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RESUMEN

El presente estudio nace de la necesidad de reconocer el lenguaje de fallas en los
pavimentos flexibles, y ver cual es su mensaje. En la actualidad no sabemos con
certeza que se esconde al superponer la climatologia, la economia, la
metodologia, el desconocimiento, las malas practicas y la falta de cuidado con los
programas de conservacion, sostenidos, que no se aplican por las entidades
encargadas de administrarlos. Lo que se propone inicialmente es descubrir como
la ciudad atraves6 muchos escenarios, particularmente observar la condicion de
las infraestructuras locales “pavimentos flexibles” que han sido presas de distintos
acontecimientos naturales, debido a su emplazamiento geografico. Entender

dénde estamos nos ayudara a reconocer nuestro entorno de desarrollo.

Todos los afios se llevan a cabo nuevas carreteras, nuevos intercambios viales,
todas ellas empiezan bien, pero terminan en malas condiciones, debido a que no
reconocen las proyecciones futuras del emplazamiento, asi como el

comportamiento de los materiales bajo cargas y temperaturas variables.

En la transicidon del trabajo tocamos los pilares del comportamiento de los
materiales, y las teorias alrededor de ellos. La investigacion es fundamental y asi
lo hacen notar todos los estudiosos que se citan en el desarrollo de este trabajo,
ademas solo hay una certeza en el analisis de los pavimentos, y asi lo reza
Matthew W. Witczak: “Es el arte de utilizar materiales que no entendemos
completamente, en formas que no podemos analizar con precisién, para que
soporten cargas que no sabemos predecir, de tal forma que nadie sospeche de
nuestra ignorancia”. Al transitar por las zonas propuestas nunca se vio la
necesidad de cuestionar si lo que sucedia con el estado bueno, regular, malo o
muy malo de los pavimentos flexibles evaluados, seria importante en el futuro, la
realidad es que ya no solo es importante. Representa un elemento que hay que
cuidar y mantener lo mas posible, y ese pensamiento se repite en todo lo
sucesivo, como un predicar lo siguiente: “No se trata de construir una carretera,
pista o calle nueva, se trata de cuidar, mantener y conservar nuestro patrimonio

nacional”.
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Se dispuso recolectar toda la informacién que diera luces primero al
comportamiento del pavimento, y su relacién con las fallas sobre el mismo.
Nuestro proyecto contempla algo que no es tan extenso como una carretera, pero
es igual o mas importante. Son las Calles y Avenidas de los Distritos mas
importantes de la ciudad. Después de hacer la recoleccion de todos los factores y
relacionarlos con los puntos mas algidos por su deterioro sufrido, se propuso una
metodologia propia que deriva del analisis por partes, y que se denomina el
analisis por la seccion patron, este método se centra en evaluar las areas de
estudio por secciones de 20 metros, facilitando la evaluacién del deterioro en el

pavimento flexible con un enfoque mecanicista.

Lo mas importante en un proyecto de intervencion y cuidado es proponer formas
en las que seria bueno tratar lo defectuoso, se propusieron para cada zona de
estudio en promedio 6 alternativas posibles de solucién, cada una llevaria su costo
representativo, y aqui lo mas importante "cual es la mejor alternativa".
Rapidamente se pone de manifiesto que no sera su costo un efecto muy
influyente, sino un concepto nada nuevo, es el de considerar los efectos no
monetarios que pondrian a la mejor propuesta econdmica y rentable en
desequilibrio para su posible aplicacion. Por lo cual se utilizd el analisis del
AASTHO 93 para suplir esa falencia de eleccion final “Eleccion de la alternativa no

econémica”.

Finalmente se pueden dar luces por donde iran los futuros programas de
conservacion vial, no sera el de investigar las caracteristicas de los materiales,
sino en explorar su interaccion con el medio que los rodea. Nos inclinaremos
siempre por ser prudentes y actuar en el momento adecuado, con la intensidad

adecuada, cuidando los detalles, cuidando lo que tenemos y aun nos queda.

Palabras clave: pavimento, flexible, destruido.
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ABSTRACT

The present study stems from the need to recognize the language of faults in
flexible pavements and to see what their message is. At present we do not know
for sure that it is hidden by overlapping climatology, economics, methodology,
ignorance, bad practices and lack of care with sustained conservation programs,
which are not applied by the entities in charge of managing them. What was initially
proposed is to discover how the city went through many scenarios, in particular to
observe the condition of local infrastructures "flexible pavements" that have been
prey to different natural events due to their geographical location. Understanding

where we are will help us recognize our development environment.

Every year new roads are launched, new road exchanges are started, all begin
well, but end in poor conditions, as they do not recognize future projections of the

site, as well as the behavior of materials under varying loads and temperatures.

In the transition from work we touch the pillars of the behavior of materials, and the
theories that surround them. The research is fundamental and so do all the
scholars mentioned in the development of this work, and there is only one certainty
in the analysis of pavements, as Matthew W. Witczak says: "It is the art of using
materials that do not fully understand, In ways we can not accurately analyze, bear
burdens we can not predict, so that no one suspects our ignorance. " When
traveling through the proposed areas there was never a need to question whether
what happened with the good, regular, bad or very poor conditions of the flexible
pavements evaluated would be important in the future, the reality is that it is not
only important anymore. It represents an element that must be cared for and
maintained as much as possible, and that thought is repeated in everything that
follows, such as the preaching of the following: "It is not a matter of building a new

path, road or street; ".
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It was arranged to collect all the information that gave light first to the behavior of
the pavement, and its relation with the faults on it. Our project contemplates
something that is not as extensive as a road, but is equal or more important. They
are the streets and avenues of the most important districts of the city. After
collecting all the factors and correlating them with the highest points due to their
deterioration, we proposed a methodology that is derived from the analysis by
parts, and is called the analysis by the standard section, this method focuses on
assessing The study areas by sections of 20 meters, facilitating the evaluation of

the deterioration in the flexible pavement with a mechanistic approach.

The most important thing in a project of intervention and care is to propose ways in
which it would be good to treat the defective, proposed for each area of study on
average 6 possible alternatives of solution, each one would take its representative
cost, and here the most important thing " What is the best alternative ". It quickly
becomes clear that its cost will not be a very influential effect, but a concept
nothing new, is to consider the non-monetary effects that would put the best
economic and profitable proposal in disequilibrium for its possible application. For
this reason, the analysis of AASTHO 93 was used to make up for this failure of the

final election "Election of the non-economic alternative".

Finally, it is possible to give light to where the future road conservation programs
will go, it will not be to investigate the characteristics of the materials, but to explore
their interaction with the environment that surrounds them. We will always lean to
be prudent and act at the right time, with the right intensity, taking care of the

details, taking care of what we have and we still have.

Key words: Pavement, flexible, destroyed.
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CAPITULO 1
ASPECTO ERRATIL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Condicion de servicio
La ciudad a lo largo del tiempo ha crecido de forma exponencial, cada afo
las cifras de nacimientos y personas que migran a la ciudad es mas alta,
debido a eso, la variable "Espacio Urbano" y su "Gestidén" han sido aspectos
poco desarrollados. Un efecto secundario, de lo que conocemos como
espacio urbano, es la congestion, ya sea de personas y/o vehiculos a motor
o no motorizado. El espacio y su gestién, demandan, un marco referencial

que funcione y este actualizado.

En la actualidad el sistema vial de transporte urbano esta colapsado y no
por falta de infraestructura, sino por la ausencia de un sistema que encause
un pensamiento ordenado de transporte. Tal inconsciencia, acontece por el
movimiento masivo e individual dentro de un vehiculo ligero promedio,
generando el efecto de cogestién. A su vez, esta ultima, crea los tipos de
velocidades que multiplican el efecto secundario; que una administracion y
sociedad desean reducir. Los mencionados anteriormente nos llevan al
tema de la condicion de los pavimentos flexibles urbanos, José Luis
Bustamante y Rivero es uno de los distritos con mas movimiento vehicular
de la ciudad, y el 2017 con mas intercambios viales esta tendencia

aumentara, por lo tanto los pavimentos y la vialidad en general deberan
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contar con la mejor prestancia y servicio; hecho que no se contrasta con la
realidad. Los pavimentos flexibles en la actualidad ya han perdido su
condicion de servicio, y movilizarse por los mismos solo produce una

sensacion de inseguridad. El esquema 1.1.1.1 relata lo expuesto

Esparcio y su | Demanda un| Espacio

gestion i hahs —Efecto secundario—» Congestién

Como antecedentes y gestores al

Sistema Vial
de Transporte
Urbano

| Tposde

Sara nacesario un

Los mencionados anteriormente nos llevan al fema de la condicion de los pavimentos flexibles urbanos

Nuevos
Intercambios ntregara mas Perdidas en las
viales 2017

Esquema 1.1.1.1 Antecedentes de la condicion de servicio (Elaboracion Propia)

1.2. PROBLEMATICA

1.1.2. Emprendimiento oportuno
Esto, se puede resumir como un conjunto de problemas que atafien a una
persona o cosa, para nuestra realidad local lo es para ambos. El distrito al
no contar con programas de conservacién de pavimentos, se ve en la
dificultad de no saber enfrentar de la mejor manera nuestra situacion. Y se
termina por aceptar esa linea de pensamiento. Podemos decir que,
mientras mas uno conozca la condicion y su forma de controlarla, mas nos

acercaremos en entender el comportamiento de la condicién deteriorada de
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los pavimentos flexibles dentro del distrito. EI problema por su naturaleza es
una cuestion discutible, que hay que saber resolver, tratar y explicar. Por lo
tanto las primeras en aparecer "efectos de la congestién" seran las que
aquejen a las administraciones publicas, al usuario y al parque automotor.
Todas estas deberan estar alineadas bajo politicas o estrategias
econdmicamente rentables en el tiempo. Hasta el mas simple trabajo de
conservacion puede marcar la diferencia, y esta aparecera por el impulso
de emprenderla en el momento oportuno, esquema 1.2.1.1. Omitir esto solo
promovera mas molestias, mas gastos y menos oportunidad para el

desarrollo de estudios futuros sobre su comportamiento.

Ma contar con Condicion
programas de Se ve enla dificullad deteriorada de los

z —de no saber enfrentar—-|
conservacion de la situacion actual pavimentos

pavimenios flexibles

El problema por su naturaleza es
Una cuestion discutible, que hay que
Saber resolver, tratar y explicar

1} La administracion
publica

Bajo ese perfil

todos estos deberan
estar alineados bajo una
palitica de_esh'ateaas F—Omitir esto—m pa 2 l'i_l_'-d- sl oy

rentables en el tiempo

La diferencia se marca por la
simpleza e impulso

Emprendimiento
oporiuno

Esquema 1.1.2.1 Problematica del emprendimiento oportuno (EP)
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. General
Analizar el comportamiento deteriorado de los pavimentos flexibles urbanos
teniendo como base conjeturas, variables medibles en campo y métodos
sintéticos aproximados, para plantear una metodologia de conservacion vial

urbana.

1.3.2. Especificos
Como efecto que se espera que el proyecto vaya a lograr, si se contempla

con éxito, son:

1 Estudiar el comportamiento de una estructura multicapa, con la
hipbtesis del modelo dinamico acoplado y la nocion de superposicion
de sistemas fisicos, no lineales.

2 A nivel urbano, recoger y presentar la informacion de campo como:
efecto de los vehiculos en volumenes y cargas, auscultacion y
registro por el método VIZIR para el pavimento flexible existente; asi
como un meétodo propio, para la representacion de sus parametros
fisicos mas importantes, denominado la “Seccion Patron”.

