios concebibles,
ha sido un reto formular un indice que tenga en cuenta los tres elementos
mencionados. Para resolver este reto, se afiadieron "valores inferidos” como
elemento de ponderaciéon del arquetipo para reflejar el grado en que cada
combinacién de clase de dafio, nivel de gravedad y densidad influye en el
estado del pavimento.
“El PCI es un indice numérico que va de cero (0) para un pavimento fallido o
en mal estado a cien (100) para un pavimento en perfecto estado. La Tabla
3 muestra los rangos del PCl y sus descripciones cualitativas de la condicion

del pavimento.”

Tabla 3

Rangos de Clasificacion del PCI
Rango Clasificacion
100-85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-35 Bueno
9540 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: Propio

“El PCI se deriva de los hallazgos de un inventario visual del estado del
pavimento, en el que se determina la CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD de
cada dafio.”
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2.2.11. Procedimiento de evaluacion de la condiciéon del pavimento

El primer paso consiste en la identificacion de los dafios in situ, teniendo en
cuenta el tipo, la gravedad y el alcance de los mismos. Estos datos se
almacenan en los formularios correspondientes. Los formularios para la
inspeccion de pavimentos de asfalto y hormigdn se muestran en las tablas 3
y 4, respectivamente. Las figuras son ilustrativas; en realidad, se debe

proporcionar suficiente espacio para capturar todos los datos pertinentes.

PCl - 01. CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CANDICICN POR UNIDAD UNIDAD DE MUESTREQ ESQUEMA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREQ
CODIGO VIA ABSCISA FINAL AREA MUESTREQ [m2}
INSPECCIONADO POR FECHA
No. Dafio No. Dafio
1 Piel de cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimiento de agregados
3 Agristamiento de bloque 13 Huecos
4 Abultamiento y hundimiento 14 Cruce de via ferrea
5 Corrugacion 15 Ahuellamiento
5] Depresion 16 Desplazamiento
7 Grieta de borde 17 Grietas parabolicas
8 Grieta de reflexion de junta 18 Hinchamiento
9 Desnivel carrilfberma 13 Despremdimiento de agregados
10 Grietas long y transversales
" . " : Densidad | Val
Daiio Severidad Cantidades parciales Total ensica a u.r
[%5) deducido

Figura 10 indice del Condicion del Pavimento - Asféltica
Fuente: “manual Pavement Condition Index (PCI) — febrero 2002”

PCI - 02. CARRETERA CON SUPERFICIE EN CONCRETO HIDRAULICO

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTRED
ZOMNA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREOQ
CODIA VIA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
INSPECCIONADA POR | FECHA
MNo. Dafio MNo. Dafio ESQUEMA
21  pandeofBlow up/ Buckfiing | 31 Pulimento de agergados @ @ @
22 Grieta de esqguina 32 Popouts 10
23 Losa dividida 33 Bombeo = = B @ @
24  Grieta d= durabilidad "D" 34 Punzonamiento o
25  Escala 35 Cruce devia ferrea @ @
26 Deterioro de sello de junta | 36 Mapa de grietas, 2
27 Desnivel carrilfbarma 37 Retraccion @ @ °
28 Grieta lineal 38 Descascaramiento de esquinal 7
28  Parcheo (grande) 38 Descascaramiento de junta e < <
30 Parcheo (pegqusfio) ]
Dafio Severidad No. losas Densidad (%} Valor deducido_| o ° o ° o
5
° o ° o °
4
o o o ° o
3
e e o a -
z
o ° o o °
1
o ° o ° o
1 2 El 4 o

Figura 11 indice del Condicién del Pavimento - Concreto Hidraulico
Fuente: “manual Pavement Condition Index (PCI) — febrero 2002”
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2.3.Definicion de términos

Pavimento: “El pavimento es una construccion de varias capas construida
sobre el subsuelo de la carretera, destinada a soportar y dispersar las
tensiones inducidas por las cargas de los vehiculos y a aumentar la
comodidad y la seguridad del trafico en general”. (“Manual de carreteras:

suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2014”).

Pavimento rigido: “un pavimento cuya estructura consiste en una capa
subyacente granular, que puede ser una capa base granular, o puede estar
estabilizada con asfalto, cemento o cal, y una capa de rodadura que
comprende hormigon de cemento hidraulico como aglutinante, aridos y, en
ciertos casos, un aditivo”. (“Manual de carreteras: suelos, geologia,

geotecnia y pavimentos, 2014”).

Patologia: existen los defectos del pavimento actual.

Fallas del Pavimento: son los sintomas visibles de la degradacion del
pavimento inducidos por las variables activas (suelo, clima, trafico,

material).

Grieta: Fractura del pavimento largo y delgado.

Nivel de Severidad: Es el grado de la falla que se utiliza para evaluar los
tipos de fallas e insuficiencias de los pavimentos existentes a lo largo del
curso de la carretera; esta evaluacion se describe por gravedad baja, media

y alta.

Ensayos de laboratorio: de acuerdo con los requisitos existentes, son las
pruebas realizadas en muestras extraidas de calicatas, pozos de diamante,

etc.
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Granulometria: consiste en la medicion y clasificacibn de granos
sedimentarios, materiales sedimentarios y suelos para determinar sus

caracteristicas mecénicas y su origen.

Densidad de campo: Grado de compactacion del suelo es la regulacion de

la compactacion del suelo..

Limites de consistencia: Se trata de un suelo que, dependiendo de su

level de humedad, peut existir in uno de cuatro estados aleatorios.

indice medio diario (IMD): Recuento diario de trafico de vehiculos para un

segmento especifico de la red de carreteras que se esta analizando.

Periodo de disefio: “El nimero de afios que han transcurrido desde el
inicio o la construccién del proyecto (denominado afio cero) para que se
superen las condiciones especificadas o se produzca la rehabilitacion del

pavimento”.

Tréafico vial: “Es la demanda o los fenémenos resultantes de la circulacion

de automoviles en una calle, carretera o autopista”.
Volumen de tréfico: “Es el niamero de coches que pasan por un
determinado punto o lugar de la ruta o carril durante un periodo de tiempo

especifico”.

Mantenimiento: El reasfaltado es el proceso de restauracion de la vida util

de un pavimento en términos de confort y seguridad.
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2.4_Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general:
Existe una relacion directa y significativa entre los factores actuantes y el
comportamiento del pavimento rigido comprendido en el tramo av. Mariategui
- av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito de EI Tambo provincia de

Huancayo region Junin..

2.4.2. Hipotesis especificas:

a) Existe un relacion directa y significativa entre entre los factores
actuantes y el comportamiento funcional del pavimento comprendido
en el tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito
de El Tambo provincia de Huancayo region Junin.

b) Existe un relacion directa y significativa entre entre los factores
actuantes y el comportamiento estructural del pavimento comprendido
en el tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito
de El Tambo provincia de Huancayo region Junin.

2.5.Variables:
2.5.1. Definicién conceptual de la variable:
2.5.1.1. Variable independiente (Los factores actuantes)

Los agentes atmosféricos, tanto naturales como artificiales, las cargas de

los vehiculos y la calidad de los materiales influyen en el comportamiento

y el disefio de un segmento estructural..

2.5.1.2. Variable dependiente (Comportamiento del pavimento rigido)
El comportamiento del pavimento rigido esta ligado a su capacidad
funcional para proporcionar una superficie cobmoda y segura al usuario, y
a su comportamiento estructural, que es la capacidad estructural para
resistir o soportar los esfuerzos de carga a los que estara sometido durante

el servicio que presta la carretera; ya que los factores actuantes “(suelo,
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trafico, clima y material de la estructura del pavimento) provocan una

pérdida gradual y progresiva de la capacidad de soporte del pavimento”.

2.5.2. Definicion operacional de la variable:

A. Variable independiente
“LOS FACTORES ACTUANTES”
Define los factores como el suelo, trafico, clima y material de la estructura
del pavimento.

B. Variable dependiente
“COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO RiGIDO”
Define el comportamiento funcional y comportamiento estructural del
pavimento rigido.

2.5.3. Operacionalizacion de las variables:

Tabla 4
Operacionalizacion de la variable independiente.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES | INSTRUMENTOS
Suelo Granulometria Equipos de
CBR laboratorio
Varibale
independiente Cargas
. Formato de campo
FACTORES Trafico Volumen de P
. Temperatura 3
Clima Humedad Termémetro
Varibale Rugosidad (IRI)
dependiente Guia de Observacion
Funcional Fallas (PCI) y Formato de campo
COMPORTAMIENTO
DEL PAVIMENTO Esfuerzo Software - Elementos
RIGIDO Estructural Deformacioén finitos

Fuente propia
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Método de investigacion
“La técnica de investigacion utilizada fue el método cientifico como una serie
de procesos sistematizados; asimismo, se utiliza el enfoque inductivo para
registrar el hecho en la realidad, junto con la observacion cuyo objetivo fue
registrar el conjunto de caracteristicas técnicas y normativas de las variables

de la investigacion”. Segun Carrasco (2015).

3.2. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada con un enfoque mixto
(cuantitativo y cualitativo), cuyo propdsito principal es determinar el
comportamiento del pavimento rigido ante los factores actuantes en el Jr.
Junin comprendido en el tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona
del distrito de El Tambo provincia de Huancayo region Junin.
“Esta forma de estudio se utiliza por las siguientes razones: para aprender,

para actuar, para construir y para alterar’. Segun Sierra bravo (1995).

3.3. Nivel de investigacion
‘El grado de estudio utilizado fue descriptivo-correlacional: el nivel de
correlacion en el que nos esforzamos por definir los rasgos, las
caracteristicas y los elementos clave del modelado del software para crear
correlaciones entre las dos variables”. Segun Hernandez, Fernandez (2010)
y Carrasco (2005).

3.4. Disefio de Investigacién

La presente investigacion se ajusta al siguiente diagrama de disefio no

experimental:
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Donde:
M1, M2 = Representa cada una de las muestras.
O1, 02 = Representa la informacion sobre el analisis del

modelamiento del pavimento rigido.

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1.

3.5.2.

Poblacion

(Barrera, 2008, pag. 141). “Define la poblacion como un grupo de seres que
tienen la particularidad o hecho a formarse y que se marcan en los métodos
de inclusion”.

La poblacién estard conformada las 15 cuadras de pavimento rigido que
comprende el Jiron Junin en el distrito de EI Tambo provincia de Huancayo

region Junin.

Muestra
(Balestrini, 2006, pag. 141). “La muestra es una fraccion caracteristica de una
poblacion, cuyas propiedades deben fabricarse en ella, lo mas fielmente
factible”.
‘La muestra estar4 conformada por el tramo del Jiron Junin tramo av.
Mariategui - av. la Marina y Pasaje Pariona del distrito de El Tambo provincia

de Huancayo region Junin”.

3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Los datos se recopilaran directamente sobre el terreno mediante estudios del
suelo, tablas y formularios de recuento de vehiculos, formularios de
evaluacion del PCI, formularios de evaluacion del IRI, pruebas de laboratorio,
hojas de observacion y el software de elementos finitos EVERFE para

analizar los datos.
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3.7. Procesamiento de la informacion:

A continuacién se exponen los analisis que se realizaran con los datos

recogidos:

En primer lugar, se identificd el comportamiento funcional de
la carretera mediante la evaluacion del firme a través de los
ensayos PCIl e IRI para identificar las debilidades estructurales
y funcionales del pavimento rigido actual.

Para evaluar las propiedades de la subrasante y la base, se
analizo el suelo mediante la excavacion de dos fosas de
prueba, las cuales fueron tomadas del expediente tecnico del
lugar.

Los tipos de vehiculos y pesos soportados por el pavimento
rigido se determinaron mediante un analisis del tréafico.

Se evaluo el material del pavimento existente. En primer lugar,
se hizo un analisis de la resistencia a la comprension del
pavimento rigido mediante el esclerometro.

Una vez obtenidas las propiedades de los materiales y sus
correspondientes dimensiones, se determiné y analiz6 el
comportamiento estructural del pavimento existente utilizando
el software EVERFE para calcular las tensiones y deflexiones

maximas en el pavimento de la seccion existente..