3 Proponer, alternativas de conservacion econdémica a nivel proyecto,
manejando el software HDM-4. Asi como no economica, fijado
principalmente por “criterios” que el AASTHO 93 maneja, sea para
proyectar un plan de conservacion o invertir en un proyecto vial de

mantenimiento importante.
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1.4. CONCEPTOS QUE DESCRIBEN EL ASPECTO ERRATIL DE LOS

PAVIMENTOS URBANOS

1.4.1. Linea en el tiempo
Es una herramienta que por su facil visualizacién de la historia en el tiempo
nos permite ver su duracion, mostrandonos vulnerables y poco flexibles al

cambio.

e Su comportamiento pone de manifiesto la temporalidad, la linea en el
tiempo recoge para su sustento sucesos importantes y significativos.
Esta herramienta apoya la dificil misién de representar la cronologia
de los eventos producidos (Ibarra, 2009),

e La linea o camino recorrido implica un alto grado de abstraccion. Y
es bueno saber por donde caminamos, para poder reconstruir lo
andado.

e Lo vivido se mantiene en el tiempo a través de la memoria y
organizar toda la informacion por medio de un criterio cronolégico es
distinguir los sucesos basados en su causa y su efecto.

e Una construccién de la linea del tiempo para el presente trabajo, se

puede apreciar en Cronologia del pavimento flexible en Arequipa’.

! Cronologia del pavimento flexible en Arequipa, http://timeglider.com/timeline/80d02e70b66094225177
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1.4.2. Crecimiento de la poblacion
El crecimiento de la poblacion emerge al aumento de integrantes
"personas" en un determinado periodo de tiempo, existiendo dos tipos de
crecimiento, uno social y otro natural, el primero obedece a grupos
extranjeros que llegan. El segundo a la variabilidad de natalidad y
mortalidad. Los dos ultimos modificaran el crecimiento. En el grafico 1.4.2.1,
se pone de manifiesto que el aumento vehicular, solo se puede acompanar

del aumento de la poblacién, con su efecto colateral, la congestidn

*Ihl

Estable Casi Inmanejable Inmanejakble Colapsado

vehicular.

Aumento de la
Congestion

Flujo Libre
Flujo Sincronizado

Congestionamiento Amplio
=
Mavil

Recuento

Aumento del parque automotor
Grafico 1.4.2.1 Nivel de relacion entra el aumento del parque auto motor y los niveles de congestion
(EP)
e EIl crecimiento de una poblacién, forma parte de su dinamica, la
poblacién humana puede ser estudiada tanto desde el punto de vista

estatico como desde el punto de vista dinamico.
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e La poblacién en su desarrollo experimento la vulnerabilidad como
respuesta a un acontecimiento natural y que sumada a su topografia,
eventos historicos construyeron la poca flexibilidad de las personas.

e Adherido esta el comportamiento demografico y su pobreza, siendo
un verdadero sindrome de desventaja social.

e Hay que comentar que su crecimiento pasando un cierto limite,
puede llegar a presionar a una sociedad en al menos en dos
ambitos:

o El aprovechamiento de recursos, organizacion del sistema
productivo y la vigencia historica del sistema.

o ElI movimiento de poblaciones modifica su estado, su
contraparte es su estructura que condiciona el movimiento

natural, siempre sera bueno conocer estos puntos de vista.

1.4.3. Vulnerabilidades
Definimos la vulnerabilidad progresiva como aquella que por falta de
mantenimiento sufre dafios en su composicion. La historia muestra aqui su
devenir y su efecto sobre cémo se fundaron los pavimentos flexibles, la
industria petrolera introdujo el uso de los betunes asfalticos, luego se
produjeron las mezclas asfalticas, siendo el Americano Richardson (Ibarra,
2009) quien doto de tecnologia a las mezclas, al dia de hoy son basicas
para la pavimentacién, sin embargo su maximo desarrollo se produjo
durante la segunda guerra mundial, por la urgente necesidad de construir

pistas de aeropuertos militares.
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e La vulnerabilidad acotando es sectorial y propia de un lugar, su
mencion trae factores fisicos, naturales y ecolégicos, estos se asocian
a las fallas naturales bajo la forma del perfil topogréfico.

¢ El comportamiento de las capas superficiales de una ciudad, responde
a la naturaleza de sus suelos y su forma no lineal de las arcillas
blandas, hay estudios que mencionan que se vuelve lineales cuando
el nivel de deformacion es muy alto.

e Un ejemplo es un suelo arenoso, los factores de ampliacion
disminuyen y por circunstancias no especificadas también se reducen
la frecuencia de resonancia (Sanchez Aguilar, 2004).

e Los paises mas desarrollados cuentan con Sistemas de Gestién que
administran el presupuesto asignado para la conservacion, basado en
caracteristicas geomeétricas, secciones estructurales y el tipo de
trafico. La situacion actual es preocupante y habra que hacerle frente
si no queremos que se dispare de manera alarmante las inversiones

necesarias para volver a un nivel de servicio adecuado.

1.4.4. La Amenaza natural
La amenaza natural, tiene de por si el potencial de afectar adversamente al
ser humano, a sus estructuras y a su actividad.
e Pone de manifiesto una vez mas a la vulnerabilidad como la
incapacidad de absorber mediante autoajuste los efectos por

determinados cambios en el medio ambiente.
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e La naturaleza, se caracteriza por su intensidad, severidad, época,
periodos de regreso y su duracion.

e Las amenazas no son independientes puesto que un evento puede
influir sobre otro (Chardon & Gonzalez, 2002). El centro internacional
Geohazards propone que se haga un analisis multivariado de las
variables relacionadas a una amenaza, para clasificar su patrén y
atributos en base a coeficientes (Vasquez Cordano Arturo, 2008).

e En la actualidad hay una falta de seguridad ante las amenazas y es
mas la incapacidad para anticiparlas, resistirlas y recuperarse de su
impacto, por lo tanto si se habla de vulnerabilidad esta depende en
gran parte de la flexibilidad de la comunidad.

e La naturaleza nos hace definir la vulnerabilidad como la probabilidad
que maneja una intensidad y fragilidad de los elementos, originando
danos en la economia, la vida y el ambiente.

e Habra que acotar una vez mas que la vulnerabilidad también es auto
provocado y reafirma su propdésito de cambio.

e La vulnerabilidad, es probabilidad, es comunidad, es fragilidad, es
estar expuesto a la amenaza natural, apuntaremos mas como por
ejemplo pérdidas de vida previstas, lesionadas o heridas, mas

pérdidas materiales y perturbacion de la actividad econdémica.
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1.5. ESQUEMA METODOLOGICO

1.5.1. Secuencia metodolégica

ESQUEMA METODOLOGICO PARA LA INVESTIGACION DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES DETERIORADOS
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1.6. METODO EMPIRICO Y MECANICISTA

1.6.1. Limitaciones
Al hablar del método empirico se tendra en cuenta que estos se basan en
observaciones presenciales y mediciones en laboratorio, relacionandolos
con todos los factores de degradacién de la estructura. Los factores son
controlados en la fase de estudio con el fin de hacerlos mas verosimiles.
Los modelos creados tendran la misién de reproducir el comportamiento de

los materiales bajo cargas ciclicas y el medio ambiente.

A que nos enfrentamos:

e El problema del enfoque tradicional es que siempre estara limitado
por los tipos de suelos considerados, los métodos de construccion,
las configuraciones vehiculares de la época, etc. La figura 1.6.1.1

ilustra lo mencionado.

Estado-de-Prdctica Estado-de-Arte

Empirico : Mecanicista

Practica Actual
Figura 1.6.1.1 Ubicacion de los métodos de analisis y disefio de pavimentos (Anguas & Correa, 2004)

Para comprender todos los componentes de la metodologia mecanicista se

presenta la siguiente figura 1.6.1.2.
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Entradas
Estructura Materiales Clima Trafico

Se requiere la media y la desviacion estandar

|
| Seleccion del diseiio micial i
]
| Regpuestas Estructurales (a, £ &) |
4
Prediccion del desempefio
Fallas regularidad

“ontabilidad
del Diserio

Disefio micial revisedo

Requisitos
de Disefio
ssatisfecho

Disefio Final

Figura 1.6.1.2 Componentes clave de la metodologia mecanicista (Anguas & Correa, 2004)

e Podemos ver que la metodologia mecanicista maneja un diagrama
de flujo iterativo, dependiente de muchos factores y variables, su
fortaleza radica en su prediccion de los deterioros; y su debilidad es
la misma, pero influenciada por lejanas interpretaciones de sus
resultados, sobre condiciones unicas del entorno.

e El aprovechamiento en el Peru de la metodologia presentada en la
Guia de Disefio Empirico-Mecanistico publicada por AASTHO en
Julio 2008, tiene como principal obstaculo la inexistencia de una
adecuada zonificacion climatica, asi como la de una base de datos
horarios que contengan la informacién de temperaturas, humedad,
precipitacion y vientos que caracterizan el clima de cada una de las

zonas del Territorio Nacional.
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1.6.2. Tendencias lineales
El disefio de pavimentos flexibles tiene una dificultad, es la gran dispersion
de parametros involucrados en los modelos de deterioro, por lo tanto la
confianza en el método mecanicista actualmente es bajo, ya que el mismo
se basa en la teoria elastica y viscoelastica que no son satisfactorias para

quien tiene experiencia en materiales y el comportamiento del pavimento.

No existe un procedimiento fundado en una teoria general, producto de un
conocimiento metodolégico seguro, que permita disefar los pavimentos
flexibles. De hecho, parece que puede concluirse, que no se conoce con el
detalle suficiente el funcionamiento estructural de los mismos. Es
sentimiento de los investigadores que el buen comportamiento de un
pavimento flexible depende mas de los materiales empleados y de las

condiciones de trabajo de los mismos (Rico Rodriguez, 1998).

1.7. INTERVALOS DE CONTINUIDAD

1.7.1. Plan de desarrollo y continuidad
La programacion presupuestaria representa todas las actividades a realizar
cada ano, tomando en cuenta sus recursos de anos anteriores y que deben
ser canalizados para obras o campanas futuras.
e Los programas municipales son documentos para concretar objetivos

establecidos en los planes de desarrollo (Aguirre, 2016).
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e Los programas de inversidn permiten aumentar la capacidad de
respuesta del gobierno municipal hacia la comunidad y su meta son
las obras publicas.

e Los proyectos son el conjunto de acciones para llevar a cabo un
programa o subprograma, establece las metas y medios evaluativos,
considerando los recursos materiales y financieros.

e Los subprogramas es la parte del programa que persigue los
objetivos y metas finalmente las obras, y representan una parte de la
ejecucion del proyecto.

e El servicio es la expresion final de la actividad publica da atencién a
los requerimientos de la poblacion, todo servicio requiere de un
proceso y puede involucrar mas de un servicio.

e Dentro de nuestra propuesta planteamos manejar los mismos
principios, implementando un programa de conservacion de
pavimentos flexibles, con lineamientos municipales de desarrollo
institucional "como lo haria una municipalidad”.

e La preparacion se organiza internamente iniciando la movilizacién de
actores y espacios, mostrando ademas un diagnéstico que estudie la
situacion actual del distrito, identificando los problemas principales,
retos, potencialidades y necesidades.

e Esto se debe sostener con programas de inversion, definiendo la
organizacion y recursos para su implementacion, en la ultima etapa

se espera la consolidacién de los resultados para su aprobacion.
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e Los programas municipales ayudan a obtener mejores resultados ya
que dan cumplimiento a los objetivos, permitiendo satisfacer las
necesidades de la comunidad.

o0 Es su organizacién la que gestiona su auto actualizacion al
inicio de cada periodo, arrastrando programas necesarios y
que proporcionan una continuidad importante en Ia
conservacion del patrimonio nacional como son los
pavimentos flexibles.

0 Lo anteriormente dicho "auto actualizacién" se hace para
introducir adecuaciones y modificaciones generales, sin tomar
en cuenta la importancia de los programas de conservacion y

mantenimiento.

1.8. INDICADORES DE ANOMALIAS

1.8.1. Interpretacion de los indicadores estadisticos
Sirve de mucho definir el modo en como vamos a enfocar la informacion y
lo haremos bajo la ciencia que maneja procedimientos en clasificar,
presentar, analizar e interpretar los datos. Murray Spiegel sefala este
método como la herramienta que recoge, organiza, resume, analiza e
interpreta los datos, para luego sacar conclusiones validas y tomar

decisiones razonables basadas en el analisis (Sanchez Aguilar, 2004).
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El indicador estadistico sera el dato numérico que después de un proceso
muestre objetivamente una caracteristica de la muestra, que permitira un

analisis mas profundo.

Definiendo primero conceptos clave para el posterior analisis:

v' El individuo es cualquier elemento que tiene informacion sobre el
fendbmeno que se estudia

v' El dato es la variable asociada a un elemento de la poblacién o muestra

La respuesta del analisis es para buscar modos de contrastar nuestra

informacion, usa las frecuencias que es una tabla que agrupa en clases las

variables, los valores posibles, con el fin de presentar un orden para su facil

manejo.

Su respuesta es descriptiva da correlacion y descripcion de datos

numéricos, también su respuesta es inferencial, se pueden tomar

decisiones sobre una poblacion a partir de los resultados sugeridos de una

muestra.

Definicién de los tipos de hipoétesis a usar

1) Hipdtesis nula o de trabajo: Aquella que pregona que no hay cambio o
variacién después de un analisis, se posiciona como la opuesta a la
hipétesis del investigador.

2) Hipotesis del investigador: Aquella que busca la diferencia en los
datos, se fundamenta en la variacion y el cambio, siendo positiva dentro

de cualquier investigacion.
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Definicion del nivel de significancia estadistica

Es un concepto que se relaciona a la verificacion de una hipotesis,
rapidamente es la probabilidad de tomar una opcién o de no aceptar la
hipétesis nula, cuando esta encierra una verdad. Para las hipétesis de esta

investigacion se fijara en 5% que indica valores de confianza.

Correlaciéon de Pearson

Indicador que mide el grado de covarianza entre distintas variables
relacionadas linealmente. Su valor oscila entre 0 y 1, resaltando que -1
indica una correlacion perfecta negativa. Y viene definida por la siguiente
expresion rxy. Los valores de zx y zy utilizan la media y desviacion estandar

para su representacion.

. EZIEJ.
X 4?"¥r
o i X _IIZ‘.-X2 =53
xX-X X= 8= -t
Z = 5 N ‘.J N
. - 1
ZT=I’—.} Y:E: B [ZF D
’ -SJ N i 1" N

N, representa la cantidad de datos por analizar, X y Y representan las

variables independientes como dependientes respectivamente.
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Test o prueba de Kolmogorov — Smirnov (K-S)

Se trata de una prueba no paramétrica con la caracteristica de ajuste de
dos distribuciones probables entre ambas. Compara las distribuciones de la
muestra y la que se va a contrastar (Kisbye, 2010). Se basa en la mayor
desviacién absoluta entre F(X) y Fe(X) sobre todo el rango de variable

"Random" (Hern, Ram, & Fabi, 2012). Y lleva la siguiente expresion.
D = max |Fg(x) — F(x)|
X

Este test compara la funcién de probabilidad acumulada continia F(X) de
una distribucién normal con la funcién de probabilidad acumulada empirica,

de una muestra de N observaciones Fe(X) (Hern et al., 2012).

El valor de "x" tiende entre menos infinito y mas infinito. Siy (1) =1y (2) =3
y (3) = 5 el valor de Fe(X) representa la proporcion de valores observados

menores o iguales a X y tendra la siguiente distribucion.

0 X < Y

5 Y <X <y
FalX)= €,

5 Yy S X <Y

(1 Yim =X

Y(j) es j menos el esimo valor mas pequefo, para su evaluacion considera

Maximo y minimos cercanos.
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Acotar que una prueba no paramétrica es una prueba de hipotesis que no
requiere que la distribucion de la poblacion, se caracteriza en funciéon de
determinados parametros. Las pruebas no paramétricas no tienen el
supuesto de una distribucion normal, de modo que son utiles cuando sus

datos sean firmemente no normales?

La campana de Gauss y la distribucion normal

La distribucion de probabilidad continua mas importante en todo el campo
de la estadistica es la distribucion normal. Su grafica, denominada curva
normal, es la curva con forma de campana de la figura 1.8.1.1, la cual
describe de manera aproximada muchos fenédmenos que ocurren en la
naturaleza, la industria y la investigacion. Por ejemplo, las mediciones
fisicas en areas como los experimentos meteoroldgicos, estudios de la
precipitacion pluvial y mediciones de partes fabricadas a menudo se
explican mas que adecuadamente con una distribucion normal (Ronald E.

Walpole & YE, 2012).

2 http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library/basic-statistics-and-graphs/hypothesis-tests/nonparametrics-
tests/understanding-nonparametric-tests/
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fe— —=

Figura 1.8.1.1 La curva normal (Ronald E. Walpole & YE, 2012)

La distribucién de probabilidad de la variable normal depende de los dos
parametros P y 0, su media y su desviacion estandar, respectivamente. Por

ello denotamos los valores de la densidad de X por n (X; Y, O).
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO: COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

URBANO
2.1. EL PAVIMENTO URBANO COMO PLATAFORMA DE RESULTADOS
2.1.1. El Camino ldgico del pavimento flexible

El pavimento mueve la industria de altos volumenes de materiales, de bajo
costo, y solo en el Reino Unido hay aproximadamente 14 000 km de
carreteras y autopistas troncales, con una superficie de 250 km2, al rededor
del 10% de los cuales han de ser construidas cada afno.

En los Estados Unidos esta cifra se multiplica por 6, siendo una cifra que no
se reducira mientras el motor del vehiculo de transporte siga siendo un
factor clave en la economia (Thom, 2014).

Las areas sobre las que se plantea el presente estudio, salvo excepciones,
se trata de avenidas que soportan intensidades de trafico relativamente
bajas, pero que desempefian un papel esencial en la ordenacién del
territorio (Angel, 2016). Desafortunadamente, la implantacion de un sistema
de gestién de pavimentos realmente adaptado a la red que se pretende
gestionar, requiere de un cierto numero de anos, siendo quizas esta una de
las razones aunque no la unica por la cual la supuesta gestién no se

materialice, y gestione su empleo (Angel, 2016).
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2.1.2. La superposicion de sistemas: Pasos para entender el

comportamiento de los pavimentos flexibles urbanos

En la actualidad se han propuesto modelos de comportamiento del
pavimento flexible, reduccionista, enfocados en su deterioro, el esquema
2.1.2.1, se adelanta en las investigacion para introducirnos a un tema
importante como es la "superposicion de sistemas dentro de una ciudad".
Los deterioros en el pavimento no son mas que un dafo colateral al
superponer como se dijo, "muchos sistemas" sobre un mismo espacio,

calles, avenidas o carreteras.

Para el esquema 2.1.2.1, se presentan tres sistemas, el primero se refiere a
la variabilidad que por condiciones en su disefio y la geologia, el pavimento
flexible su espesor puede cambiar en el transcurso del tiempo. El segundo,
es la variacién de la temperatura en las zonas de estudio y la tercera, es la
relacionada al vector tipo vehiculo, que entrega trabajo sobre el pavimento

flexible causando dafios y estragos.

En los graficos 2.1.2.1 y 2, se presentan la respuesta del esquema, la
hipotesis del investigador se ha demostrado, existiendo una relacion.
Primero, sustentaremos que los espesores se relacionan con la condicion

climéatica reinante

Segundo, espesores versus la proporciona de vehiculos, ya que es la
variable fisica dedicada en toda la investigacion. Otra razén poderosa, es

gue al final deseamos ver su comportamiento bajo un amplio espectro de
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posibilidades, sabiendo que no existe resultado negativo, positivo, bueno o

malo solo pura interpretacion de la realidad fisica local.

( hipétesis sobre el encuentro de sistemas )

carar:teristica —{ consideraciones H sistema fisico

se geslajunto a la
Autointeraccion (el

sistema y su
estado anterior)

Sistema 1

Espesores en
el pavlme_r!to
por seccion

 eapenor
80,00
120,00
11,00
83,00
120,00
80,00
81,00
106,00
126,00
80,00
129,00
108,00
90,00
113,00
110,00
115,00
133,00
98,00
112,00

118,00
SR ———— B

objeto, cuyas
partes

interaccién
dentro de un

ecuaciones,
evolucién o
comportamiento
que lo regulan
son N.L.

"Sistemas No
Lineales ", no
estan sujetos al
principio de

superposicion

—

surge

La caorrelacion
de Pearson

Sistema 2

/—lﬁ

variacion de la
temperatura en
las zonas de
estudio
varitempe
21,00
20,00
20,00
21,00
21.00
23.00
21,00
23.00
23,00
14,00
14,00
20,00
21,00
15.00
15,00
20,00
21.00
22.00
22,00
14.00

== = 4

modelo
matematico

pPromueve:
comportamientos

complejos,
impredecibles y
caoticos.

Medida de
relacion, entre
variables
aleatorias

Sistema 3

“autos (veh. ligeros < 1.2 n)"
“buses (veh > 10tn)"
Yrailers (> 12 ton)”

proporcion de
vehiculos, que
generan
esiragos
propoveh
buses (veh > 10 tn)
buses (veh > 10 tn)
buses (veh > 10 tn)
buses (veh > 10 tn)
buses (veh > 10 tn)
buses (veh > 10 tn)
buses (veh > 10 tn)
buses (veh > 10 tn)
trailers (> 12 ton)
trailers (> 12 ton)
trailers (> 12 ton)
trailers (> 12 ton)
trailers (> 12 ton)
trailers (> 12 ton)
trailers (> 12 ton)
trailers (> 12 ton)
trailers (> 12 ton)
buses (veh > 10 tn)
buses (veh > 10 tn)
buses (veh > 10 tn)

Esquema 2.1.2.1 Hipdtesis del encuentro de sistemas (EP)
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Grafico 2.1.2.1 Espesores versus variacion temperatura, comprobacion de la hipétesis del investigador (EP)
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Grafico 2.1.2.2 Espesores versus proporcion de vehiculos, comprobacion de la hipétesis del investigador (EP)

La grafica 2.1.2.1 encierra una significancia asintotica bilateral de 0.4,
mucho mayor al 5% estimado como aceptable para las hipotesis dentro de

nuestra investigacion. Para la grafica 2.1.2.2 posee significancia de 1.6%
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oOptima y menor al 5%, comprobandose la hipétesis del investigador,
existiendo correlacion entre los sistemas: espesores con la proporcion de

vehiculos.

2.2. HIPOTESIS: COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

FLEXIBLE EN BASE AL MODELO DINAMICO DE ACOPLAMIENTO

2.2.1. Generalidades del modelo de acoplamiento

El efecto acoplado de la temperatura y la carga de esfuerzo es un factor
critico en la evaluaciéon de la estabilidad estructural de los pavimentos de
asfalto. Por ejemplo el gradiente de temperatura y la carga externa son
causas directas de deformacion y falla de la estructura del pavimento (Xue,
Liu, Zhao, Chen, & Li, 2013). De esta manera se estableci6 un modelo
dinamico de acoplamiento para describir dicho fallo bajo alta temperatura y
carga dinamica. El modelo se baso en la teoria de deformacion termo visco

elastica de mezclas de asfalto.