3.8.Técnicas y analisis de datos:

Se utilizo graficos, asi como software aplicativos como el EverFE Microsotf-

Excel, AutoCAD, donde se obtuvieron los datos para ser analizados de los

tramos a ser evaluados para optener unasconcluciones sobre la presente

investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.Generalidades de la investigacion
El diagndstico del pavimento rigido que comprende el area de estudio de esta
investigacion del Jiron Junin tramo av. Mariategui - av. la Marina y Pasaje
Pariona del distrito de El Tambo provincia de Huancayo regién Junin, esta
basado en las evaluaciones y determinacion de los comportamientos del
pavimento rigido ante los factores actuantes el cual es determinado por el
procedimiento de la ingenieria basados en los estudios y ensayos de

laboratorio correspondiente.

4.2.Ubicacion del area de estudio
4.2.1. Ubicacion del area de estudio
e Lugar: Jirén Junin
¢ Distrito: El Tambo
¢ Provincia: Huancayo

¢ Regioén: Junin

4.2.2. Limites Geogréficos
¢ Norte: Provincia de Concepcién
e Sur: Departamento de Huancavelica
¢ Este: Provincia de Satipo

¢ Qeste: Provincia de Chupaca

4.2.3. Coordenadas geograficas:
¢ Longitud Oeste: 75°13'14”
e Latitud Sur: 12°03’18”
e Altitud: 3,250.00 m.s.n.m
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4.3.Evaluacion de los factores actuantes

4.3.1. Suelo

Las correspondientes zanjas de prueba a cielo abierto se excavaron a una

profundidad de 1,50 metros para evaluar las propiedades fisicas y mecénicas

de la subrasante del sistema de pavimento rigido mediante investigaciones

de mecanica del suelo.

En la siguiente tabla se detallan los ensayos realizados en la subrasante del

actual pavimento rigido. Verificacion del cumplimiento de los criterios de la

norma CE 010 Pavimentos Urbanos - ensayo.

Tabla 5
Ensayos de suelos

2

rasante 0+035 muestra

PROGRESIVA ENSAYOS TECNICOS
CAPAS KM REALIZADOS
GRANULOMETRIA
(NTP 339.128 - ASTM D6913)
0+030 muestra LIMITES DE ATERBERG
sub 1 (NTP 339.129 - ASTM D4318)

PROCTOR MODIFICADO
(NTP 339.142 - ASTM D1557)

CBR (NTP 339.145 - ASTM D1883)

Fuente: propia

Resultados Obtenidos del Estudio - Mecéanica de Suelos - Calicata N°01

Tabla 6
IDENTIFICACION Sub rasante
MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD 0.35-160m
SuUCSs GW
ASSHTO A-2-4 (1)
M.D.S (GR/CM3) 2.066
O.C.H.% 4.20
CBR (100%
M.D.(S)O.T’ 103.2
CBR (95% M.D.S)0.1” 59.12

Fuente: propia
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Tabla 7
Resultados Obtenidos del Estudio - Mecanica de Suelos - Calicata N°02

IDENTIFICACION | SUB RASANTE
MUESTRA M-2
PROFUNDIDAD 0.35-1.60 m
sucCs GW
ASSHTO A-2-4 (2)
M.D.S (GR/CM3) 2.063
O.CH.% 4.95
CBR (100%
M.D.S)0.1” 101.6
CBR (95% M.D.S)0.1” 61.9

Fuente: propia

4.3.2. Estudio de trafico
El Jirbn Junin esté clasificado como carretera local segun el manual de
disefio geométrico para carreteras urbanas. Se caracteriza por ser una via
de alto trafico debido a la naturaleza urbana del sector donde se ubica la via.
El recuento de vehiculos se realiza a lo largo de una semana, durante la cual
se evalla el tipo de vehiculos que transitan por la via en sus dias mas y
menos transitados, obteniendo el martes una mayor demanda de vehiculos

con un total de 801.36 vehiculos.
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TABLA 8

- ESTACION N° 1

CONTEO VEHICULAR

TRAYLER

=3T3

SEMI TRAYLER

3S3 | 2T2| 2T3 | 3T2 | >

CAMION

BUS
2E| >

B3E|2E|3E|4E | 2S1/2S2 | 2S3 | 3S1/3S2 | >

CAMIONETAS

RURAL | MICRO
Comb

PICK UP | PANEL

AUTO | STATION WAGON

6
2
3
3
4
2
2
2
3
3
3
5
1
2
5
6
6
7
8
8
6
4
7
7
4
3
5

HORA

12:00 - 12:30 am

12:30 - 1:00 am
1:00 - 1:30 am
1:30 - 2:00 am

2:00 - 2:30 am

2:30 - 3:00 am

3:00 - 3:30 am

3:30 - 4:00 am
4:00 - 4:30 am

4:30 - 5:00 am

5:00 - 5:30 am
5:30 - 6:00 am

6:00 - 6:30 am

6:30 - 7:00 am
7:00 - 7:30 am
7:30 - 8:00 am

8:00 - 8:30 am

8:30 - 9:00 am
9:00 - 9:30 am

9:30 - 10:00 am
10:00 - 10:30 am
10:30 - 11:00 am
11:00 - 11:30 am
11:30 - 12:00 pm
12:00 - 12:30 pm

12:30 - 1:00 pm
1:00 - 1:30 pm
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1238

0

27

40

13

218

225

248

203

2
1
8
5
6
7
5
8
6
8
6
6
7
8
8
6
6
8
3
2
7
240

1:30 - 2:00 pm
2:00 - 2:30 pm
2:30 - 3:00 pm
3:00 - 3:30 pm
3:30 - 4:00 pm

4:00 - 4:30 pm

4:30 - 5:00 pm

5:00 - 5:30 pm
5:30 - 6:00 pm
6:00 - 6:30 pm
6:30 - 7:00 pm
7:00 - 7:30 pm
7:30 - 8:00 pm
8:00 - 8:30 pm
8:30 - 9:00 pm
9:00 - 9:30 pm
9:30 - 10:00 pm
10:00 - 10:30 pm
10:30 - 11:00 pm
11:00 - 11:30 pm
11:30 - 12:00 am

PARCIAL

TABLA 9

- ESTACION N° 2

CONTEO VEHICULAR

>=3T3

312

TRAYLER

273

212

>=3S3

3S1/3S2

SEMI TRAYLER

2S3

2S1/2S2

CAMION

3E | 4E

2E

BUS

>=3E

2E

MICRO

RURAL
Comb

PANEL

CAMIONETAS

PICK UP

STATION WAGON

AUTO

8

HORA

12:00 - 12:30 am
12:30 - 1:00 am
1:00 - 1:30 am
1:30 - 2:00 am
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8
6
4
7
7
4
3

2

6

6

6

2:00 - 2:30 am

2:30 - 3:00 am
3:00 - 3:30 am

3:30 - 4:00 am

4:00 - 4:30 am

4:30 - 5:00 am

5:00 - 5:30 am

5:30 - 6:00 am
6:00 - 6:30 am

6:30 - 7:00 am
7:00 - 7:30 am

7:30 - 8:00 am

8:00 - 8:30 am

8:30 - 9:00 am

9:00 - 9:30 am

9:30 - 10:00 am

10:00 - 10:30 am
10:30 - 11:00 am
11:00 - 11:30 am
11:30 - 12:00 pm
12:00 - 12:30 pm
12:30 - 1:00 pm
1:00 - 1:30 pm
1:30 - 2:00 pm
2:00 - 2:30 pm
2:30 - 3:00 pm
3:00 - 3:30 pm
3:30 - 4:00 pm

4:00 - 4:30 pm

4:30 - 5:00 pm

5:00 - 5:30 pm
5:30 - 6:00 pm
6:00 - 6:30 pm
6:30 - 7:00 pm
7:00 - 7:30 pm
7:30 - 8:00 pm

8:00 - 8:30 pm

8:30 - 9:00 pm
9:00 - 9:30 pm
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Los vehiculos ligeros (motocicletas, automoviles, furgonetas, furgones,
combis y autobuses) y los vehiculos pesados (camiones, furgonetas y
autobuses) comparten la carretera. La siguiente tabla clasifica los vehiculos

segun su capacidad de carga.

Tabla 10
Eje de disefio: Obtencién de la carga de ejes equivalentes ESAL W 18
VEHICULO| TRAFICO/IMDA| DIAS| TIPO DE CARGA POR f  |[ESALo(fxIMDA
EJE EJE )
VL 365 S 1 0.0004 0.4944
16253 s 1 0.0004 0.4944
c2 365 S 7 1.27 60.96
48 s 11 3.33 159.84
C3 365 S 7 1.27 68.58
54 T 18 3.46 186.84
c4 365 S 7 1.27 7.62
6 TR 25 4.16 24.96
T2S2 365 S 7 1.27 16.51
13 S 11 3.33 43.29
T 18 3.46 44.98
T3S3 365 S 7 1.27 26.67
21 T 18 3.46 72.66
TR 25 4.16 87.36
B3-1
1378 S fXIMDA 801.2588
De donde: ESAL0=801.2588; Dd= 0.5; DI= 1; r=4% 0.04; n=20;
W18=ESALr; 4354440.42 4.35E+06

4.1.1.

De donde obtenemos los valores del
e |.M.D.=801.258 vehiculos/dia
e E.S.AL.=4,354,440.42

Condiciones climaticas

“El clima puede influir en el comportamiento del pavimento rigido de
diversas maneras. La variacion de la temperatura, la humedad relativa y
las precipitaciones son factores climatologicos que suelen tener ciertos
efectos en la resistencia del pavimento”, por lo que es necesario recopilar

datos climaticos o hidrometeorolégicos para la regién del Pilcomayo.
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Datos Hidrometeorolégicos en Junin

" i * .
+ M Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo real Grafico Tahla
Estaciones Convencionales con recepeidn de datos en tiempo diferido
Estaciones Autométicas fa______________________________|
* En Horas Establecidas 07, 13y 188 NCavo Distrito :  FILCOMAYD ir:[z0zz:01 v
S R e ZEA W Altitud : 3194 menm
Tipo Convencional - Hidroldgica Codigo : za0g3
1 Q
Exportar a Excel
ARO J MES / Dia
20220101 0.520 0520 0.520 =0
20220102 0260 0260 0180 0.1a0
20220103 0120 0.za0 0540 0.500
20220104 0220 0200 0240 0300
20220108 0340 0320 0240 0.zz0
20220108 0120 0.za0 0.440 0380
20220107 0260 0200 0280 0.450
20220108 0240 0330 0520 0300
20220108 0180 0.300 0.380 0380
20220110 0350 0550 0520 0.540
2022.01-11 0540 0640 0.480 50
( 20220112 0480 0.540 0560 0.300 -

Figura 12 Estacion hidrometeorolégica Junin
Fuente: propia
“En el Anexo 05 se muestran los datos recogidos por el SENAMHI del afio

2021 detallando los registros diarios de temperatura de cada mes.”

El resumen de los datos de temperatura recogidos en la estacion Pilcomayo

se muestra en la Tabla 8.

Tabla 11
Datos hidrometeorol6gicos de la temperatura °C — ANEXO 5
PARAMETROS CLIMATICOS PROMEDIO DE EL TAMBO

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

Temp. max.
media (°C) 19 18 17 16 16 16 25 29 20 17 18 20 19.3

Temp. media (*C) 126 125 123 122 114 103 102 113 125 131 131 127 12

Temp. ?;'21} meda o9 g9 g9 7 5 2 3 2 5 6 8 10 63
Precipitacion total

(mm) 181 176 106 76 36 06 08 3.6 46 71 100 139 93641

Fuente: propio
En la tabla anterior “se muestran tres periodos de evaluacion climatica (2021)
obtenidos de la estacién meteoroldgica del Pilcomayo, en los cuales se determiné
gue la temperatura mas alta (calor) se dio en agosto 2021”, alcanzando 29°C, y la

temperatura mas baja (frio) se dio en junio de 2021, alcanzando 2°C.
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Huancayo 2021-01-01 - 2021-12-31
12.07°5 7 75.20°W  3682m snm 365 dias
(10 x 10 km})

L e e e B e B N AN e By B S ey B By R e e B B
23 .
20

min/max Temperatura(®C)
il (=
o LF

Figura 13 Variacion de Temperatura
Fuente: meteoblue

En los meses de octubre, noviembre y diciembre hay un mayor porcentaje de
contenido de humedad, como se observa en el siguiente grafico, que muestra los

datos estadisticos sobre la humedad relativa recogida a lo largo de los meses de
2021.

incayo 2021-01-01 - 2021-12-31
15 f 75.20°W  3682m snm 365 dias meteoblu

10 km}
T S e S A B e e e S st
23 =, s

Figura 14 Variacion de Humedad
Fuente: meteoblue

4.3.3. Condiciones del material
El pavimento rigido se construye con muchas capas, incluyendo la sub-base
y la losa de hormigon; la tabla 12 detalla las pruebas realizadas en cada sitio
de investigacion para asegurar que la losa se desarrolla adecuadamente.
Para una investigacion del material de hormigén o de la losa de hormigén, el
ensayo de resistencia a la compresion y el ensayo de carbonatacion del

hormigon se realizaron en nucleos recuperados del pavimento rigido. La tabla
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siguiente resume los resultados del ensayo de compresion realizado en las
muestras de pavimento rigido.