2.2.2. Enfoque del modelo dinamico

Se simulé y analizé la ley de distribucion de los campos de temperatura y
tension en la superficie asfaltica, asi como los factores clave que influyen en
el fracaso del pavimento asfaltico. Las condiciones meteoroldgicas
afectaron considerablemente los resultados del monitoreo. La variacion de
la temperatura afectd directamente al mdédulo e influyéd aun mas en la
compresibilidad y resistencia al corte; Sin embargo, la tensién vertical fue

ligeramente afectada. La fiabilidad del modelo se verificé adicionalmente
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comparando los resultados de monitoreo y simulacion de la deformacién del

pavimento asfaltico con temperaturas variables.

2.2.3. Alcances del modelo dinamico

Las caracteristicas de deformacion de la estructura del pavimento de asfalto
y su simulacion han atraido el interés en la ingenieria de trafico. Las cargas
de ftrafico y los factores ambientales son las causas primarias de la
deformacion y falla del pavimento de asfalto. La temperatura del pavimento
asfaltico cambia con las condiciones externas, lo que afecta los parametros
fisicos de la estructura del pavimento. Por lo tanto, un estudio sistematico
sobre el efecto de acoplamiento de la temperatura y la carga es necesario
para el disefo racional de la estructura del pavimento de asfalto y para la

prevencion del sabotaje (Xue et al., 2013).

2.2.4. Limitaciones del modelo dinamico

El recubrimiento del asfalto esta completamente expuesto a peligros
ambientales naturales. El efecto de los cambios climaticos como la
radiacion solar y la velocidad del viento sobre el material del pavimento es
inevitable. En particular, cuando la temperatura de la capa de asfalto
alcanza los 50 grados C, la resistencia a la deformacién de la estructura de
pavimento se debilita considerablemente (Xue et al., 2013). Este estudio, se
desarroll6 bajo el efecto de la temperatura, basado en la teoria de la
transferencia de calor convectiva, la radiacion térmica y la teoria de

deformacion viscoelastica térmica. Se estudiaron las distribuciones de
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deformacion y campos de tension en pavimento asféltico bajo el efecto de
cambios térmicos periodicos y se aplicé el modelo de acoplamiento para

evaluar la deformacion del pavimento de la carretera.(Xue et al., 2013)

2.2.5. Parametros del modelo dinamico

La conduccién del calor, la conveccion y la radiacion entre la estructura del
pavimento y el ambiente circundante resultan del enlace del agregado del
asfalto, diferencia de la temperatura a través de la interfaz carretera-aire y
el sol (Xue et al., 2013). Estos factores pueden modelarse por separado con

las siguientes.
1) Transferencia de calor convectiva®

La cantidad de conveccién térmica esta relacionada con las propiedades y
el tamano de la interfaz, la velocidad del fluido, el espacio que fluye y la

diferencia de temperatura entre las interfaces.

Otro factor importante que afecta la cantidad de calor conveccién de la
superficie de la carretera es la interfaz entre aire y carretera constituye el
sistema de transferencia de calor convectivo. El patrén cambiante de la
temperatura del aire en la superficie de la carretera esta estrechamente
relacionado con la distribucion de la temperatura en la estructura del
pavimento. El cambio de la temperatura del aire se rige principalmente por
la radiacion solar y la radiacién superficial, que se ve afectada por la latitud

geografica, la altitud y las condiciones meteorolégicas, etc.

3 (Xue et al., 2013)
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2) Transferencia de calor por radiacién

La transferencia de calor de radiacidon se producira entre las superficies de
diferentes temperaturas que estan separadas por un medio transparente, p.
Vacio y aire. La radiacién solar global es la principal fuente de radiacion del
pavimento, que se ve afectada por la atmoésfera, el clima y el medio
ambiente. La radiacion solar esta cerca de cero en dias de lluvia y noche

(Xue et al., 2013).

2.2.6. Dependencias y simulaciones 4

La temperatura del pavimento depende de la temperatura del aire exterior y,
por tanto, tiene un efecto de ondulacién dependiente del tiempo. El cambio
inestable del flujo de calor por encima del limite superior del cuerpo
estructural del pavimento es causado por la complejidad del cambio

climatico exterior.

El primer ejemplo simulé la fluctuacion semanal de la temperatura en
diferentes profundidades bajo la estructura del pavimento, y luego se

compard con los datos de monitoreo de campo.

El segundo ejemplo simula la distribucion de la tensién horizontal, de la
tension de cizallamiento “cortante” y de la tension vertical del pavimento del
asfalto en todas las condiciones climaticas con brillo solar. EI modelo de
calculo y la condicidn limite superior del pavimento se muestran en la

representacion 2.2.6.1

4 (Xue et al., 2013)
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Representacion 2.2.6.1 Modelo numérico del campo de temperatura para el pavimento flexible
(Xue et al., 2013)

2.2.7. Monitores de la temperatura del pavimento asfaltico y la deformacién

delacarga®

Se utilizé un sensor de temperatura Pt100 para monitorizar la temperatura
del pavimento. Los parametros incluyen los siguientes: rango de
temperatura de 100 a 400 grados centigrados, Tiempo de respuesta, <30 s;
Y precisiéon de medicién, 0,2 grados C. Los sensores fueron enterrados a
profundidades de pavimento de 0,02 y 0,07 m, respectivamente. Los puntos
Y1 e Y2 se muestran en la representacion 2.2.6.1. Se utilizaron sensores de

fibra éptica para controlar la deformacién del pavimento.

Se llevan a cabo dos grupos de ensayos bajo condiciones de temperatura
superficial de la carretera de 30,5 y 56,3°C. El propédsito de este
experimento es monitorear la deformacién del pavimento asfaltico en
condiciones de alta temperatura. Un vehiculo de carga se utiliza para el
disefio de pavimento de hormigon compactado con rodillos (RCC) con una

velocidad mas lenta. Los pardmetros incluyen una presion en la superficie

>(Xue et al., 2013)
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de la carretera de 120 kpa; Ciclos de carga, 10 s; Y RCC en circulacion, 12

(Xue et al., 2013).

2.2.8. Resultados del modelo en funcion de la temperatura

Los resultados de la simulacion del punto de prueba Y1 parecen ser mas
precisos que los del punto de prueba Y2. Los resultados de la prueba se
desviaron de los datos simulados del quinto al séptimo dia, especialmente
para el punto de prueba Y2, que probablemente fue afectado por el tiempo
nublado y lluvioso que en dias se modificoé sustancialmente. Graficos

2281y 2

AN
= AR !
“LRRGIY:

295

TK)

t (day)

Grafico 2.2.8.1 Comparacion de la temperatura monitorizada y la temperatura prevista del punto de
prueba Y1 del pavimento (Xue et al., 2013)
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Grafico 2.2.8.2 Comparacion de la temperatura monitorizada y la temperatura prevista del
punto de prueba Y2 del pavimento (Xue et al., 2013)

2.2.9. Simulacién de estados de tension con la variacion de la temperatura

El campo de temperatura del pavimento fluctua en el ciclo diario con la
condicién ambiental cambiante. La distribucién global de la temperatura

muestra una tendencia de descenso a medida que aumenta la profundidad.

2.2.9.1. Tensioén horizontal

La distribucion de la tension asociada con la temperatura en el pavimento
de asfalto se mostro en las figuras 2.2.9.3.1. Los resultados de la
simulacion de diferentes tiempos mostraron que la tension horizontal
méaxima se observdo en la superficie de la carretera a las 14:00
(supuestamente el momento mas caluroso del dia). Con el aumento de
profundidad bajo la superficie de la carretera, la tension maxima tuvo una
naturaleza histérica en el dominio del tiempo, y la amplitud se atenu6 con su

transcurso (Xue et al., 2013).
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La tensioén horizontal se manifest6 como tension de traccion. Bajo la misma
carga del vehiculo, el gradiente de tension en la direccion horizontal es
mayor a mayor temperatura. Este fenédmeno se atribuyé principalmente a la
disminuciéon del modulo de material de pavimento que hizo disminuir la
resistencia a la compresion y la deformabilidad por cizallamiento de los

materiales.

2.2.9.2. Esfuerzo de corte

Se encontré6 que la distribucion del esfuerzo de cizallamiento, figuras
2.2.9.3.2 se restringia principalmente en la superficie. Con el aumento de la
temperatura, el mayor esfuerzo de cizallamiento se transfirio a regiones
mucho mas profundas. Por lo tanto, una temperatura de superficie mas alta

resultara en una mayor posibilidad de fallo de corte.

2.2.9.3. Tension vertical

La tension vertical, figuras 2.2.9.3.3 se observd cémo, tension de
compresion en la capa superficial y tension de traccién en la base. El
gradiente de tension se debilitd gradualmente con el aumento de
profundidad, y el cambio de temperatura también tuvo poco efecto sobre la

tension vertical.
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Figura 2.2.9.3.1 Distribucion de la tension horizontal para las 7 am, 10 am y 14 pm (Xue et al.,
2013)
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Figura 2.2.9.3.2 Distribucion del esfuerzo cortante para las 7 am, 10 am y 14 pm (Xue et al.,

2013)
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Figura 2.2.9.3.3 Distribucion de la tension vertical para las 7 am, 10 am y 14 pm (Xue et al.,
2013)

Los resultados de simulacién y monitorizacion de la deformacion de
asentamiento de pavimento asfaltico bajo carga ciclica se muestran en el

grafico 2.2.9.3.1
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Grafico 2.2.9.3.1 Simulacion y resultado de la prueba bajo carga ciclica para una temperatura de
30.5 y 56.3 grados centigrados (Xue et al., 2013)

2.2.10. Conclusiones preliminares del comportamiento del modelo acoplado

Bajo carga ciclica, la tasa de deformacion aumenta gradualmente; A medida
gue avanza la carga ciclica, aumenta la velocidad de deformacién. La regla
se incorpora en dos resultados de simulacion; 30,5 C para el primer grupo y
56,3 C para el segundo grupo (Xue et al., 2013). El aumento en la tasa de
deformacion es mayor para el segundo grupo que para el primer grupo.
Este comportamiento se debe principalmente al aumento de la temperatura.
Y se reduce la resistencia de carga de la estructura del pavimento asfaltico,
lo que resulta en un aumento de la deformacion del asentamiento. Los
resultados mostraron que la temperatura de la superficie de la carretera
esta muy afectada por las condiciones climaticas (Xue et al., 2013). Los
resultados de simulacion y monitoreo estuvieron en buen acuerdo. La
fiabilidad del modelo fue validada por la comparacion entre la simulacion y
la prueba. El esquema 2.2.10.1 general representa de forma unica el
modelo de acoplamiento, bajo la idea que el comportamiento se ve afectado
por efectos externos y que lo mueven, obligandolo a adaptarse al medio

ambiente, en nuestro caso dentro el urbano y distrital.
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2.3. HERRAMIENTAS NECESARIAS PARA COMPRENDER SuU

COMPORTAMIENTO

2.3.1. Metodologia francesa de auscultacién visual Vizir

Razones de su uso

La infraestructura vial es un agente determinante en el desarrollo social,
econémico y cultural para las diferentes regiones de nuestro pais es
importante considerar a nuestros pavimentos, como el principal activo
economico que posee la nacion.

La metodologia se enfoca en la valoracion del deterioro superficial, la
metodologia VIZIR®, maneja indices faciles de reconocer para su valoracion
sobre la condicion final del pavimento flexible sea para una via urbano o

carretera.
2.3.1.1. Las fallas de tipo “A” como parte fundamental en la evaluacion

Encuentran sus definiciones por tipo de falla en el cuadro resumen 2.3.1.1.1
e Para la evaluacion final del indice de deterioro buscado “Is”, solo es
necesario los valores cuantificables de las fallas tipo "A" que se
puedan encontrar sobre las Avenidas A.A.Caceres y Hartley.
e Las fallas tipo "B" no son influyentes para la condicién final del
pavimento urbano, ya que al ser medidas funcionales encierran
caracteristicas estéticas de la via.

e Se presentaran las imagenes por sus niveles de gravedad para las

6 (Valera, 2015)
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fallas tipo A, para que puedan ser valoradas con fallas en las vias

que se dispongan a evaluar (Valera, 2015).