Tabla 12
Ensayo de compresiéon con esclerémetro

|RESI5TENCIA'A LA F'c
COMPRESION

MN® de observaciones 2000
Minimo 169.061
Maximo 361.731
Mediana 287.254
Media 286.459
Desviacion tipica (n-1) 21.974
Coeficiente de variacion 0.077
Error tipico de la media 0.491
Limite inferior de la media 285.496
(95%)

Limite superior de la media 287.423
(95%)

Fuente: propia

“Las resistencias a la compresién con esclerbmetro en excelente y mal
estado son casi idénticas, siendo la menor resistencia a la compresién igual
a f'c=169.06 kg/cm2 y la mayor resistencia a la compresion igual a f'c=361.73

kg/cm2”.

4.4.Evaluacion del comportamiento funcional del pavimento rigido

4.4.1. Evaluacion del pavimento rigido — metodo PCI
La evaluacion de la carretera de estudio se llevo a cabo mediante el método
PCI, el cual consistio en ubicar primero el area de investigacion y luego
realizar un estudio de sitio para la evaluacion del tramo que comprende
aproximadamente 4 cuadras con una seccion de 12 metros de ancho de carril
(dos carriles y uno para cada sentido) para obtener un total de 50 muestras
de evaluacion, que suman aproximadamente 501.61 metros de carretera

analizados.
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4.4.2. Procedimiento

La evaluacion superficial o visual del pavimento, como se indica en el manual

sobre la degradacion, consta de tres pasos:

- Deteccion de la degradacion existente.

- Clasificacion de la gravedad del deterioro.

- La frecuencia con la que se producen en la unidad de muestreo.

“Los registros se crearon en una hoja o formato de inspeccién siguiendo el

formato especificado en la bibliografia de la norma AASHTO.”

A continuacion, se desglosa bloque por bloque la informacién recibida y

procesada de las tres partes examinadas, Av. Mariategui - Av. la Marina y

Pasaje Pariona.

4.4.3. Tramo: primera cuadra a evaluar
4.4.3.1. Ubicacion

Je. Junin

Figura 15 Ubicacién de la muestra a evular
Fuente: propia
4.4.3.2. Descripcion de la unidad de analisis

Muestra

Nro de unidades:

Largo promedio:

Ancho promedio:

Area promedio :

Area total

U-1

25 unidades
6.00 metros
6.00 metros
46 m2
1926.85 m2
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4.4.3.3. Determinacion de unidades de muestreo

TRAMO: Cuadral

HK{TJ ii

n=— e= 5
“x(N-l+0® _o= 15
4 n= 18

determinacion de intervalo de muestreo
M= 39

| =— n= 18

i= 2
Figura 16 Tramo 1 para su evaluacion

“Los valores de disminucion se calculan en funciéon de la densidad de
dafios contada, como se indica en la tabla siguiente”.

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ
|ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREQ
CALLE LUIS GALVANI -CUADRAT | [ kmosom |
CODIAVIA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
cLGel Km 0+293.20 3
INSPECCIONADA POR FECHA
ELESCANO QUINTO JUNIOR EDGAR 27/05/2019
No. Dafio No. Dafio ESQUEMA
21 Pandeo/Blow up/ Buckfiing | 31 Pulimento de agergados FETETET— 1
22 Grieta de esquina 32 Popouts -
23 Losa dividida - 33 Bombeo FEYETTEITEY) -
24 Grieta de durabilidad "D" 34 Punzonamiento %
25 EscaI? . 35 Cruce de v-e.a ferrea T ETETIETES] 5
26 Deterioro de sello de junta 36 Mapa de grietas u
27 Desnivel carril/berma 37 Retraccion
23M-26M-29L 33
28 Grieta lineal 38 Descascaramiento de esquina 2
29 Parcheo [glinr.lP.} 39 Descascaramiento de junta FEETYRTETIE -
30 Parcheo [pequefio} 20
Dafio| Severidad | No. De losas| Densidad (%) | Valor Deductive
| S T 23M-26H-28L-291-31-39L 8
23 L 8 2051 2130 2
23 M 10 2564 4033
231-26M-281-291-36L n
23 H 2 513 18.20 2%
% M i 2821 200 23M-26H-29136L 5
26 H 9 23.08 8.00 "
28 L 4 10.26 535 FrTETTY a
28 M 1 256 5.35 n
29 L 7 17.85 5.18
23L-26H-36M 1
29 M 1 2.56 0.78 20
29 H 1 2.56 3.00
23L26M-36L 19
30 H 2 513 228 1
3 = 5 1538 210 23L-26M-28L-29M 17
32 2 513 0.80 %
H L 1 2% £.38 23M-26M-34M-361:39L 15
34 M 1 2.56 9.80 "
34 H 1 256 1425
36 L 7 17.95 332 S :i
3% M & 256 185 231:26M-29H-36L 1
39 L 4 10.26 2.55 0
5. 75
39 M 2 513 175 FETTES B
&
23M-26H-28L-31-36L-39M 7
3
23L.26M-391 5
4
23M-26M-32-341-39L 3
1
23M-26H31 1
1

Figura 18 Valores reducidos en relacion a la Densidad de Dafos
contabilizados
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VALORES REDUCIDOS
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Figura 17 Losa dividida
100
20
80
70
-]
g 60
g 50
g w
30
20 2.00 200 |
10 T I::I
—t L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
DENSIDAD DE DANOS %
Figura 18 Deterioro de sello de juntas
90
70
8 H
S 60
3 ——
% 50 //
£ w
- 30 ,// B — "
o ¥ és_‘ /__.—-" L
5
10 / %//
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DENSIDAD DE DANOS %

Figura 19 Grietas lineales
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VALORES REDUCDOS

VALORES REDUADOS

90
80
70 —H
- /’/
50 /’ / M
||
20 / — "1
/

30 :| ,/ —

3.00 "1
20 ] ,__—-—-"'""-_.—_

0.78

/ e //

10 =
/4 _4| — 518

8 b

10 20 40 50 60 70 80 90 100

DENSIDAD DE DANOS %

Figura 20 Parcheos grande y pequefios

100

10 7
zr‘L
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DENSIDAD DE DANOS %

Figura 21 Pulimento de agregados

20 ] 0.80
10 e
|
|t

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DENSIDAD DE DANOS %

Figura 22 poputs
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VALORES REDUADOS

£ ——H
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s.80 |7
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Figura 23 punzonamiento
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 24 Mapa de grietas

10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100
DENSIDAD DE DANOS %

Figura 25 Descascaramiento de junta
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4.4.3.4. Determinacion del nUmero maximo permitido de Valores Reducidos

(VRs):

¢ 1ro seleccionamos el Mayor Valor Deducido (MVD): MVR = 40.30

¢ 2do calculamos el “Numero Maximo Admisible

4.4.3.5. Determinacion del maximo valor Reducido corregido (Max.VRC):

m, =1.00 + 2(100— HDV,)
98

Mi =6.48

Tabla 13

Determinacion del maximo valor reducido
N* Valor de Reduccion Total q VRC
1 | 4033 (21.30|18.20( 14.25( 9.80 | 8.00 | 3.06 | 114.94 7 56.65
2 | 40.33 [21.30| 18.20| 14.25| 9.80 | 8.00 | 2.00 [113.88) 6 | 58.50
3 | 40.33 | 21.30( 18.20| 14.25| 9.80 | 2.00 105.88] 5 | 57.75
4 | 40.33 | 21.30( 18.20 | 14.25| 2.00 96.08 4 54.90
5 | 40.33 | 21.30| 18.20| 2.00 81.83| 3 | 51.85
6 | 40.33 | 21.30( 2.00 63.63 2 47.80
7 | 40.33 | 2.00 42.33 1 42.10

Fuente propia

4.4 3.6. Determinacion del PCI:

CORRECTED DEDUCT VALUE (CDV)
8

ROADS A

ND PARKING LOTS: CONCRETE
FRRAE SRR RESNI SRR ENANI RRES/ IRERN NANASRENN ININS SRRER R
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Figura 26Determinacion del PCI

¢ Determinacion del numero maximo permitido de Valores Reducidos (VRSs):

e 1ro seleccionamos el Mayor Valor Deducido (MVD)
MVR = 40.33

e 2do calculamos el “Numero Maximo Admisible

m, = |.00+%(100— HDV,)

Mi=6.48
e En el cuadro 14 se muestran la obtencidon del maximo Valor Reducido
Corregido (Max.VRC)

Tabla 14

Valor Reducido Corregido — Cuadra 1
' Valer de Reduccion Total q VRC
1 40.33 | 21.30| 18.20 | 14.25| 9.80 | 8.00 | 3.06 | 114.94 i 56.65
2 | 40.33 | 21.30| 18.20| 14.25| 9.80 | 8.00 | 2.00 |113.88| & | 58.50
3 | 40.33 | 21.30| 18.20| 14.25| 9.80 | 2.00 105.88] 5 | 57.75
4 40.33 | 21.30| 18.20 | 14.25| 2.00 96.08 4 54.90
5 | 40.33 | 21.30| 18.20| 2.00 g8183| 3 |[s1.85
6 | 40.33 | 21.30| 2.00 6363 2 | 4780
7 | 4033 | 2.00 4233 | 1 | 4210

Fuente: propia

e Determinacion del PCI

PCl =100 - Max.VRC
Max.WVRC= 58.5
PCl= 415
CLASIFICACION = REGULAR

4.4.4. Tramo: segunda cuadra a evaluar
4.44.1. Ubicacion

J | Jr. Junin

IEEDEDEEREEEEEREEEDEEEEEEEEEEEEEEEREE)
1 |

Figura 27 Ubicacion de la muestra a evular
Fuente: propia
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4.4.4.2. Descripcion de launidad de analisis

e Muestra : U-1

e Nro de unidades: 25 unidades
e Largo promedio: 6.00 metros
¢ Ancho promedio: 6.00 metros
e Area promedio : 46 m2

e Area total : 1926.85 m2

4.44.3. Determinacion de unidades de muestreo

TRAMO: Cuadra 1

Nx o N= 39

n=— e= 5§
€ x(N-1)+o® o= 15

4 n= 18

determinacion de intervalo de muestreo

M= 39
wl
i m n= 18
n i 3

e Los valores de reduccién se determinan en relacion a la densidad de dafios

contados, los cuales estaran detallado en el anexo 07.

¢ Determinacion del numero maximo permitido de Valores Reducidos (VRs):

o 1ro seleccionamos el Mayor Valor Deducido (MVD)
MVR = 45.68

e 2do calculamos el “Numero Maximo Admisible
9
m, =1.00 +—(100— HDV,)
98
Mi =5.99

e El cuadro 13 se muestra la obtenciéon del méaximo Valor Reducido
Corregido (Max.VRC)
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Tabla 15
Valor Reducido Corregido - cuadra 2

nN® Valor de Reduccion Total q VRC
1 |45.68|27.38(21.00|17.72| 890 | 7.92 | 128.60 6 65.75
2 |45.68(27.38|21.00|17.72| 890 | 2.00 | 122.68 5 65.85
3 4568(27.38|121.00|17.72| 2.00 113.78 4 63.95
4 |45.68|27.38|21.00| 2.00 96.06 3 60.40
5 |45.68|27.38| 2.00 75.06 2 54.70
6 |[45.68| 2.00 47.68 1 47.40

Fuente: propia

e Determinacion del PCI

PCl =100 - Max.VRC
Max.VRC= 65.85

PCl= 3415
CLASIFICACION = MALO

4.4.5. Resultados del calculo de PCl en la Jiron Junin
El PCI obtenido en el bloque 1 seccion 1 fue de 41,5, indicando un pavimento
en condiciones aceptables, sin embargo, el PCI estimado en el bloque 2

seccion 2 fue de 34,2, indicando que el pavimento esta en malas condiciones.

Tabla 16
PCI por cuadra
Cuadra ‘ Und. De PClu.m ‘ Graduacién
muestreo
CUADRA 1 U-1 41.5 REGULAR
CUADRA 2 u-2 34.2 MALO

Fuente: propia

Utilizando el siguiente calculo, se determin6 el PCI de la parte actual del

pavimento en la calle Junin:

[N—A)*PCI—R]+ (A+*PCI—A)

PCI—-S =
N
Asi calculamos los valores requeridos:
Tabla 8
PCI promedio
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TRAMO PCI
C1 415
Cc2 | 342

PCI-R 36.97

Donde:

N: nimero de las unidades de muestreo evaluados

A: numero de las unidades adicionales de muestreo evaluados
PCI-R : PCI promedio de las unidades de muestreo evaluados
PCI-A : PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales

evaluados

[(2-0)%36.97]+(0%0)
2

PCI — S = 36.67

PCI-S =

4.45.1. Clasificacion final:
La Figura 30 “demuestra que la calificacion final del PCI para el pavimento
rigido de la calle Junin es de 36,67, que cae dentro del rango de 25 a 40,

lo que indica que la categorizacion del estado del pavimento es MALO”.

PCl  RAMGO
1M

BS

RAMNGOY CLASIFICACICON o

100 - BS Exalents

8BS - 70 Py Bruerno

FO =55 Buemo
53 = a0 Raegular

| 25 - 10 | Py malo

| 20-0 | Fallado ]

Figura 28 Clasificacion del PCI
Fuente: propia
La falla 31, que corresponde al pulido del agregado con una indicacion de
26,41%, tiene la mayor ocurrencia en la parte del pavimento rigido de la calle
Jiron Junin. El gréafico siguiente representa el tipo de falla en relacion al nivel

de severidad.

76



TIPO DE FALLAS [Mivel por Severidad) VS DENSIDAD DE DARO [3)

E
B
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%42

B g

g w0 B
T E B
H"‘\‘“\

AT

BE
| o= w0
=

TEL Z0W ZFH DTGNS DeH ZEL TEM ZEH IS HIM I3 BGL JOH 01 33 340 BOM 4N 36 B6M ML J9M 3R
THROS DE FALLA | SEGLIN SEVERIUD

Figura 29 Tipo de fallas vs densidad de dafio
Fuente: propia
4.4.6. Evaluacion parala determinacion de larugosidad (IRIl) —rugosimetro de

§T.BD

DENSIDAD DE DAAO %)
8

berlin

“Para la evaluacion de la rugosidad del pavimento rigido de la calle Junin se
utilizé el rugosimetro Merlin, un método desarrollado por el Laboratorio de
Investigacion de Carreteras y Transportes britdnico” (TRRL) basado en el
principio del perfilbmetro estatico, que utiliza la distribucién de las desviaciones
de la superficie en relacion con una cuerda media. EI medidor de rugosidad
Merlin es facil de usar, barato, sencillo de evaluar y produce resultados
precisos.

4.46.1. Rangosy valores caracteristicos del IRI
El Banco Mundial utiliza la escala estandar para cuantificar los distintos
tipos de carreteras mediante el IRI. Para las carreteras no pavimentadas,
la escala del IRl va de 12 a 20 m/km, mientras que, para las pavimentadas,

el rango es de 0 a 12 m/km.
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I ":“ Velocidad de
(m./km) uso normal:

0
30 kmh
18
16
carcavas y depresiones 50 km/h
14— Categoria Rango (mm/km)
" Bueno O0a36
depresiones frecuentes poco
= e 100 Regular 36a64
ofundas.
pri Malo 64a100
D | Muy malo =10.0
depresiones menores
fecuentes 6.0 80 km/
6
impresiones Teme
4 [ superficiales3:2 100 kmnh
in
2 con
2

aereocpuertos 0 = perfeccion absoluta

cameteras y

Figura 30 Rangos y Valores caracteristicos de IRI
Fuente: Banco mundial.
4.4.6.2. muestreo y unidades de muestra

La muestra se realizd para un nivel de proyecto general, y se determino
gue la longitud media de la cuerda era de 2,0 m, ya que esta distancia
arroja los mayores resultados correlativos. De forma similar, se especifico
gue se debian controlar 200 desviaciones de la cuerda media de forma
secuencial a lo largo de la via con un intervalo coherente entre cada
medicion.

Se ha realizado un estudio de toda la longitud del bloque de la via. Al
obtener la lectura para Junin del bloque av. Mariategui - av. la Marina y
Pasaje Pariona, se tomaron lecturas para los extremos derecho e izquierdo
de la calzada, asi como para el carril exterior derecho 250 lecturas y el
extremo interior izquierdo 400 lecturas, para un total de 500 lecturas

tomadas en ambos carriles.
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Figura 31 Lectura de datos de campo
Fuente: propia

4.46.3. Ejecucion de ensayos

Se necesitaron dos personas para llevar a cabo las pruebas: un ayudante
gue toma los registros y un operario que manipula el equipo y recoge las
lecturas sobre la marcha. En el mismo carril de la carretera, se eligié una
longitud de unos 400 metros para la evaluacion. Las dimensiones se
toman en funcion de la huella exterior para los trenes que salen y de la
huella interior para los vagones que llegan.

Para calcular el valor de la rugosidad, hay que realizar 200 observaciones
de “irregularidades del pavimento" “(desviaciones con respecto a la
cuerda media), cada una de las cuales se detecta con el patin movil Merlin
y se determina por la posicién del puntero en la escala graduada del
tablero, produciendo asi las lecturas correspondientes. Las observaciones
deben realizarse estacionando el equipo a intervalos regulares, por tanto,
siempre cada 2 m de distancia; en la practica, esto se consigue utilizando
como referencia una vuelta de la circunferencia de la rueda Merlin, que
tiene aproximadamente 2 metros de circunferencia; asi, cada prueba se

realiza cuando la rueda da una vuelta”.
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4.46.4. Determinacion de larugosidad del pavimento rigido
Para poder medir los datos sobre el terreno, hubo que calibrar el equipo
para determinar el factor de correccion de la modificacién del valor "D".

Tabla 17
Calculo del Factor de Correccion del Rugosimetro Merlin-Lectura en
escala MERLIN

Lectura Lectura Lectura

N° Inicial (LI) Final (LF) ESPESOR

1 26 40 70.00

2 7 19 60.00

3 13 26 65.00

4 15 27 60.00

5 13 24 55.00

6 13 23 50.00

7 11 22 55.00
Promedio 14.00 25.86 59.29

Fuente: propia

Tabla 18
Espesor de Platina Lecturas del Vemier

Lectura N° Espesor EP (cm.)
L1 5.00
L2 5.10
L3 5.10
L4 5.10
EP (promedio) 8.08

Fuente: propia
De donde el Resultado es el factor de Correccion F.C.= 0.856
F.C.=(EPx 10)/ [(Li — Lf)x 5]
Donde,
EP: Espesor o grosor de la pastilla
Li: Posicion inicial del puntero

Lf: Posicion final del puntero

4.46.5. Medicion de larugosidad de la superficie de rodadura
Se utilizo el rugosimetro Merlin para medir 501.61 metros del pavimento

rigido de la calle Junin de las manzanas 1 a 2, donde se dan las tablas de
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calculo del valor "D" y el “calculo de la rugosidad superficial en unidades
Merlin y en escala IRI en hojas continuas”.
4.4.6.6. Resultados de larugosidad
Después de analizar la rugosidad de la superficie cada 400 metros,
determinamos la rugosidad media de la superficie por lado y luego
consolidamos todo el tramo. Los cuadros 17, 18, 19 y 20 detallan la

evaluacion de la superficie del pavimento.

CALCULO DELINDICE DE REGULARIDAD
INTERNACIONAL, IRI, EN PAVIMENTOS DE

CARRETERAS
NLT- 330
Informe
cliente
Proyecto
Ubicacian
PISTA Ne - e
senTDO DERECHO -
W, G+00.00 - Wm. 0+286.29 =
UBIEACION Km. 0+00.00 - Km. 0+104.71 5
CARAIL o [«
HUELLA EXTERNA 7
—— GloRDAN VARGAS B. :
FECHA w
septiembre - 2018 N —
Factor de Correccién x 7
Fo- .86 u
X[ %[ =
Rugosidad en Escala Marin X[ w
o - 132.0 mm E N |
* | %[ w
Rugosidad en Escala IRl % [ x| x| x| x| x| =™
RUGOSIDAD = 0.593 +0.0471° D~ F EIED
IRI - 5692 m / Km. S D
X | % | %[ 2=
XX [ X[ X [X[x[x[x[ ==
X[ % [x | x|z
e X[ X [ X | X [ X |X | X|X|X|[X|[x]|Xx 23
iz 3 4 s o 7 4 s w® X | x| x| x| x|x|x|x|x|x|x|x]|2e
28 =s 23 [2s| 23 | 33 | 37 Jes[=0z4] ® | x| x| x x| x| 2r
57|55 25 |32 | 35 | i7 | 58 |38 |20 34| = XX | % | %X | X | %% |x|x| x|z
5278 |3 |33 25 | 32 | e ['s ]z [35] = X [ % [ X [ X[ % [ X[ X [ X% x| X[z
o |52 |31 |26 | 26 | 52 | 27 [s3 |27 [28] XX | X | x| % [ x| x| x|x|30
2521 |38 |23| 18 | 26 | 38 |18 |2s (48] = ® [ x [ x| x| x| x[ 3
[so[=o [ze |1 [ =3 a3 33 |22 |31 =9 E} X[ % [X [ X | X[ X | XX | X |%x x| x| 3z
[27 [<5 [ee |2 | 35 | 2= a8 |28 |32 |37 7 ® | x| x| x|x|x|x|x|[x[33
[zs a5 [=1 |0 | 25 | 26 30 |a1 a3 |25 = X x| x| x|[x|[x|[x[3a
[24 78 [34 |32 | 28 | 45 | 21 |38 |28 [45]| = X[ %[ X [ X [x | x|[x[x|x|[x|x|x|x[23
28 |00 |26 17| ss | a1 | 2a |se|as (35| w© %[ x| x| x[3e
[+ =5 [=a |30 | 1= | == 28 |24 |37 |37 " XX [X | X | X |X | XX |X|%|[x|x][3r
11|47 |25 |za| a5 | 20 | se = ® [ x| x| x| x| x| s
[z7 [z [ [=1 [ =% s 25 = X X[ % |[x[x|[x[x[ 38
[s|=zo 57 [@o| 35 | 30 [ 28 [0 — x| x| x| x[ 40
37| = |== =8| 35 | 2 | =8 = ® [ % [ [x [ [an
25| 1 |32 38| 28 | 18 | 2= - x [ az
51|26 |26 |2 42 | a0 | w6 |eo|es (3| = x [as
EEIE EED EE) 37 |34 |37 |4 = X | X [X X | %[ 4a
22 |91 o7 |95 | 25 | a8 | 18 |sa|s0 [se]| = % [as
EEE EdREN ED 22|28 |41 |34 20 % [as
— X a7
x [an
X | % | an
x50

Figura 32 indice de regularidad - 1er tramo - lado derecho
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CALCULO DEL INDICE DE REGULARIDAD
INTERNACIONAL, IRI, EN PAVIMENTOS DE
CARRETERAS
NLT - 330
informe :  Lyc-19-001 Fecha:  07/08/10
Cliante +  iniar Eeasans Guinie - Wilredo Efrain Domingo Morsies e
royecto 1 Taais
Unicacién :
Pt : - .
f— DERECHG :
—— N ov0000. _ tem. 0-200.05 5
CaRAL
HUELLA : ExTERNA 7
oPERADOR GIORDAN VARGAS B. -
Gy : %
septiembre - 2019 wlx
x| x[®
Factor de Corraccion x| x
v 086 x
® [ x| %
Rugosidad en Escala Merlin x| x
o - 1550 mm x
FIESES
Rugomdad en Excala 1K1 AEIERES
AUGOSDAD = 0593 +0.0471° D" F x| x
IRI - 6.84m [ Km. ® [ %[ %[ [x[x[x
x| x| x [ x| x|x|x
x| %[ x| %
x| x| % [x | x|x|x
NORMAL o R Ra
iz s 4 s o 3 s s ® A EIEIEIEIESES
35726 23 37 | 38 | 39 | 28 [so|za]ia] - | x| [ x [ x [
o |37 [es 33| 38 | e | a7 |=s|ar]zs]| = K| K| %[ % | R | % | x| | % | % |x|x|x[=
3|50 15|36 4z | 25 | 15 [ |1 e8| ¢ x| x| x| x| x| x|[x|x[2
o [a2 [a2 36 | 19 | 21 | 18 [as |18 38| X% %X |%| %[ 30
572551 a7 | a7 | 22 | 35 |1 |27 [38]| ¢ x| x| 3
18 (a7 24 [a3] 33 | 44 | =7 [am[as]ea] X X[ X[ % [ X[ %[ %[ %[
a1 ]s0]z6] 52 | & | a0 [z [ lan] * % [ [ % [ %[ 33
59|36 |34 |25 12 | 14 | e |su|z9]se| = || o | x x| x [
=1 [30 a5 [25 | a5 | 34 | as |za]2alez| o X | % [ x| %[ 3m
2o |28 20 20| 15 | 43 | 33 |1z ]ez|z1] = S| 3 |3 | | | % | | x| % | x| 3
38|36 a2 |46 | a5 | 50 | ¢ [3a]at]38] ® XX [ %[ % | % | %[ % | %[ 37
026 a7 [40] 26 | 50 | 34 [sa|a7|a7| = x| x| x| x| x| x[ 38
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446.7.
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Figura 35 indice de regularidad - 2do tramo - lado izquierdo