Cuadro 2.3.1.1.1 Descripcion de fallas de tipo A por la metodologia de auscultacion francesa VIZIR
(Valera, 2015)

Tipos de Falla Descripcion de la Falla

“ A Tipo A Causas Probables

Depresion longitudinal continua en zonas | Las causas mas probables de este tipo
localizadas, generalmente en la trayectoria | de deterioro son: cargas de transito
Ahuellamiento (AH) | de circulacion de las llantas del vehiculo, | superiores en magnitud y frecuencia a
la cual puede generar levantamientos en | las utilizadas para el disefio de la

las zonas adyacentes a lo largo de la | estructura de pavimento

depresion.
Depresiones o . L .. | Este tipo de deterioro esta asociado a
hundimi Depreannes Iocallzadas_ — superflCle diversas causas, dentro de las cuales
undimientos del pavimento. Este tipo de deterioro

. . - B se encuentran: asentamiento localizado
longitudinales (DL) y E'Zi:ser:aslﬁrentcememado B g U 1 Sub rasante; deficiencias en el

transversales (DT) proceso  constructivo  como,  por
ejemplo, mala compactacion.

Las causas mas comunes de este tipo

Fisuramiento Corresponden a fisuras de deterioro son los altos esfuerzos
Iongitudinal por predominantemente paralelas al eje de la | horizontales de tensién producidos por
. via y localizadas en areas sujetas al las llantas de los vehiculos pesados,
fatiga (FLF) transito vehicular (huellas del transito). asi como una baja rigidez de la capa

asfaltica superior, a causa de las altas
temperaturas superficiales

Corresponde a una serie de fisuras | La causa principal de estas fisuras es

; : interconectadas que se generan formando | la fatiga de las capas asfalticas
Fisuras piel de A : : . -
dril FPC) poligonos |rregu|ar§s de angulos aggdos, somgtldas a repetlmopes de cargas en
cocodrilo ( generalmente localizadas en areas sujetas | un mismo sitio, superiores a las
al transito vehicular. permisibles. Otra causa puede ser la

insuficiencia estructural del pavimento.

Corresponde a areas donde se ha | Las causas pueden estar asociadas a

realizado la remocion y reemplazo del deficiencias en el drenaje subterraneo

Pavimento, por materiales generalmente | produciendo retencion de agua en

similares a los del pavimento original. La estas areas; deficiencias en el proceso
Bacheos (B) Intervencion puede ser superficial solo a | Constructivo (contaminacién de

nivel de la capa asfaltica mediante | materiales; mala compactacion); asi
“parcheo”, o una intervencion que | como deterioro progresivo y
involucre capas subyacentes mediante | permanente, producto de una
“bacheo”. inadecuada intervencién en parcheos y
bacheos anteriores.
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REPOSITORIO DE

Ahuellamiento (AH)

Profundidad
<20 mm

Profundidad entre
20mm y 40 mm

Profundidad
>a40 mm

Imagen 2.3.1.1.1 Niveles de deterioro, falla tipo AH (Estrada, 2008b)

Depresiones o hundimientos longitudinales (DL) y transversales (DT)

Profundidad
<20 mm

Profundidad entre
20mm y 40 mm

Profundidad
>a40 mm

Imagen 2.3.1.1.2 Niveles de deterioro, falla tipo DL y DT (Estrada, 2008b)
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Fisuras longitudinales por fatiga (FLF)

Fisuras finas en la
huella de redamiento
<6mm

Fisuras abiertas y con
cierta frecuencia se
encuentran
ramificadas.

Fisuras muy
ramificadas y/o muy
abiertas. Bordes de
fisuras ocasionalmente
degradados

Imagen 2.3.1.1.3 Niveles de deterioro, falla tipo FLF (Estrada, 2008b)

Fisuras de piel de cocodrilo (FPC)

Formacién de mallas
grandes (>500mm), con
fisuras finas, sin
pérdida de material

ey
Presencia de mallas
mas densas (<500mm),
con pérdida ocasional
de material,
desprendimiento y ojos
de pescado en
formacion

Presencia de mallas
densas con fisuras muy
abiertas y fragmentos
separados (<200mm),
con pérdida ocasional
y/o generalizada de
material.

Imagen 2.3.1.1.4 Niveles de deterioro, falla tipo FPC (Estrada, 2008b)
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Bacheos (reparaciones) (B)

Intervencién superficial
ligada a deterioro Tipo
B

Intervenciones ligadas
a deterioros Tipo A.
Comportamiento
satisfactorio de la
reparacion.

Intervenciones ligadas
a deterioros Tipo A.
Ocurrencia de fallas en
la zona reparada.

Imagen 2.3.1.1.5 Niveles de reparacion, tipo B (Estrada, 2008b)

2.3.1.2. Falla representativa en el pavimento flexible: Fases del deterioro

en prolongacion Andrés Avelino Céceres

En el mes de diciembre del 2016 se comenzd a investigar el efecto poco
visible pero en magnitud significativa; la temperatura y las cargas deberian
dejar su paso o proceso, es por tal motivo que se eligié una zona dentro del
tramo 1, en prolongacion Andrés Avelino Caceres. Y lo que se encontré a
medida que los meses transcurrian, fue excepcional ya que pudimos ver su
ciclo de desgaste de cerca, obteniendo observaciones que se pueden ver

en el registro 2.3.1.2.1.
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3 Ei Bache debido al trafico y &l agua aumenta sus dimensiones

5 El bache pierde su denominacion, eltrafico
expande mas el dafio en susljmites
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| 4E bache yacolapsado, recibe arreglosupericial [canto
rodado)

: __;r’

Uitima condicion del fallo superficial del pavimento al 2 de
marzo del 2017, después de 3 dias de luvias intensas.

A todas las condiciones, cimaticas, se le acompania la condicion de
carga que no hace mas gue aceierar el proceso de deterioro

Registro 2.3.1.2.1 Registro de las fases de deterioro sobre el pavimento flexible en el tramo 1, Prolongacion
Andrés Avelino Caceres (EP)
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2.3.2. La seccion patron para el registro y evaluacion del pavimento flexible

Se trata de una linea imaginaria que recorre longitudinalmente el trayecto
qgue hacen los vehiculos, cada seccion en particular presentara sus propios
deterioros tanto estructurales como funcionales, considera también la
calificacion del estado del drenaje. La linea divide en intervalos de 20
metros un tramo en particular, para luego registrar sobre él sus condiciones
de deterioro, espesores del pavimento, condicion del drenaje y parametros

fisicos como sus esfuerzos, deformaciones y deflexiones.

2.3.3. El Disefio sintético

Es analizar un tramo patrén, de longitud y pendiente caracteristicas, sobre
el distribuir un aforo de carga vehicular (variacion de toneladas),
encontrando la respuesta de las capas, que se leeran como una distribucion
normal, de esta forma las hipétesis de comportamiento tanto de esfuerzos,

deformaciones y deflexiones deberan ser las esperadas.

2.3.4. Estudio vehicular y sus efectos sobre el pavimento urbano

Sumando a esta metodologia se suman los valores que permitan medir la
condicién futura del pavimento como el TPDA, parametro de disefio vial, asi
como el porcentaje de vehiculos por tipos (livianos y pesados), que se

calcularon en el estudio de volumenes y de carga.

Se debe conocer de primera mano, el volumen o cantidad de vehiculos que

pasan por las avenidas seleccionadas, por este estudio, para luego analizar
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su carga en el pavimento, ambos indicadores son importantes, como

resultado de su deterioro en el tiempo. Se propone:

v" Mostrar la relacion de voliumenes en la actualidad del sistema vial por
las avenidas a estudiar.

v' Demostrar de manera objetiva con la ayuda de los voliumenes de
transito el tramo de via con alto trafico vehicular.

v" Encontrar el transito promedio diario anual

v' Demostrar que lo que necesita controlar una obra de conservacion de
pavimentos son los mismos problemas que atafien al sistema vial y son
el conocer para que volumen se disefid y cual soporta hoy y lo mismo

para las cargas dinamicas de repeticion (ejes equivalentes).
2.3.5. Generacion de espesores en el pavimento con el software DISPAV - 5

El método DISPAV-5 esta basado en el extenso programa de investigacion
patrocinado por la actual Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
SCT, y con el Instituto de Ingenieria, UNAM (México). Los conceptos
generales, desarrollados en las investigaciones realizadas de 1965 a la
fecha son compatibles con el nuevo método de disefio, que incluye tanto

carreteras de altas especificaciones como carreteras normales’.

El método comprende los dos modelos mecanicistas: a) Deformacion

permanente b) Fatiga

7 DISPAV-5 version3.0, Santiago corro caballero, presentacién del software
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Valiéndonos de la herramienta DISPAV - 5 para el disefio de espesores
para un pavimento flexible. Re direccionamos sus resultados para cada
seccion patron buscando valores ideales en las capas de la carpeta
asfaltica. Estas deberan cumplir parametros de funcionalidad dentro de la

vida util del pavimento.

Dispav — 5: software que me permite dar dimension a las capas de un
pavimento flexible en funcién de volumenes vehiculares, periodo de disefio

y tasas de crecimiento.

Criterio de disefio estructural DISPAV — 58

DISPAYV - 5, es un programa de tipo interactivo para €l calculo de carreteras
de altas especificaciones, utiliza conceptos y métodos mecanicista. Esta
actualizacion incorpora el modelo mecanicista para determinar
deformaciones unitarias de fatiga, basadas en estudios experimentales
sobre mezclas asfalticas durante los anos 1985 a la fecha.

También toma en cuenta el modelo para las deformaciones permanentes
acumuladas (rodera) como el agrietamiento por fatiga en las capas ligadas
con asfalto.

En lo que se refiere al disefio por deformaciones permanentes es
importante que el método prevenga la deformacién excesiva en las capas

no estabilizadas con asfalto (base, sub-base, subrasante y terraceria).

8 (Santiago Corro, 1999)
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e Ademas, se considera que las mezclas se han proyectado de forma
cuidadosa y que por tanto las deformaciones de las capas asfalticas
son relativamente pequenas.

Debe mencionarse que existe una alta dependencia entre las
caracteristicas mecanicas de la mezcla asfaltica y las variaciones climaticas
en la carretera, combinadas con la frecuencia e intensidad de las
solicitaciones del transito. Debido a esto existen variaciones muy altas en
los médulos de rigidez (o de elasticidad) de las mezclas asfalticas durante
la vida de servicio del camino.

Un moddulo de rigidez equivalente durante las diferentes épocas del afio,
presenta una dificultad significativa para su determinacion, en todos los
métodos de disefio, y en la practica este es uno de los factores de diseno
que requiere experimentacidon amplia y buen juicio del proyectista para
llegar a un proyecto adecuado.

Para resolver lo anterior se necesitara:

e Zonificacion de la carretera

e Analisis por estacion climatica y estudios analiticos

e Aplicando la ley de Miner para determinar el moédulo de rigidez
equivalente de las capas asfalticas, que produce el mismo comportamiento
estructural de la carretera que el que ocurre en la realidad, donde las
variaciones del médulo presentara fuertes diferencias horarias al diay en la

noche, ademas de no olvidar la zona geografica y la estacién del afo.
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Las consideraciones en cuanto al tipo de camino, DISPAV - 5 establece las
siguientes relaciones en funcion a los ejes equivalentes de 8.2 toneladas.