Resultados promedio del IRI calculado

Tabla 19
Resultados del IRI

PROGRESIVA

Calle Luis Galvani

Carril Derecho:

1er
tramo

C1, P km 0+000.00 - km 0429528
C2, P km.0+000.00 - Krn 0+104.71

2do
tramo

1er
tramo

C2, P km.0+104.71 - Km 0+251.81
C3, P km.0+000.00 - Km 0+298.65

Carril lzquierdo:

CA1, P km 0+000.00 - km 0+295.29
G2, P km.0+000.00 - Km 0+104.71

2do
tramo

C2, P km.0+104.71 - Km 04251.81

C3. P km.0+000.00 - Km 0+298 651

Fuente: propio.

IRI IRl Promedio IRI
{mfkm) {mikm) (m/km)
63725
6.38
5.92
6.84
6.365
5.97
6.76

De acuerdo con los rangos y valores del IRI de la siguiente figura, el tramo

1 a la derecha y a la izquierda del IRI se considera Regular, mientras que

el tramo 2 a la derecha y a la izquierda del IRI se considera MALO.
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4.46.8. Calculo del indice de servicio actual (PSI)

“Para correlacionar el indice de Servicio Actual (PSI) y el IRI, se utiliza la

siguiente
Departamento de Transporte de lllinois:

Tabla 20
Resultados de PSI segun IRI con formula por Al-Omari & Darter

formula desarrollada” por Al-Omari & Darter (1994) en el

IRI

PSI = 5¢~ G35

PROGRESIVA

F 3l

F 3l Promedio

Pl

Calle Luis Galvani

1.57

Tox
Irinmig

2do

[Far

[ CA, P kern Q000 00 - krn 0+255, 20

€2, P km 0+ 10471 - K 0+251 81

Carril Derecho;

C2, P km 0000000 - Km 0+104, 71

C3, Pk 000000 - B 0+208 65

157

L
tramo
2dao
tramo

[ c1, P tm 0+000.00 - km 0426529

€2, # km 0+ 104 71 - Km 0+251 51

Carril lzquierdo:

G2, P Ekm 000000 - Km O+104.71

(3, P km 04000 .00 - Km 0+288 65

Fuente: propio.

157

4.5.Evaluacion del comportamiento estructural del pavimento rigido

Para analizar y definir el comportamiento estructural del pavimento rigido, se ha

realizado una modelizacibn basada en el andlisis de elementos finitos con

interfaz gréfica utilizando el software EverFE 2.24.

Para ello, “se desarrollard un modelo de dos losas basado en dos capas,

subbase y subrasante, y se sometera a una combinacion de cargas de eje y

calor. Se desarrollara la solucion y se evaluaran los resultados de la simulacién

cuando los ajustes del programa o los datos de entrada sean”:
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En la losa de concreto
E= Modulo elastico (Mpa)
nu = Coeficiente Poisson
y = coeficiente de expansion térmica (per deg C)
p = Densidad (kg/cm3)
E = espesor de losa (mm)
En la Base y Subrasante
E= Modulo de elasticidad de ambos (Mpa)
nu = Coeficiente Poisson de ambos
p = Densidad de |la base (kg/cm3)
K = moédulo de reaccidon - subrasante (Mpa/mm)
Carga de vehiculos
W= Peso (KN)
Temperatura de la losa

T = Temperatura (°C)

En la calle Junin, las losas individuales del pavimento de hormigon tienen una
longitud de entre 7 y 8 metros, con una anchura de 7,20 metros y un espesor
de entre 0,13 y 0,16 metros.

Para las cargas de los vehiculos, hemos reproducido el escenario mas critico
que se produce en las losas de hormigén utilizando un conjunto de ejes triples
de tipo 3RD y ejes dobles de tipo 2RD, como se muestra en la Tabla 17 a

continuacion.

Conjunto de|Nomenclatu . B Peso maximo
Simbol GRAFICO
Imbologia
ejes (s) ra g por eje(s) (t)
- 4 - ﬂ
Tripe 3RD - CD\: 1// \,\' f.\/i\ EH 25
NS NS NS
i
y ENVENGN o
Doble 2RD \\‘/;llx 7 18
L \\‘\.
; B

Figura 36 Caracteristicas segun el tipo de ejes de los vehiculos pesados
Fuente: propio.
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“Para los datos de temperatura, el programa solicita el gradiente térmico, que

es la diferencia de temperatura entre la parte superior y la inferior de la losa”.

Los datos de cuando la temperatura alcanza su maximo y minimo se muestran
en la Tabla 21.

Tabla 21
Temperatura maxima y minima de la losa
TEMPERATURA (°C)  |Max Min
T° Ambiente 29 2
T° Losa parte superior 39.1 7
T° Losa parte inferior 35.1 8

Fuente: propio.

“Para la evaluacion estructural del pavimento rigido se muestrearon seis

puntos de la carretera, tres en tramos de losa en buen estado y tres en

mal estado, cada uno de ellos con caracteristicas propias, y se especifica

que esta evaluacion se realizé a una distancia determinada de los tramos

y cuando la temperatura es maxima y minima en la losa” (pendiente

maéaxima y minima en las losas de hormigén).

4.5.1. Evaluacion del modelo patron para losas de 8.00 x 7.20m

Las especificaciones del pavimento rigido convencional para el estudio de

una losa de 8 m de largo por 7,20 m de ancho se muestran en la Tabla 22.

Ademas, en la Tabla 18 se muestran las colocaciones de los ejes en funcién

del avance del vehiculo en cada punto del analisis de la losa.

&:: ‘ I o i
il I e Il
A20m A 4.0m A6.0m A 8.0m
T T | | T
II 111 i1
A 10 0m A12.0m A 14.0m
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Figura 37 Desplazamiento de la carga — losas de 8.00 x 7.20m.
Fuente: propio.

La primera fase “consistié en especificar la geometria de la subrasante, la
base y la losa. La figura 40 muestra una imagen de dos losas de hormigon
con un grosor de 250 mm, una longitud de 8000 mm y una anchura de 7200
mm, mientras que la base tiene un grosor de 150 mm y la subrasante” de 300

mm.

7 EverFE224  Unit System: metric Current Project: PATRON_8X7.20-2m (A Solution Exists) - = HESM

i
J ZMOut [1.0000 ZMIn ‘ FILE ‘ SOLVE |VIS|JAUZ[ ‘ HELP J

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing

Slab Layout

L]

Column 1 Length (< mm][ 5000
Column 2 Length [ mmi
Fiow 1 Width (¥ mm

)

)

)
Slab Thickness (Z mm)| 2!

)

)

)

First Skew Angle [deg
Secand Skew Angle [deg
Third Skew Angle (deg]

Base and Subgrade

~

i: | C ALayer Layer 1 Depth IZ mmi]| 150 =
& 2Layer Layer 2 Depth (2 mm)| 300 =
o

Figura 38 Panel de geometria - modelo patron de losas de 8.00x7.20m
Fuente: EverFE 2.24

La figura 41 muestra el segundo proceso, que implica las cualidades
mecdanicas Y fisicas de los componentes. Ademas del mdodulo elastico, las
densidades y el modulo de Poisson de cada material, también se introduce
el médulo de expansion térmica de la losa. Dado que nuestro pavimento
rigido es sencillo y no necesita acero tanto en la losa como en la unién, no

utilizamos acero.
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74  EverfE 2.24 Unit System: metric Current Project: PATRON_8X7.20-2m (A Solution Exists) — O

N
1 zm out [1.0000 Zmin ‘ FILE | SOLVE |V\SIJAL\ZE| HELPJ

Geometry Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing

Slab: E [MPa)| 25691.0: 5]
015 =
alpha (per deg C)[1 1e-005 =
- density [kg/m™3)| 2400
17 Dowels and Ties: E [MPa]| 200000

wfos

[l4)

L4

Base: E [MPa)[196
nuf0.2
density (ka/m"3) 2600
—| Subgrade 1: E (MPa)|33
I+ 9
nufo.z
density (ka/m"3)|d

Slab/Base Interface: ¥ Bonded Base

=——————————————— | (e (L ST s f Tensfoniess
K MPa/mm[0162 3

Figura 39 Panel de materiales - modelo patron de losas de 8.00x7.20m

Fuente: EverFE 2.24

Después de definir la forma y las propiedades fisicas de los materiales, se
introducen las posiciones en los ejes que se modelan. Para determinar los
valores de carga. Para este ejemplo, elegimos un peso de 245,17Kn, que
corresponde a 25 toneladas de carga del tridem, y 81Kn para cada eje
doble tAndem y tridem. Las coordenadas Y y X representan la ubicacion
del eje.

“En la parte inferior de la Figura 42, se representa el gradiente térmico al
gue estd sometida la losa del pavimento; en este caso, los valores mas
criticos son cuando la temperatura ambiente es de 33,2°C (Anexo 5), para
lo cual se presenté una temperatura de 43,1°C en la parte superior del
pavimento y una temperatura de 39,1°C en la parte inferior. Para el
segundo escenario de analisis”, la temperatura ambiente es inferiora 11,1

grados centigrados.
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Current Project: PATRON_8X7.20-2m (A Solution Exists) — = [HESN

74 EverFE 2.24 Unit System: metric
N
zmout [T0000 zmm | FLE | sove | visuauze | neLp
Geometry | Material Loading | Dowel | Interiock | meshing

Single Ol
Sindle | Viheel | wheel
3 Ale

I I o) b wdem | Tandem | A
: -
Load (kBT 3
I I g R4 wim][2000 3
3t 1800
Af L tmm)[ 1090 =
w230 3

At 1430 =
B o370 2

-
o

#of Temp. Changes|2 =

Temp. Changs 1 (deaClf2 2

Temp Change 2 (dea O 2

Bottom

Figura 40 Panel de carga y temperatura - modelo patrén de losas de
8.00x7.20m
Fuente: EverFE 2.24

Current Project: PATRON_8X7.20-2m (A Solution Exists) - O [HESE

74  EverfE 2.24 Unit System: metric
N
2w 0w [T zmin | e | souve | wisuauze | weie

Meshing

Dowel (Interiock|

Material | Loading

Geometry

@ Linear Model < Honlinear Model

I I 7
Opsning between Colunn 1 and Column 2 (i 25.4 =
Joint stiness (MPa/mmll00 2

Figura 41 Panel de junta - modelo patron de losas de 8.00x7.20m
Fuente: EverFE 2.24

El paso siguiente es ejecutar la malla de andlisis para determinar las

tensiones. Como se indica en la imagen inferior, se establecié una malla

de 12x12 a lo largo de los ejes X e Y, con una linea de analisis en la

profundidad de la losa, otra en la base y otra en la subrasante.
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76 EverFE 224

Unit System: metric Current Project: PATRON_8X7.20-2m (A Solution Exists)

Y

Zm out [T.0000 zum‘ FILE | SOLVE ‘V\sunuzf‘ HELPJ

Geometry | Material | Loading | Dowel

Interlock Meshing;

Mumber of Elemerts alona X in Column 112 2]
Humber of Elements along X in Column 212 =
Number of Elements along ¥ in Row 112 =
sl 2|

ZinSubgade 11 2
ZinSubrade 21 =]

- Current maximur slement aspect ratio 4.44 < 5

-

Figura 42 Panel de malla modelo patrén de losas de 8.00x7.20m

Fuente: EverFE 2.24

Una vez introducidas todas las variables mencionadas, “comienza a

ejecutarse el software EverFe 2.24 que, tras unos minutos, nos permite

visualizar en 3D y de forma reciproca los resultados de tensiones,

desplazamientos y resultados de esfuerzos en cualquier punto de la losa.

En el caso de las tensiones, se pueden utilizar los planos XZ, XY e YZ para

representar las tensiones principales minimas y maximas en tamafios

locales o globales”

En el borde de la losa, la tensidn de traccion, mostrada en rojo en la Figura

45, es claramente visible. Esto se debe a la inclinaciéon de la losa hacia el

borde. El peso de las ruedas provoca una compresion de 0,0590 Mpa en

la superficie superior del pavimento, que también es visible en azul.

7 Unit System: metric Current Project: PATRON_8X7.20-2m (A Selution Exists)
‘
= on Toolkit - Win320penGL #1 = = U zmout [Tomo0 zmin | Fwe | sorve | visuanize | meLe
Current Project: PATRON_0X7.20 2m er—
& Harizantal (Slab) |7 =
Siress to View:
i * N - =
=-‘ e s
[
Contour
o)
aaaaa P 2 00330 2 ozs.
— s

E—

Figura 43 Tensiones maximas principales en la parte superior - modelo

patron de losas de 8.00x7.20m
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Fuente: EverFE 2.24

La figura 41 muestra la traccion en el pavimento rigido, que tiene un valor
de 0,974 Mpa en la parte superior de la losa, justo debajo de la rueda del

vehiculo.

- o

7é EverFE 2.24 Current Project: PATRON_8X7.20-2m (A Solution Exists)

'
51 Visualization Toolkit - Win320penGL #2  — = I |1 zwm out [T0000 zmin | FiLe

Unit System: metric
soLve | visuavize | HELPJ

Current Project: PATRON_8X7.20 2m

Piane to View:
e vz
o oRZ
& s Herizartal (s1abi [3

Stress to View:

Scaling:

al  C MinPrincipal O Sw

© Say © sy

=

" Global & Local
Color Map or Contour:

& Color Map © Cantou

View Stresses

Figura 44 Tensiones maximas principales en la parte inferior - modelo
patron de losas de 8.00x7.20m
Fuente: EverFE 2.24

El software también nos proporciona las deformaciones del pavimento
rigido, que son las que finalmente se utilizan para verificar los estados de
tension que se producen en el mismo, como se muestra en la Figura 47,
donde se puede ver claramente la deformacion que tendra la losa con el
paso de las ruedas de los vehiculos, donde se refleja hacia el borde del

pavimento.

Figura 45 Deformacion - modelo patron de losas de 8.00x7.20m
Fuente: EverFE 2.24

“Cada uno de los dos rectangulos de la figura 48 corresponde a una losa

del modelo. La informacion del rectdngulo representa las tensiones
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principales maximas y minimas y sus respectivas ubicaciones en la losa;
la losa con la tension principal mas alta se presenta en rojo, siendo la
tension principal maxima de 0,973636 Mpa y la minima de -0,964765 Mpa,
lo que resulta en una deflexion méaxima en el hormigén de 0,204 mmy una
deflexion maxima en la subbase de 0,189 mm, asi como una deflexion de

0,189 mm en la parte inferior de la subbase”.

74 EverfE 2.24 Unit System: metric Current Project: PATRON_8X7.20-2m (A Solution Exists) - © .
=1
i zmout [T5i57 zmwn | e | sove | visuauize | m:w_J

III

rcipal Stress Values per Slab:

Results for Points:
0.

-0.001MP3
0.204mm

> 2| zwefool 2

0.023MPa

= -0.002 vy = a
= " T - a - P 0
= - = 189mm
x | 2666.68 |

S|

Figura 46 Resultados para el panel - modelo patrén de losas de
8.00x7.20m
Fuente: EverFE 2.24
En cada escenario, las tensiones y deformaciones inducidas por los pozos
en la losa y la subbase en varios lugares y gradientes de temperatura se

resumen en las tablas 22 y 23.

Tabla 22
Esfuerzos y deflexion maxima para el gradiente térmico positivo - modelo patrén

de losas de 8.00x7.20m

Posicion de los ejes
az2m adm abm a8m a 10m a 12m a 14m
Esfuerzo Max (MPa) 0.974 1.002 0.983 0.852 0.983 1.001 0.974
Esfuerzo Min (MPa) -0.965 -0.994 -0.972 -0.841 -0.972 -0.994 -0.965
Deflexién Max Concreto(mm) 0.204 0.212 0.207 0.176 0.206 0.211 0.205
Deflexion Max Subbase(mm) 0.189 0.196 0.192 0.161 0.190 0.195 0.190

Fuente: Propia




Tabla 23

Esfuerzos y deflexibn maxima para el gradiente térmico negativo — - modelo patron
de losas de 8.00x7.20m

Fuente: Propia

DEFLEXION ENEL CONCRETO

0176

1] 2 4 G g 10 12 14 18
Distancia {m)

—a— Gradiente+ Gradiente -

Figura 47 Deflexiones maximas en el concreto - patrén 8.00x7.20m
Fuente: Propia

DEFLEXION EN LA SUBBASE

=
)
=
o

0.196 0.195

Deflexion maxima [m
[
=
[ux)
o

0 2 4 f ] 10 12 14 16
Distancia {m)

—e— Gradiente + Gradiente-

Figura 48 Deflexiones maximas en la subbase - patron 8.00x7.20m.
Fuente: Propia
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4.5.2. Evaluacion en el punto 1 — muestra 1

El punto 1 esta ubicado en la cuadra 1, en el progresivo km 0+0.87, en la

cual el pavimento presenta un mal estado.

Tabla 24

Esfuerzos y deflexiones méximas para el gradiente térmico positivo — muestra 1

Posicion de los ejes
a2m adm a bm a8m alOm | a 12m | a 14m
Esfuerzo Max (MPa) 1.388 1.388 1.384 1.256 1.386 1.388 1.386
Esfuerzo Min (MPa) -1.360 -1.362 -1.357 -1.229 -1.358 -1.361 -1.360
Deflexién Max Concreto(mm) 0.469 0.457 0.454 0.400 0.468 0.456 0.471
Deflexion Max Subbase(mm) 0.198 0.194 0.193 0.169 0.198 0.194 0.199

Fuente: Propio

Tabla 25
Esfuerzos y deflexiones méaximas para el gradiente térmico negativo — muestra 1
Posicion de los ejes
az2m adm abm a8m a 10m a 12m a 14m
Esfuerzo Max (MPa) 1.109 1.103 1.103 1.090 1.104 1.106 1.110
Esfuerzo Min (MPa) -1.070 -1.064 -1.067 -1.101 -1.067 -1.067 -1.072
Deflexién Max Concreto(mm) 0.535 0.525 0.539 0.501 0.539 0.525 0.535
Deflexién Max Subbase(mm) 0.232 0.228 0.234 0.221 0.234 0.228 0.233
Fuente: Propio
DEFLEXIONEN EL CONCRETO
015860
£ 0540
E 50
n
£ 0500
® 0480
2
C 0460 e 160 0471
2 0440 0457 ga5a A5
= 0420
L]
0 0400
0.300
0,380
2 4 & 10 12 14 16

Gradiente +

Distancia (m}

Gradiente -

Deflexiones maximas en el concreto - muestra 1

Fuente: Propio
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DEFLEXION EN LA SUBBASE

0.250
E 0240
E 1o
n
£ 0z
=
© 0.210
0.198 0.198 0.199
= 0200 0.194 0.193 0.194
a
- 0190
o
T a0 0.169
O pazn

0150
1] 2 4 & g 10 12 14 16
Distancia {m}

Gradiente + Gradiente -

Deflexiones maximas en la subbase - muestra 1

Fuente: Propio

4.5.3. Evaluacion en el punto 2 — muestra 2
El punto 2 esta ubicado en la cuadra 1, en el progresivo km 0+0.163, en la

cual el pavimento presenta un buen estado.

Tabla 26
Esfuerzos y deflexiones maximas para el gradiente térmico positivo — muestra 2
Posicion de los ejes

azm adm abm adm alOm | a 12Zm | a 14m
Esfuerzo Max (MPa) 1.134 1.129 1.134 1.066 1.136 1.131 1.132
Esfuerzo Min (MPa) -1.117 -1.115 -1.118 -1.050 -1.119 -1.116 -1.114

Deflexién Max Concreto(mm) | 0.239 0.241 0.239 0.205 0.238 0.241 0.240
Deflexion Max Subbase(mm) 0.208 0.210 0.208 0.178 0.208 0.210 0.209

Fuente: Propio



Esfuerzos y deflexion maxima para el gradiente térmico negativo —

muestra 2

Posicidn de los ejes

azm adm abm a8m aldm | al2m | a 14m
Esfuerzo Max (MPa) 0.877 0.872 0.872 0.839 0.872 0.872 0.876
Esfuerzo Min (MPa) -0.828 -0.823 -0.824 -0.823 -0.824 -0.823 -0.827
Deflexion Max Concreto(mm) 0.269 0.262 0.269 0.235 0.269 0.262 0.269
Deflexion Max Subbase(mm) 0.240 0.234 0.240 0.217 0.240 0.234 0.240
Fuente: Propio
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Figura 49 Deflexiones méximas en el concreto - muestra 2
Fuente: Propia
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Figura 50 Deflexiones maximas en la subbase - muestra 2
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
5.1.Comparacion de las derivas de piso:

El objetivo de este estudio fue determinar la relacion entre los factores
actuantes y el comportamiento del pavimento rigido del Jr. Junin en el tramo
Av. Mariategui - Av. La Marina y Pasaje Pariona en el distrito de El Tambo,
provincia de Huancayo, region Junin. Los factores que actuan como el suelo,
el trafico, el clima y los materiales de la estructura del pavimento rigido tienen
un impacto directo en el desgaste y dafio del pavimento. Para ello, se
realizaron experimentos de campo, ensayos de laboratorio y modelacion
utilizando el software actual de pavimentos.
En primer lugar, se identificO y estudi6 el comportamiento funcional del

pavimento rigido mediante ensayos PCI e IRI.

El pavimento rigido se examind en dos partes para una longitud total de 501.61
metros para el calculo del PCI. En el bloque 1 se calcul6 un valor de 41,50
(regular), en el bloque 2 se calcul6é un valor de 34,2 (pobre), y finalmente se
calculo el estado global, arrojando un PSI de 36,67, que esta dentro del rango
de 40 a 25, equivalente a un pavimento en estado MUY MALO.

La superficie de concreto presenta deterioros como Losa dividida con una
incidencia de “33.95% (L=11.63%, M=13.39%, H=12.79%), Deterioro de sello
de junta con unas incidencias de 46.53% (M=19.12%, H=25.78%), Grieta lineal
con una incidencia de 13.39% (L=6.01%, M=1.50, H=6.22%), Parcheo grande
con una incidencia de 29.66% (L=24.39%, M=1.55%, H=2.39%), Parcheo
pequefio con una incidencia de 3.35% (L=0.79%, H=2.46%), Pulimento de
agregados con una incidencia de 27.83%, Popouts con una incidencia de
6.96%, Punzonamiento con una incidencia de 4.09% (L=0.78%, M=1.69%,
H=2.46%), Mapa de grietas con una incidencia de 19.34% (L=17.80%,
M=2.46%), Descascaramiento de junta con una incidencia de 16.79%
(L=5.07%, M=5.07%, H=6.96%), resultandonos con un porcentaje de falla

funcional de 69.22% siendo el sello de junta con mayor incidencia de 48.07%,
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asi como también con un porcentaje de falla estructural de 31.55%, siendo la

falla de losas dividas la mas representativa con una incidencia de 32.55%".

Para el célculo del IRI, se trabajé con el equipo de rugosimetro de merlin, en
la cual las lecturas tomadas fueron cada 2.00m, se ha determinado que es
necesario medir 400 desviaciones en relacion a la cuerda promedio, de una
manera consecutiva a lo largo de la via evaluada. El IRl promedio en el carril
izquierdo es igual a 6.365m/km en toda el area de estudio, mientras en el carril
derecho es 6.38 m/km, para luego obtener el IRI global de via con un valor
6.37 m/km resultandonos un a clasificacion regular segun el banco mundial,
pero segun el rango del ministerio de transporte y comunicaciones del Peru el
estado vial resulta ser MUY MALO.