Cuadro 2.3.5.1

Cuadro 2.3.5.1 Niveles del transito equivalente y ejes equivalentes de 8.2 toneladas (Santiago
Corro, 1999)

Nivel del transito equivalente Ejes equivalentes de 8.2

toneladas métricas

I T<= 106

Il 106 < T<=107

11 107 < T <=5x107
AY 5x107< T

Los espesores minimos, cuadro 2.3.5.2, especificados para las capas de
base y sub-base se fijan por consideraciones constructivas, fundamentados

en el comportamiento de carreteras en condiciones reales de servicio.

Cuadro 2.3.5.2 Espesores minimos de las capas de pavimento (Santiago Corro, 1999)

Espesores minimos de las capas de pavimento. en cm

Capa Transito

I II 11 v
Carpeta * 0 5 5 5
Base * 15 15 15 15
Sub-base * 15 15 15 15
Subrasante ** 20 30 30 30
Subrasante *** | 30 40 40 40
Notas.

Aplicable a caminos normales y carreteras de altas
especificaciones (*)

Aplicable a caminos normales (*¥)

Aplicable a carreteras de altas especificaciones (¥#%)
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2.3.6. Esfuerzos, deformaciones y deflexiones con el software PITRA PAVE

Otra herramienta que nos proporcion6 conocer las deflexiones, esfuerzos y
deformaciones de los espesores ya calculados, fue el programa PITRA -
PAVE desarrollado por la universidad de costa rica y laboratorio nacional de
materiales y modelos estructurales (LanammeUCR), que fundan su analisis

en los estudios de J. Burmister, y su teoria de multicapas.

Pitra Pave: (PITRA, programa de infraestructura del transporte), software
que me permite evaluar las cargas entregadas por un eje equivalente, sobre
una estructura multicapa como un pavimento. Ubicando dentro de cada
capa puntos, y que a partir de sus posiciones dentro de las capas conocer
los esfuerzos, deformaciones y deflexiones. Para su evaluacion seran
necesarias las magnitudes de las cargas y las propiedades de los

materiales

Supuestos de Pitra Pave

1) El sistema consiste de capas horizontales de espesor uniforme, el de la
ultima capa es infinito.

2) Todas las capas se extienden infinitamente en la direccion horizontal

3) El material de cada capa es homogéneo e isotrépico

4) Los materiales son lineales elasticos, con una relacién lineal entre
esfuerzos y deformaciones

5) Se le aplican cargas en la superficie libre de geometria circular y presiéon

uniforme
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6) Se satisfacen condiciones de continuidad en las interfaces entre capas;

esto implica capas completamente ligadas

Basado en los supuestos se simplifican las ecuaciones diferenciales de
equilibrio de fuerzas utilizando la funcién de Airy y se resuelve para cada
carga circular en coordenadas cilindricas haciendo uso de la transformacion
de Hankel. Esto para luego transformar las soluciones a un sistema
cartesiano y aplicar el principio de superposicidn para considerar todas las

cargas.
PITRA PAVE requiere los siguientes datos

El nimero de capas, modulo de elasticidad, coeficiente de Poisson,
espesores, numero de cargas, posicion de cada carga aplicada, fuerza y
presion de cada carga, numero de puntos de medicion y la posicion de cada

uno de los puntos de medicién.

PITRA PAVE opera de la siguiente manera para un sistema multicapa,

proporcionando los siguientes componentes
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e Los 6 componentes del tensor de esfuerzos
e Los 6 componentes del tenso de deformaciones
e Los 3 componentes del vector de desplazamiento (deflexion)

e Laimagen 2.3.6.1 muestra la distribucion del tensor de esfuerzos

X

Imagen 2.3.6.1 Elemento diferencial de la materia puntual que experimenta esfuerzos y
deformaciones (EP)

La imagen 2.3.6.2 muestra los elementos del sistema multicapa que
resuelve PITRA PAVE. Entre ellos las capas, las cargas y los puntos de
medicion, asi, como sus respectivas propiedades. Todo de acuerdo a la

orientacion de su sistema de coordenadas.
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Capas Ci [i = 1,2,3,...,n]
CargasPj[j = 1,2,3,...m]
Puntos pmi [k=1,2,3,...1]

Imagen 2.3.6.2 Sistema multicapa, se ejemplifica la distribucién de los posibles espesores de un
pavimento flexible (PITRA PAVE)

2.3.7. Tasa de descuento

La Tasa de Descuento o de Actualizacion se define como un factor
financiero, que ve el valor del dinero en el tiempo. Si la tasa es de
significancia cero todos los costos son tratados como iguales
independientemente de cuando ocurra.

El banco mundial desarrollo en colaboracién con otras entidades el software
HDM-4, el primero no calcula la tasa de descuento de cada proyecto, pero
ha utilizado 10 a 12 % para reflejar el costo de oportunidad del capital en

paises en desarrollo (Abraham, 2012)
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2.3.8. Indicadores de inversién

El Valor Presente Neto (VPN) o Valor Actual Neto (VAN), es un método muy
utilizado por cuanto pone el valor del dinero tanto de los ingresos futuros
como de los egresos futuros en el momento presente.

Otro indicador muy bueno es el TIR la tasa interna de retorno, es el de
mayor aceptacion en el ambito institucional ya que solo mide la rentabilidad
de la inversién que es requerida para un proyecto vial, si mi TIR es alto sera
la mejor a seleccionar y aplicar.

La relacion beneficio costo de un proyecto, a una tasa "i" es igual al
cociente que resulta de la division de la suma del valor presente de lo
ingresado por la suma del valor presente de los egresos, si mi B/C < 1
significa que mis ingresos y beneficios son menores que los costos y el
proyecto en evaluacibn no es recomendable, si B/C = 1 ingresos y

beneficios son iguales (Fernando, 2008).

2.3.9. Software HDM — 4 como gestor de proyectos de conservacion vial

El uso del HDM - 4, esquema 2.3.9.1, como parte del analisis de este
trabajo es con el objetivo de desarrollar una propuesta técnica y econdémica,
tanto para las futuras inversiones como para el buen ejercicio de su

mantenimiento.
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Su utilidad es gestionar el proyecto de conservacion y/o rehabilitacion de las
vias compuestas de material con caracteristicas flexibles en las zonas de

estudio, lo principal que se debe extraer de este analisis:

1) Es su recomendacion tan directa de cual alternativa o proyecto tomar
cuando se evaluan diferentes opciones de conservacion, “trabajos
destinados a conservar lo construido”, rehabilitacion o mejorar, “trabajos
que involucran la construccion de elementos necesarios en la via que por

su falta o deterioro, necesitan ser recuperados”.

2) Conclusion econémica en cuanto a parametros de inversiébn o no
inversion de un proyecto A vs proyecto B, utilizando el valor actual o
presente neto (VAN/VPN) y la tasa interna de retorno (TIR), ambos
indicadores de que la inversion representa una buena opcion para la

entidad municipal, como es en nuestro caso.

Gestores de datos Herramientas de analisis
ProyectoProgramaEstrategia
Redde  parquede Obras Config /
cameteras yenijculos HDM

1 / Las bibliotecas

Convertidor de
archivos Datos Basico Modelos de modelos se
c Parques de vehicu pueden usar en
Redes de carreteras [ | otros sistemas
Transferir datos = Obras 7] \
a sistemas Proyectos
externos Programas RDWE RUE SEE
C—— ~c— Estrategias
éis;m;!s RDWE :Deterioro de carreteras y efecto de las obras
Externos RUE : Efectos para los usuarios de carreteras
Bases de datos SEE : Efectog para la seguridad, energia y medio ambiente
PMS, etc. 4

PMS: Sistema de gestion de firmes

Esquema 2.3.9.1 Arquitectura del sistema HDM — 4 (Kerali, 2005)
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2.3.10. Trabajos de conservacion como alternativas en la evaluacion

econdémica

Los trabajos de conservacion, se definen como un medio para mantener y
cuidar lo ya construido, implican trabajos de ingenieria sobre la superficie
del pavimento dafado como el tratamiento superficial bicapa, Recapado

asfaltico, bacheo y el sello de fisuras como alguna de ellas.

Los trabajos de conservacion llevaran para sus analisis costos econdmicos
y financieros, y haran que el proyecto en general se pueda costear o0 no en

el tiempo.
2.3.11. Trabajos de conservacion a evaluar con el HDM - 4
2.3.11.1. Trabajos de conservacién para el pavimento flexible urbano

Representan la estructura de las alternativas que manejan los proyectos
que evalia el software HDM - 4, cada alternativa contendra un
agrupamiento de trabajos de conservacién y se pretende que en su
contraste “alternativas”, se pueda elegir la mejor para ambas zonas

urbanas.
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2.3.11.1.1.  Tratamiento superficial bicapa (m2)s

A

L

a A

t w A ;
A

L A

T
A: arido L: ligante A: arido L: ligante A: drido L ligante

Imagen 2.3.11.1.1.1 Tipos de tratamiento superficial®

Este trabajo consiste en la ejecucion de una capa doble de tratamiento
asfaltico. Un tratamiento superficial doble comprende dos capas de
revestimiento de liga y de Agregado pétreo

Agregados pétreos

Cuadro 2.3.11.1.1.1 Ensayos necesarios para los agregados, tratamiento superficial bicapa (provias
nacional, 2004)

Particulas fracturadas del agregado grueso 85% min.
con una cara fracturada (MTC E 210) ; .
Particulas chatas y alargadas (relacion ' 15% méx
espesor/longitud: 1/5) (ASTM D 4781) 5
| Abrasion (MTC E 207) 40% max.
Pérdida en suifato de sodio (MTC E 209) 12% max.
Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 209) 18% max.
Adherencia (ASTM D 1664 o MTC E 519) +95%
La adhesividad (Riedel Weber), ensayo MTC o
E 220. ik
Terrones de Arcilla y Particulas Friables (MTC _
E212) 3% max.
Sales Solubles Totales (MTC E 219) 0,5% max.

Material bituminoso

Emulsién asfaltica catidnica de rotura rapida CRS-2

Dosificacion tratamiento superficial

Las tasas de aplicacién de material bituminoso y agregado pétreo seran

determinadas segun el cuadro 2.3.11.1.1.2

9 (Provias Nacional, 2004a)
10 http://ezague.com/tratamientos_superficiales.html
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Cuadro 2.3.11.1.1.2 Cantidades aproximadas de materiales para tratamiento superficial multiple, usando

emulsion asfaltica (provias nacional, 2004)

13-15 | 1686-20 | 20-23
18-17 | _

! 17-19 | 19-21
10-12 | 10-12 | 1,0-1,2
3-5 . :

_ 9-11

Para el proyecto se recomienda sin ser limitante el TME1, con la gradacion

C para la primera capa del tratamiento superficial bicapa.

2.3.11.1.2. Recapado asfaltico (m2)11

Este trabajo consiste en la colocacion de una o mas capas de mezcla

asfaltica sobre la superficie de rodadura de un pavimento de la via. El

objetivo es recuperar las condiciones estructurales y superficiales del

pavimento, para alcanzar una adecuada circulacién vehicular. Por lo

general se realiza como parte de la conservacion periddica del pavimento

flexible, cuando este se encuentra en un estado regular, este se alcanza

cuando el IRI, tiene un valor entre 2.8 y 4 m/Km.