Para determinar el comportamiento estructural del pavimento rigido, se tuvo
que realizar los analisis y modelaciones con el programa EVERFe 2.24 de
elementos finitos, para determinar los deformaciones y esfuerzos maximas
gue se producen en la losa de los pavimentos. Se determiné que la subrasante
tiene un CBR mayor al 30%, con un valor de 63%, mientras que la sub base
granular del pavimento rigido en mal estado que es un 53.28% presenta un
CBR de 40.5%, mientras que el pavimento en buen estado presenta un CBR
de 85%. Los espesores la losa varian de 18 a 20 cm, con una resistencia
variable de 271 a 321kg/cm2. Mientras que los factores mas importantes y que
afecta al pavimento rigido son la temperatura y las cargas de los vehiculos,
donde las temperaturas ambienten méximas alcanzadas fue de 33.2°C,
provocado una temperatura en la parte superior de pavimento rigido de 43.1°C
y una temperatura en la parte inferior de 39.1°C, mientras que tiempos mas
frios alcanzo una temperatura ambiente de 11.1°C, provocado una
temperatura en la parte superior de pavimento rigido de 14.2°C y una
temperatura en la parte inferior de 16.2°C. El jiron Junin esta ubicado en una
zona industrial, esto provoca que circulen por encima del pavimento rigido

vehiculos pesados, es por esto que se trabajo con ejes triples del tipo 3RD y

98



con ejes dobles del tipo 2RD, los cuales generan mayores deformaciones y
flexiones en el pavimento. Realizado los calculos en el programa EVERFe
2.24, se determin6 que para los mayores esfuerzo y deformaciones maximas
se generan en el borde de las losas, mientras que los esfuerzos y deflexiones
minimas se producen en el centro de losa y en encima de la junta, ademas las
deflexiones maximas se presentan en los pavimentos en mal estado y cuando
la gradiente térmica es negativa. Segun el Ing. Carlos Manuel Lituma Vintimilla,
2018 en la tesis “ANALISIS DE RESPUESTAS MECANICAS DE LOS
PAVIMENTOS RIGIDOS COLOCADOS EN LAS VIAS URBANAS DEL
CANTON CUENCA” para determinar los esfuerzos y deflexiones trabaja con
el software método infinito KENSLABS, el cual trabaja con un 70% de la via
analizadas con un CBR de la subrasante comprendido entre 2 y 4%, con un
modulo de reaccion de la subbase-subrasante promedio de 42.5 Mpa/m, sobre
la cual estan apoyadas losas de dimensiones menores a 3.50 m de largo y con
un espesor variable entre 22 a 16 cm. En el analisis de resultados, para las
posibles posiciones de las cargas vehiculares sobre la losa, se determind que
las mayores deformaciones y esfuerzos son producidos por un eje simple dual
de 11.0 ton sobre las juntas del pavimento existente. Debido a no contar con
la informacion de las variaciones de temperatura en las losas en la regién no
fue posible evaluar el desempefio de los pavimentos para esfuerzos
combinados por gradiente térmico y cargas.
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CONCLUSIONES

1. Después de analizar y evaluar los factores que afectan el desemperio del
pavimento rigido en el Jiron Junin, se determiné que existe una relacion entre
los factores actuantes y el desempefio del pavimento rigido en el tramo
evaluado, teniendo los factores de tréafico, el clima y los materiales de la
estructura del pavimento el mismo efecto en la funcionalidad del pavimento.

2. Se concluye que luego de analizar y evaluar el comportamiento funcional del
pavimento rigido mediante el método del PCI, se determin6 un PCI de 36,67,
el cual se encuentra dentro del rango de 40 a 25, indicando que el estado de
la carretera en estudio es POBRE, mientras que segun el método del IRI el
valor obtenido es de 6,37 m/km, el cual se encuentra dentro del rango de 3,6
a 6,4 (mm/km), indicando que el estado de la carretera en estudio es
NORMAL. Dado que las fallas segun el enfoque PCI son causadas por el
trafico (cargas) y el clima (temperatura), pero los desplazamientos verticales
segun la técnica IRl son causados por las cargas vehiculares, el
comportamiento funcional de la calle Junin se ve afectado.

3. Después de analizar el comportamiento estructural del pavimento rigido con
el software EVERFe.2.24, se encontré la deflexion maxima de 0,463 mmy la
tensiéon maxima de 1,036 Mpa en la losa de hormigén en mal estado, cuyas
caracteristicas son: el material base SM (grava bien graduada con arena),
con un CBR (al 95 por ciento o. c. h) de 39,04 por ciento, la losa de hormigén

con una resistencia a la compresion de 314 Kg/cm?2.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las entidades publicas realizar mantenimientos periodicos
rutinarios para ver y evaluar el funcionamiento de la calle junin al tener un

acceso a la zona industrial de la ciudad de Huancayo.

Se recomienda al municipio del distrito de El Tambo realizar las evaluaciones
del pavimento rigido y de todos los que estan bajo su gestion por un intervalo
de cada 2 afos, dependiendo de la medicién de rugosidad y tipos de fallas
existentes en el pavimento, para cual nos permitira tomar decisiones respecto
al tipo de solucion que se podrian brindar a la via (tratamientos de fisuras,
cambio de losa, etc.). En funcion de la medicion de la rugosidad y de los tipos
de defectos existentes en el pavimento, podremos determinar el tipo de
remedio que podria aplicarse a la carretera (tratamiento de grietas,
sustitucion de losas, etc.).

Se recomiendo utiliza como una herramienta EverFE 2.24 para la evalucion
de los pavimientos de la ciudad de Huancayo, para determinar los esfuerzos
y deflexiones maximas y minimas de una losa, ya que es uno de los
programas mas completo debido a que trabaja con casi todos los factores
actuantes en el pavimento. Para calcular las tensiones y deformaciones
maximas y minimas de una losa, ya que es uno de los programas mas
completos debido a su compatibilidad con casi todos los parametros que

afectan al pavimento.
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Anexos 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “RELACION DE LOS FACTORES ACTUANTES EN EL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO
RIGIDO EN LA CUIDAD DE HUANCAYO”

FORMULACION | FORMULACION | FORMULACION DE VARIABLES Y OBl ACION Y
DEL PROBLEMA OBJETIVOS LA HIPOTESIS DIMENSIONES MUESTRA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS LOSAS DE CONCRETO METODO DE
GENERAL GENERAL GENERAL ARMADO INVESTIGACION:
Método Cientifico

¢, Que relacion Determinar la Existe un relacion VARIABLE
existe entre los relacion que existe | directa y significativa | -Varibale independiente TIPO DE '
factores actuantes | entre los factores | entre los factores INVESTIGACION:
y el actuantes y el actuantes y el FACTORES ACTUANTES | Aplicada
comportamiento comportamiento comportamiento del | -DIMENSIONES

del pavimento del pavimento pavimento rigido del | -Suelo NIVEL DE )
rigido del Jr. Junin | rigido del Jr. Junin | Jr. Junin -Trafico INVESTIGACION:
comprendido en el | comprendido en el | comprendido en el -Clima Descriptivo-correlacional
tramo av. tramo av. tramo av. Mariategui }

Mariategui - av. la | Mariategui - av.la | -av.la Marinay INDICADORES DISENO DE
Marina y Pasaje Marina y Pasaje Pasaje Pariona del -Granulometria INVESTIGACION:
Pariona del distrito | Pariona del distrito | distrito de El Tambo | -CBR No Experimental
de El Tambo de El Tambo provincia de -Cargas )
provincia de provincia de Huancayo region -Volumen de trafico (IMDA) | POBLACION Y
Huancayo region Huancayo region Junin. -Temperatura MUESTRA:
Junin? Junin. -Humedad POBLACION:

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

a) ¢,Que relacion
existe entre los
factores actuantes

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

a) Determinar la
relacion que existe

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

a) Existe un relacion
directa y significativa
entre entre los

factores actuantes y

Varibale dependiente

COMPORTAMIENTO DEL
PAVIMENTO RIGIDO

La poblacion estara
conformada las 15
cuadras de pavimento
rigido que comprende el
Jiron Junin en el distrito
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y el
comportamiento
funcional del
pavimento del Jr.
Junin comprendido
en el tramo av.
Mariategui - av. la
Marina y Pasaje
Pariona del distrito
de El Tambo
provincia de
Huancayo region
Junin?

b) ¢Que relacion
existe entre los
factores actuantes
y el
comportamiento
estructural del
pavimento rigido
del Jr. Junin
comprendido en el
tramo av.
Mariategui - av. la
Marina y Pasaje
Pariona del distrito
de El Tambo
provincia de
Huancayo region
Junin?

entre los factores
actuantes y el
comportamiento
funcional del
pavimento rigido
del Jr. Junin
comprendido en el
tramo av.
Mariategui - av. la
Marina y Pasaje
Pariona del distrito
de El Tambo
provincia de
Huancayo region
Junin.

b) Determinar la
relacion que existe
entre los factores
actuantes y el
comportamiento
estructural del
pavimento rigido
del Jr. Junin
comprendido en el
tramo av.
Mariategui - av. la
Marina y Pasaje
Pariona del distrito
de El Tambo
provincia de
Huancayo region
Junin.

el comportamiento
funcional del
pavimento rigido del
Jr. Junin
comprendido en el
tramo av. Mariategui
-av.laMarinay
Pasaje Pariona del
distrito de El Tambo
provincia de
Huancayo region
Junin.

b) Existe un relacion
directa y significativa
entre entre los
factores actuantes y
el comportamiento
estructural del
pavimento rigido del
Jr. Junin
comprendido en el
tramo av. Mariategui
-av. la Marinay
Pasaje Pariona del
distrito de El Tambo
provincia de
Huancayo region
Junin.

DIMENSIONES
-Funcional
-Estructural

INDICADORES
-Rugosidad (IRI)
-Fallas (PCI)
-Esfuerzo
-Deformacion

de El Tambo provincia de
Huancayo region Junin.

La muestra estara
conformada por el tramo
del Jiron Tacna tramo av.
Mariategui - av. la Marina
y Pasaje Pariona del
distrito de El Tambo
provincia de Huancayo
region Junin.
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Anexos 2: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES | INSTRUMENTOS
Suelo Granulometria Equipos de
CBR laboratorio
Varibale
independiente Cargas
. Formato de campo
FACTORES Trafico Volumen de P
ACTUANTES tréfico (IMDA)
. Temperatura 3
Clima Humedad Termoémetro
Varibale Rugosidad (IRI)
dependiente Guia de Observacion
Funcional Fallas (PCI) y Formato de campo
COMPORTAMIENTO
DEL PAVIMENTO -
RIGIDO Estructural Esfuerzo Software - Elementos

Deformacioén

finitos
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Anexos 3: Ensayo de suelos
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4.-  Asimismo, si al nivel de |la sub rasante se encuentra un bolson de
suelos de relleno debera profundizarse hasta encontrar @rreno firme.

5- No debera realizarse los trabajos sobre suselos orgénicos, liera
vegetal, desmonte o relleno sanitario, antes de empezar deberan ser
removidos en su totalidad, para luego proceder a la conformacian en
funcion al nivel topografico y resmplazados con materiales
seleccionados de cantera. Los metodos empleados &n su
conformacion, compactacion y control, dependen principalmente de
las propisdades fisicas del material. Los suelos seleccionados con
los que se construyen los rellenos controlados, deberan ser
compactados.

8- Los resultados dal presente estudio, solo son validos para la zona de
estudio investigada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- La zona de estudio se encuentra ubicada en el Distrito de El Tambo,
Pravincia de Huancayo, Departamento de Junin,

2. El Proyecto consistira en &l “COMITE PAVIMENTACION DE JR.
JUNIN, AV. MARIATEGUI — AV. LA MARINA, DISTRITO DE EL
TAMBO - HUANCAYO - JUNIN".

3.- Los suelos encontrados son de la Clasificacion AASTHO como son

los siguientes:
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D. Pruebas de Densidad de campo.- Sa realizaran pruebas de compactacién
cada 30 metros hasta obtener el 100% de la densidad obtenida por
el método de prueba "Proctor Modificado”,

E. Controles.-
% Se controlara los limites de consistencia ( Limite Liquide vy al

indice de Plasticidad ) a lo largo de la Calle.

% Se controlara el coeficiente de compactacién, tal como vass ha
indicado { Método Proctor Modificado).

* Se controfara el CBR ( Relagién Soporte California ) y el aspesor
de la base ya ferminada, no deberd diferir en mas de un

centimetro (1 -cm) de lo indicado en los planos .

% El presente se medikda en MAS DE DOS (02) PUNTOS cada
100 metros lineales de pista,

GRADACION.- Este material cumplitd con los requisitos de
Granulometria seqin su gradacion.

5. PREPARACION PARA LA BASE GRANULAR

La puesta del materal serd similar @ la Sub Base

Susari Ortiz'Casas 7
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Este trabajo consiste en colocar una capa de grava fracturada en forma
natural y finos colocados sobre la sub rasante preparadas segun las
especificaciones y en  conformidad con los alineamientos, y seccionss
transversales tipicas indicadas en los planos,

Trabajos de laboratorio .- Las muestras del material puesto en obra, fue
recepcionado en el Laboratorlo de Macanica de Suelos, sa clasifico y
selecciono  siguiendo el procedimiento dei ASTM D - 2488 * Practica
recomendada para Descripcion de Suelos” a las muestras respectivas y
seleccionadas se les efectuaran los siguientes ensayos:

A. Analisis Granulometrico.- Se realizaron andlisis granulométricos por
tamizado con la Serie Americana de Tamices de acuerdo alo
especificado en la norma ASTM D — 422 | |a fraccién del material que
pasa la malla N°200 y la fraccién que pasa la malla Nro 40 debers
cefiirse al parfil esiraligréfico y las recomendaciones indicadas.

B. Limites de Afterberg.- Se¢ sfectuardn pruebas de Limite Liquido v
Limite Plastico. con el pasante de la malla N*40 de acuerdo con las
normas de ASTM O 423 Y D —424 respectivamente, con los valores
obtenidos se calculara el indice Plastico en un maximo del 4%.

C. Proctor Modificado .-Con el objeio de determinar la maxima densidad y
optima humedad de las muestras de suelo , se realizaran ensayos de
compactacion Proctor Medificado segln las normas del ASTM D -1557.
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material firme de cantera hasta sy nivel correspondiente de
acuerdo a |os alineamientos y secciones.

B. Escarificado.-Se  realizara un  escarificado en lugares no
comprometidos para su mejor compactacion | previo regado hasta
alcanzar el contenido de su optima humedad.

C. Valor Relativo de Soporte para el Grado de Compactacion.- Se
refiefe principalmente  al  grade obtenide de la muesira del
escarificado y relleno analizado en el laboratorio de Mecanica de
Suelos, para luego verificar en el campo a fin de comprobar ¢}
grado o porcentaje de compactacion {adjunto certificados ).

D. Compactacién.- Inmediatamente despuss de que & malerial
ha sido emparejado, se verificara nivelando todas las
imegularidades  comprobadas  en  las  mismas, compactandola
intensa  y uniformemente por medic del rodillo liso a fo largoe de fa
Sub rasante.

E. Aprobacién .-Se haran pruebas de densidad de campo en los puntos de
relleno y escarificado para determinar su porcentaje  de compactacion
segin su maxima densidad v optima humadad, se oblendra un minimo
de 95% da la Densidad " Proctor Madificada™,

4.0 SUB BASE GRANULAR.
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2.20 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA SUB RASANTE.

Permeabilidad . Alto

Capilaridad : Madia
Elaslicidad : Bajo

Cambio de Volumen : Alte

Valor como Sub rasante : Regular a Bueno

Caracteristicas de Drenaje | Allo
3.0. PREPARACION PARA LA SUB RASANTE:

Conforme al estudio realizado en &l laboratorio, nes
demuestra en lo adjunto un Perfil Estratigréfico, donde se recomienda
gue se debe escarificar y recompactar hasta alcanzar la Maxima
densidad y Optima humedad del proctor modificado segun indica el
ragistro. de exploracion hasta su nivel correspondiente de la  sub

rasante.
METODO DE CONSTRUCCION

A. Material Suelto.- Conforme a lss recomendaciones téchicas
consistird en retirar &l matenial suelto e Inestable de la Sub
rasante que no se compacito taclimente o que no sirvieron

para el objelwo propuesto para luego ser reemplazade con

.- vk
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2.0 DESCRIPCION DE LA CONFORMACION DEL SUBSUELO Y SUS
CARACTERISTICAS.

2.10. DESCRIPCION DEL SUBSUELO

De acuerdo a la exploracin de campo realizada y los ensayos
de laboratorio, se deduce que el subsuelo del area en estudio
estd conformado de la siguiente manera.

El suelo esta conformade por varios fipos de suelo y en un
espesor variable como son de la Clasificacion AASTHO y
SUCS [la descripcion del suslo indica en los perfiles de
Estratigrafia).
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B.3. Ensayos de Compactacion :

Con el objeto de determinar la Maxima Densidad y
Optima Humedad de las muestras de los suelos
correspondientes, se realizaron ensayss de Proctor
Maodificado segun las normas de ASTM D 1557,

1.5. TRABAJO DE GABINETE.
De acuerdo a los resultados de los ensayos de |aboratorio
se procedio a clasificar cada una de las muestras de los
suelos representativos por los sistemas de Clasificacion de suelos
de la AASSHO, para luego con los datos de los ragistros de
campao proceder a evaluar la Capacidad Portante de los suelos
de la Sub rasante.

Se Indica seguidamente los resultados de los ensayos Hevados a
cabo para la Clasificacion de suslos.

Se procedic a continuacién a la  determinacion de la Capacidad
Portante de  los suelos de la Sub rasante, para conjunlamente
con los datos de Trafico caicular el espesor dela base requerida

y proceder al dibujo de sus secclones. transversales tipicas.
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Las muestras de los suelos fusron obtenidas mediante una
tarjgta con la indicacién de |3 ubicacion. numero de pozo, numefo de
muestra y profundidad colocadas en bolsas de polietileno para ser
remitidas al laboratorio,

B. Trabajo de laboratorio:
Estudio realizado en el laboratorio de musestras de suelos fueron
clasificados mediants los ensayos en los sisternas AASHT Oy ASTM
D — 2488 "Practica recomendada para deseripeion de  los suelos
‘@ las muestras representativas seleccionados se le efectuaron los
siguientes

B.1. Andlisis Granulométrico:

Se realizaron andlisis granulométricos por tamizado con
la setie americana de tamices de acuerdo a lo especificado en la
norma ASTM D =422 |a fraccidn mayor de la malla N °200 se
determino segin las normas,

B.2. Limites de Atterberg:

Se sefectuaron pruebas de limite fiquido y limite plastico
con la pasante de la malla N"40 de acuerdo con las narmas
de AASHTO D 423 y D -424 respectivamente , con los
valores obtenidos se calculo el indice plastico.
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aclividades agricolas y pecuarias son productivas. Con estacion
seca (abril — noviembre).

1.3. ESTUDIO DE SUELOS

En el estudio de suelos se hizo Investigaciones de campoa o
largo de |a sub rasants del trazo yen los depasitos de materisles
de construccién, luego se procedié a la ejgcucion  de |os ensayos
de laboratoric de las muestras obtenidas  en el campo vy
finalmente se realizaron las labores de gabinete para consignar
en forma grafica y escrita los resultados del Estudio.

1.4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Sa describe seguidamente el plan de trabajo desarrollado en cada
una de las etapas antes senaladas

A Trabajo de Campo:

Con el objeto deinvestigar las caracteristicas de las capas de
los suelos de la sub rasante de la viaen estudio. se llevaron a
cabo 04 pozos exploratorio promedic de 1.50 m. de profundidad
con separacionas en cada cambio litologico |

El método de ejecucion de los sondajes fue el de pozas a
cielo ablerto: Calicatas (test Pist ), de donde es obtuvieron muestras
representativas de las capas de suelos de la sub rasante.

il \ \
! \’J \
[ P avd

cosesshn ...---‘a-..‘.(}...

INGENIERD T 4L Qscar Alrakom (rtiz fubn

CIP res nsul S57 5F MECAMDS DE SURLOS

¥ Suwex! 08
h
Prohibidu ln copia total o parcial de estw documanto | derscho de propiedad Intslectusl ¢ Marcs (@epglstrada =n nl Indecopl

RESOLUCION N* 015082 - 2014 /O5D

1! Playa Hermosa - San Ramon - Chanchamayo T, 964 672 241 - 964 725 319 < consedis@hotmail.com




@
CUNSED'S SOLUCIONES EN INGENIERIA
DE SUELOS Y CONSTRUCCION CIVIi

LABORATORIO GEOQTECNICO MECTANICA DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
 Estudio de Suelos.
< Distribucion y ejecucion de calicatas,
% Metodologia de estudio.
% Extraccion de muestras disturbadas,
% Trabajo de laboratorio
% Ensayos de laboratorio
< Preparacion para sub -rasante.
%+ Descripcion del petfil estratigrafico,
% Registro de Excavacion y perfil estratigrafico.

1.2. DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO
1.2.1 Ubicacién del Area en Estudio.
El Proyecto: se encuentra ubicado en),

Departamento > Junin
Provincia : Huancayo
Distrito : El Tambo

1. 2.2 Condiciones Climaticas

El &rea del proyecto, en general, presenta condiciones de clima
frio. El clima es tipico al de la Sierra del Perl. La almosfera es
transparente y con escasa humedad atmasférica, Las |luvias so
presentan entre diciembre y marzoe (lluvias de verano). Cuando las

lluvias se presentan oportunamente y con regularidad, las
—
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ESTUDIO DE SUELOS PARA EL COMITE PAVIMENTACION DE
JR. JUNIN, AV. MARIATEGUI - AV. LA MARINA, DISTRITO DE EL
TAMBO - HUANCAYO - JUNIN

1.0GENERALIDADES

1.1. OBJETO DE ESTUDIO

El presente informe tiene por objeto determinar las principales
caracteristicas de la  estruclura del lerreno  para el “COMITE
PAVIMENTACION DE JR. JUNIN, AV. MARIATEGUI - AV. LA MARINA,
DISTRITO DE EL TAMBO - HUANCAYQ - JUNIN" investigando las
condiciones actuales de suelo adyacente al traze de la via, en
concardancia con af disefic geométrico de las rasantes
establecidas en el proyecto; con el fin de realizar el disefio
adecuado de la estructura con fines de pavimentacion,

Los criterios adoptados para el estudio de pavimentacion del
firme, asi como para el disefioc v especificaciones técnicas de
construccion, se ha hecho teniendo en cuenla las condiciones
portantes del suele las incidencias de las cargas y volimenes de
transito.

El programa seguido para la realizacion de estudio fue el

siguiante:
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Trabajos de Laboratorio
A, Analisis Granulométrico
B. Limites de Atterberg
C. Proctor Modificado
D, C.B.R
D, Controles

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANEXOS
CALICATAS

- REGISTRO DE EXCAVACIONES
- RESULTADOS DE ENSAYDS DE LABORATORIO
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COMITE PAVIMENTACION DE JR. JUNIN. AV, MARIATEGUI -
AV. LA MARINA, DISTRITO DE EL. TAMBO — HUANCAYO - JUNIN
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Anexos 4: Panel Fotografico
1.- Evaluacion de pavimento (pci)

Imagen N° 01. Fallas de losas con fisuras transversales entre Av. Mariategui y Jr.
Manuel Alonso.

Imagen N° 02. Encuentro de pavimento nuevo y existente fisuras en ambos

pavimentos.

137



Imagen N° 03. Falta de sellado de juntas produciendo mayores filtraciones de agua.

Imagen N° 04. Presencia de parches en el pavimento y fallas en juntas.
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2.- Estudio de Trafico

Imagen N° 05. Conteo vehicular en el Jr. Manuel Alonso y Jr. Junin horas de la tarde

Imagen N° 06. Conteo vehicular en el Jr. Manzanos y Jr. Junin horas de la mafana
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Imagen N° 07. Conteo vehicular en el Jr. Manzanos y Jr. Junin horas de la tarde
B RN ~ \ ;} |

Imagen N° 08. Conteo vehicular en el Jr. Aguirre morales y Jr. Junin
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3.- Esclerometria

Imagen N° 09. Pulimiento de

inperfecciones Imagen N° 10. Disparo con esclerometro

4.- Rugosimetro Merlin

Imagen N° 11. Rugosimetro Merlin

Imagen N° 12. Toma de lecturas de la
depresion vy la elevacion del pavimento

rigido cada 2 metros.
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Anexos 5: Planos
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SECCIONES JR. JUNIN TRAMO I
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