Materiales

Los materiales a utilizar para la ejecucion de esta actividad son

esencialmente Riego de Liga y Mezcla de Concreto Asfaltico en Caliente

11 (Peru, 2014)
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Procedimiento general

-Preparar la superficie para aplicar el Recapado haciendo bacheo y sellos
de fisuras y grietas, si es el caso, y efectuar la limpieza de la superficie a
recapear. Extraordinariamente se ha de requerirse el fresado de la carpeta
asfaltica existente. Cuidar las condiciones climaticas (lluvias), para que las
operaciones se desarrollen con normalidad.
-Aplicar un riego de liga y permitir su curado

-Ejecutar la colocacion y compactacion de Recapado

2.3.11.1.3. Parchado profundo (m2)i2

El Bacheo Profundo consiste en la reparaciéon, bacheo o reemplazo de una
parte severamente deteriorada de la estructura de un pavimento flexible,
cuando el dafo afecte tanto a la o las capas asfalticas como, a lo menos,
parte de la base y sub-base.

e El procedimiento se debe aplicar para reparar areas que presenten
fallas originadas por agrietamientos de las diversas capas asfalticas
y/o por debilitamiento de la base, sub-base y/o sub-rasante.

e El objetivo del Bacheo Profundo es recuperar las condiciones
estructurales y superficiales para una adecuada circulacién vehicular
con seguridad, comodidad, rapidez y economia. Ademas, para
minimizar y/o retardar la formacién de dafios mas severos en el

pavimento.

12 (Provias Nacional, 2004a)
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e El Bacheo Profundo es eficaz para tratar los siguientes tipos de

dafios en el pavimento:

« Areas agrietadas por fatiga de la estructura del pavimento,
caracterizadas por presentar una serie de grietas y fisuras
interconectadas entre si, las que forman trozos de angulos agudos,
normalmente menores a 30 cm en el lado mas largo y muestran la
presencia de pequefios trozos separados sueltos. Generalmente a
este tipo de dafio se le denomina “piel de cocodrilo”.

* Baches profundos, entendiéndose como tales aquéllos cuya
profundidad es mayor de 50 milimetros

» Sectores que presenten surgencia “movimiento vertical” o eyeccion
de agua y/o finos desde el fondo del pavimento a través de las
grietas; muchas veces estos lugares son claramente visibles después
de un periodo de precipitaciones, por los depdsitos de suelos finos
que quedan como manchas de otro color sobre el pavimento o las
bermas.

2.3.11.1.4. Sellado de fisuras moderado (ml)is

El sello de fisuras (aberturas iguales o menores a 3 mm) y de grietas
(aberturas mayores a 3 mm) consiste en la colocacion de materiales
especiales sobre o dentro de las fisuras o en realizar el relleno con

materiales especiales dentro de las grietas.

13 (Peru, 2007)
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e El objetivo del sello de fisuras y de grietas es impedir la entrada de
agua y la de materiales incompresibles como piedras o materiales
duros dentro de ellas y, de esta manera, minimizar y/o retardar la
formacién de agrietamientos mas severos como los de piel de
cocodrilo y la posterior aparicion de baches.

e La actividad de sellado de fisuras y grietas debe ser realizada en el
menor tiempo posible después de que ellas se han desarrollado y
han hecho su aparicion visible en el pavimento. Lo anterior requiere
de inspecciones permanentes de la calzada con el fin de identificar
su presencia prontamente después de su aparicion

e El Sellado de Fisuras y Grietas es eficaz para tratar los siguientes

tipos de ellas:

« Areas con fisuras y/o grietas de fatiga de la estructura del
pavimento, caracterizadas por presentar una serie de ellas casi sin
conexion entre si y que no presenten evidencias de surgencia de
agua y/o finos.

» Fisuras y/o grietas longitudinales coincidentes o sensiblemente
paralelas al eje de la calzada. Se distinguen, entre ellas, las de junta,
causadas por una débil unidon constructiva entre carriles; las
longitudinales de origen térmico o por fallas en la sub - rasante. Se

deben sellar cualquiera sea su ancho.
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2.3.11.1.5. Sellos asfalticos (m2)14

Los Sellos Asfalticos consisten en recubrimientos sobre pavimentos
flexibles con un riego asfaltico, sélo o combinado con algun agregado,
cualquiera fuera la extensién de la superficie por tratar. Los tipos de sellos
que aqui se incluyen son: riego con emulsion, lechada asfaltica, sello de
arena-asfalto y tratamiento superficial simple.

o El objetivo de los Sellos Asfalticos es la protecciéon oportuna de
pequefias fisuras y resquebrajamientos que se presentan en la
superficie y que normalmente son precursores de dafos graves
cuando no hay una intervencién a tiempo.

e Se utilizan para recuperar las condiciones superficiales de calzadas
desgastadas o pulidas y, de esta manera, contribuir a una adecuada
circulacion vehicular con seguridad, comodidad, rapidez y economia.

e Para minimizar y/o retardar la formacién de dafios mas severos en el
pavimento. En este sentido, las técnicas de sellado asfaltico tienen
por finalidad aplicar medidas que pueden ser preventivas, correctivas
0 ambas.

Los Sellos Asfalticos son eficaces para tratar los siguientes tipos de dafios

en el pavimento:

* Correccion de pequefias fisuras y resquebrajamientos de la carpeta

asfaltica.

14 (Peru, 2007)
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» Falta de adherencia superficial de la carpeta, la cual se presenta
cuando en las mezclas asfalticas se utilizan agregados que no tienen
afinidad con el asfalto y el transito produce un desgaste del ligante,
dejando las particulas mas gruesas expuestas. Este dafo puede
provocar una disminucion en el coeficiente de friccibn pavimento-
neumatico que puede resultar muy peligrosa.

» Desgaste de la superficie de una mezcla asfaltica, el cual ocurre
cuando se utilizan agregados poco resistentes que se fracturan con
el paso vehicular y provocan pérdidas de asfalto.

» Correccion de la carencia de una cantidad adecuada de asfalto en

la mezcla, originada por deficiencias durante la construccién.

2.3.11.1.6. Bacheo superficial (m2)1s

Imagen 2.3.11.1.6.1 Trabajos de bacheo superficiales necesarios en las zonas de estudio (EP)

El Bacheo Superficial consiste en la reparacién de baches, entendidos

éstos como las desintegraciones parciales del pavimento en forma de

5 (Peru, 2007)
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hueco, cuya reparacion se conoce como bacheo. Generalmente tienen su
origen en mezclas mal dosificadas o con compactacion insuficiente.

Esta actividad es una de las mas difundidas técnicamente en la
conservacion de pavimentos flexibles. El Bacheo Superficial comprende la
reparacion de baches y el reemplazo de areas del pavimento que se
encuentren deterioradas, siempre que afecten exclusivamente a la carpeta
asfaltica, encontrandose en buenas condiciones la base granular y demas
capas de suelos.

El Bacheo Superficial es eficaz para tratar los siguientes tipos de danos en

un pavimento flexible:

« Areas agrietadas por fatiga de la estructura del pavimento,
caracterizadas por presentar una serie de grietas y fisuras
interconectadas entre si, pero con un grado de severidad que no
muestra la presencia de trozos separados sueltos

» Desplazamiento de areas localizadas de la carpeta conocidas como
corrugaciones o distorsiones.

2.3.11.1.7.  Tratamiento superficial SAMI (m2)i6

Imagen 2.3.11.1.7.1 Capa aliviadora de esfuerzos SAMI"?

16 (Provias Nacional, 2004a)
17 http://es.slideshare.net/sciprensa/ing-carlos-ivn-gutirrez-g-msc-dic
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Un SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer por sus siglas en inglés)
constituye una capa aliviadora de los esfuerzos inducidos por las fisuras
presentes en la capa subyacente y que tratan de reflejarse en las capas
superiores. Esta constituido por la aplicacion de un riego de liga con
cemento asfaltico modificado encima del cual se distribuye una gravilla de
3/8” de espesor promedio.

Preparacion de la superficie

Antes de colocar el tratamiento, la carpeta existente debera ser tratada
previamente mediante el bacheo y/o sello de la fisura, y debera estar
completamente limpia.

Aplicacién de material bituminoso

El riego solo se aplicara cuando la superficie esté seca y con la anticipacion
necesaria a la colocacion de la capa bituminosa, para que presente las
condiciones de adherencia requeridas.
El riego solo se aplicara cuando la superficie esté seca y con la anticipacion
necesaria a la colocacion de la capa bituminosa, para que presente las
condiciones de adherencia requeridas.

Aplicacién de la capa de refuerzo

Inmediatamente después del riego del asfalto modificado, proceder al
esparcido del agregado completamente limpio y seco, con esparcidora
mecanica, a una tasa de entre 7 a 8 kg/m2. Después de la aplicacion de los
agregados se colocara la capa de refuerzo, el cual permitirda unir

intimamente el SAMI y el refuerzo.
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2.3.11.1.8.  Tratamiento de fisuras (ml)is

Imagen 2.3.11.1.8.1 Tratamiento de fisuras necesarias en las zonas en evaluacion (EP)

La presente especificacion, imagen 2.3.11.1.8.1 se refiere al tratamiento
mediante el relleno de las fisuras mayores a 3 mm y menores a 6 mm, con
una estructura tipo banda, en conformidad con los requerimientos de la
Norma ASTM D5078 “Standard Specification for Crack Filler”

Sellante elastomérico

Material de composicion asfaltica derivado del petréleo y modificado
elasticamente, medio viscoso al ser aplicado en caliente para fluir y penetrar
en las fisuras de carpetas asfalticas en climas calurosos, apropiado para
cubrir el rango de temperaturas ambientales en la zona del proyecto y, con
caracteristicas

Antiadherente (Sello)

18 (Provias Nacional, 2004a)
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Material liquido que se aplica sobre la superficie de un sellante en caliente
para permitir la inmediata apertura del trafico vehicular. El producto debe
poseer caracteristicas que no altere las propiedades del sellante, solo que
lo endurezca dado que el sellante se torna en épocas de verano algo
blando y pegajoso por periodos largos.

Una compresora neumatica de 250 PCM de capacidad y que suministre aire

caliente para secar las fisuras que en las mafanas aparecen humedas,
impidiendo la adherencia del material sellante.

Una selladora de fisura en caliente

Equipo mecanico que sirve para calentar el sellante elastomérico y aplicarlo

a presion dentro de la fisura a tratar.

2.3.11.1.9. Capas de refuerzo

Es el método mas generalizado ya que son un medio efectivo en lo que se
refiere a costos para corregir las deficiencias superficiales y a su vez
incrementar la capacidad estructural del pavimento flexible, los refuerzos
pueden fallar y aqui algunas razones (Estrada, 2008):

» Inadecuada seleccion de sobre capas como método de
rehabilitacion.
Tipo inadecuada de sobre capas.
Espesores insuficientes.

Falla en el disefio y la elaboracién de la mezcla.

vV ¥V VYV V¥V

Deficiencias en reparaciones previas de las areas deterioradas.
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» Inadecuada consideracion del fenédmeno de Reflexion de Fisuras.
» Proceso constructivo deficiente.

2.3.11.1.10. Reconstruccién

Se entiende como la remocion y el remplazo parcial o total de la estructura
del pavimento existente, conservando la explanacion y el alineamiento de la
via (Estrada, 2008), constituye la opcion mas enérgica de rehabilitacién y su
opcion sera, cuando la estructura este totalmente agotada, sin vida residual
y presente elevados indices de deterioro superficial "Is" indice de deterioro
superficial ente 5 y 7, sintomas de deformaciones permanentes, que no se
relacionen con desplazamientos plasticos de las capas asfalticas por
inestabilidad o insuficiencia de compactacién. La imagen 2.3.11.1.10.1
muestra la condicibn a la que llega un pavimento total y fuera de
mantenimiento, cualquier trabajo de recuperacion primario, solo
representaria elevados costos, en las zonas de estudio muchos pavimentos
ya vencieron su vida util y se acercan a esta condicion, solo queda la

reconstruccion del pavimento asfaltico en toda su extension.
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Imagen 2.3.11.1.10.1 Ejemplo de condicion de un flexible para reconstruccion, avenida Hartley, tramo 3
en el sentido ascendente (EP)

2.3.12. Rescate oportuno de los pavimentos urbanos

La figura 2.3.12.1 muestra que en un afio 0 mas el pavimento entra en
fases, que bajo un anadlisis de desgaste las mismas toman una
denominacion particular, se hace uso del NESE “numero de ejes sencillos
equivalentes”, como parametro que se puede medir principalmente en 1
ano. La condicion del pavimento cambia y se deben tomar decisiones que
representan una inversion, la finalidad para esto es mantener la
funcionalidad tanto estructural como funcional del pavimento flexible. La
condicion del pavimento cuando se encuentre en el nivel mas bajo,
totalmente fallado, solo reflejara el mal manejo de las entidades
administradores, ya sea por la falta de recursos o priorizar esfuerzos.

Cuando caiga la curva, solo no solo representara una reconstruccion

costosa, sino que ya se habra perdido por completo el patrimonio nacional.
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Mantenimiento

o Hant . ! |
= | rutinario preventivo H .
= i i
= I |
3] Restatracion ! :
= 1 1
E , Refuerzo ,
= | EXCELENTE : .
K I
E Reciclado i
™
=z i
Q Reconstruccion
U i
-
=z
O | TOTALMENTE
o FALLADO

Edad o NESE

Figura 2.3.12.1 Espectro de alternativas de rehabilitacion de pavimentos asfalticos (Estrada, 2008c)
Relacion conceptual del pavimento y su condicién, las diferentes
necesidades de rehabilitacion el instante recomendable para el refuerzo
ocurre cuando la pendiente de la curva de servicio al usuario, aun no esta
muy pronunciada. La figura 2.3.12.2 dicta cuando es que se debe actuar,
salvando las realidades y diferencias de toda via o calle, se deberia usar

como indicador para las buenas practicas de prevencion urbana viales.

»
EXCELENTE

40 PERDIDA
BUENO — DE CALIDAD

51 PARA REHABILITACION AQUI

ACEPTABLE
T5% DE VIDA

POBRE 40%% PERDIDA
DE CALIDATD

SU COSTO SERA DE §4 0 35

MUY POBRE - PARA REHABILITACION ACQUT

TOTALMENTE
FALLADO

.
L

TIEMPO

Figura 2.3.12.2 Condicién tipica del ciclo de vida de un pavimento: seleccion de técnicas de
rehabilitacion (Estrada, 2008c)

La relacion del indice de servicio y los costos asociados a los trabajos de

rehabilitacion segun su desarrollo en el tiempo, esto declara que si no se
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invierto un sol en obras de rehabilitacién, cuando se ha consumido el 75%
de la vida del pavimento, cuando su nivel de servicio marca una caida de
40%. Se necesitara una inversion de al menos cuatro veces mayor. Luego
que se pierda otro 40% del nivel de servicio y se llegue a ese ultimo punto,
solo tomara 12% mas de la vida util del flexible.

Los numeros pueden variar pero el concepto es valido y pone de manifiesto
la importancia de la oportunidad de ejecucion de las obras de rehabilitacion
sobre los refuerzos, los mismo se planearan mediante un sistema de
administracion para el mantenimiento, con el fin de que sean construidos en

un instante de tiempo 6ptimo para la administracion.

2.3.13. Estrategias no econOdmicas: Escalafon propuesto por el AASTHO 93

En orden de ideas la estrategia mas éptima no sera siempre la elegida
inicialmente con indicadores econdmicos atractivos, limitaciones como falta
de fondos puede limitar la optimizacion de un proyecto, la metodologia
americana del AASTHO (Officials, 2001) propone una manera de escoger la
estrategia. Se tendra un especial cuidado para que la misma se aplique de
forma satisfactoria a la realidad local.
Tiene como Variables:

» El costo inicial.
La duracién de las obras de rehabilitacién.
La vida de servicio.

Las necesidades del mantenimiento futuro.

YV V V V¥V

Las molestias del transito durante la ejecucion de las obras.
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» La validez comprobada del disefio en el entorno ambiental en el cual

se piensa aplicar.
Como algunos de los factores tienen mayor peso en la decisiéon final que
otros, se deben establecer factores de ponderacion de acuerdo con las
expectativas de la entidad municipal, el peso de la ponderacion de cada uno

de los factores de decision estaran entre 0% y 100%.

2.3.13.1. Significancia de los factores no monetarios

e Todos estos factores considerados llevan sus costos implicitos, los
mismos son dificiles de cuantificar en monedas, y no se deben dejar
de lado durante el proceso de evaluacion.

e Los impactos generados por la rehabilitacion de pavimentos no
representan un costo ambiental y socio econémico elevado.

e En cifras el 75% de los impactos adversos detectados son no
significativos, el 20% son poco significativos y solamente el 5% son
significativos.

En el cuadro 2.3.13.1.1 se hace una aproximacion de la significancia de los

valores estimados como factores no econémicos.
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Cuadro 2.3.13.1.1 Significacion de los impactos (Estrada, 2008c)

SIGNIFICACION DESCRIPCION

Los impactos al ambiente y & las poblaciones no
alteran las funcicnes normales de ningun sistema
ambiental de manera gue tenga consecuencias
visibles o permanentes

Los impactes al ambiente y a las poblaciones
pueden ser temporales (durante el tiempo que
Poco significativo duren las actividades involucradas en el prayecto)
y las condicicnes iniciales en el area se pueden
recuperar en un tiempo menor a un afio

Mo significativo

Los impactos al ambiente y a las poblaciones son
permanentes o mayores de un afio. El efecto
puede ser local o regional; es decir, puede abracar
el area del proyecto, la region fisicgrafica o cuenca

Significativo

e Usualmente las limitaciones que no involucran dinero ocasionan
cambios en el proyecto de rehabilitacion, reduciendo las alternativas
factibles.

e Se cuidara la planeacion de no ser afectada por este tipo de
restricciones, cuando mas se permite que las restricciones afecten el
proyecto, menos probable sera lograr la mejor seleccion.

2.3.13.2. Escalafén de puntuaciones para la mejor estrategia no econémica

Cada estrategia se calificara de manera independiente respecto de sus
factores de decision, se recomienda que la evaluacién se realice por filas,
en lugar que por columnas, la calificacion de cualquier criterio para cada
estrategia se obtiene multiplicando la importancia relativa de cada criterio
por el valor con el cual se calificé y dividiéndolo por 100. Tabla 2.3.13.2.1

muestra un ejemplo propuesto por el AASTHO 93.
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Tabla 2.3.13.2.1 Ejemplo de criterios para la seleccidn de la estrategia de rehabilitacion Aastho 93
(Estrada, 2008a)

CRITERIOS
£3 g . = =
w = - pur)
= z = = 2 s= Ea 5| £2= z5 |2
s | 8§ | % |325|232|8%5||8E|3
= =
s | £ | § |37 |88=|zgB| |23
g2 s 8 3
eetamva | 2% 20% 2% 1% 5% ¢ 100%
esTRATEGIA 1 | °7 12.0 * 12.0 - 25.0 * 12.0 > 4.5 - 15.0 s
Szl o & 12.0 & 12.0 el 25.0 5 12.0 % 4.5 e 15.0 80 !
S * 12.0 o 12.0 ° 17.5 > 7.5 ° 12.0 “ B.0 s8e s
ESTRATEGIA4 | °C . 50 o 70 - 50 - &0 - 40 — 580 |5
Szl & 12.0 “ 8.0 e 25.0 5 12.0 o 5.0 > 135 =3 2
estRATEGIAG | o | o | e | 2 | | s 55 |8
ESTRATEGIA 7 40 = 60 = 40 — 50 - S0 . 30 = 44.5 7
ESTRATEGIAE | '° - 80 - &0 = 50 - 80 - 40 — 525 | 2
ESTRATEGIAG | 100 — 71100 7120 7|20 7|30 7|30 550 | &
estRATESIA 0 | 20— | 80— |00 _—[100_—Tuw0 30— 675 |3

2.3.14. Criterios para la eleccién de la propuesta no econémica AASTHO 93

e Ganancias en el tiempo

Representa lo que se buscd desde un comienzo, ver que al final de un
posible proyecto sea la administracion privada o publica, la que manejara la
informacion sobre si la inversion es buena para invertir, o no hacer dicha
inversion.

Cada entidad manejara el mismo principio de ganar al final del proyecto.
Pero su enfoque es la diferencia, de asia donde ira la inversion, y su

tendencia en los afios o periodo del proyecto. Al final esto elevara las

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

) :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

acciones y confianza de la empresa. Siempre se esperara la mejora en la

calidad de vida del contribuyente.

e Duracién de los trabajos de conservacién

Estimarla hace la diferencia en su aplicabilidad como factible o no, conocer
una aproximacion que nos tomaria emprenderla es importante al momento
de tomar una decision. Obras de parcheo y sellado de fisuras en el pasado
son proyectos que se han desarrollado, y con resultados nada
satisfactorios. Y emprendimientos mas importantes como sobre capas y
reconstruccion, demandarian mucha inversién, por ser trabajos que abarcan

muchos complementarios

o Vida de servicio de los diferentes trabajos

Esto representa al igual que conocer el tiempo que tomarian en
implementarse una variable muy importante, ya que deseamos que un
tratamiento dure, que no se deteriore y se mantenga en buenas condiciones

todo el tiempo que sea posible.

¢ Necesidad de mantenimiento futuro

La necesidad de mantenimiento futuro obedece al momento en el tiempo en
que un proyecto de conservacion o rehabilitacion se deberia implementar,

generando ahorros sustanciales, y de no cumplir con los mismos a la larga
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cualquier trabajo extemporaneo solo acarrearia gastos mucho mas
pronunciados para cualquier entidad publica o privada que este
administrando las vias. La evaluacién que se desarrolld6 con el software
HDM — 4, no solo nos gestiona la mejor opcion de inversion como proyecto,
a su vez detalla las condiciones en las que el pavimento se encontrara en el

futuro, esto en funcién de su flota vehicular trabajada etc.

e Molestias del transito durante la ejecucion de las obras

Representa una variable no econdémica que se debe evaluar luego del
analisis econdmico y que por sus caracteristicas servira para apoyar la
mejor propuesta de inversion.

El IMD "indice medio diario" nos ayuda a ver cual es el caudal de vehiculos
que circulan por las zonas de estudios y nos dara una idea de la relacién
del espacio que ocupan los vehiculos y las molestias por falta del mismo
que se deben tener en cuanta al cortar la via por algun tipo de proyecto en

este caso de rehabilitacion.
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Registro 2.3.15.1 Pavimentos flexibles en prolongacion Andrés Avelino Caceres, tramo 1, bajo el efecto
destructivo del agua (EP)
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Se siguen 3 fases

1) Recoleccidén de informacion, 2) inspeccion visual de las vias urbanas
seleccionadas prolongacién Andrés Avelino Caceres y Hartley 3)
calificacién del tramo, en base a la organizacion y analisis de la informacion

recogida.

e El desarrollo de las dos ultimas fases, la via se debe dividir
inicialmente en secciones de 20 metros. En cada intervalo, se
calificara cada uno de los seis 6 parametros.

o Esta calificacion tendra en cuenta tres (3) posibles “niveles de
riesgo”, de acuerdo con la propensién de la estructura al deterioro
por causa del agua: 0 para riesgo minimo o inexistente, 2 para riesgo
maximo y 1 para una situacion intermedia (Gonzales, 2008).

Parametro 1: Impermeabilidad del revestimiento “R”

El grado de impermeabilidad del revestimiento y proceder a su calificacion:
fisuras longitudinales (FL), escalonamiento entre calzada y berma (ECB),
fisuras piel de cocodrilo (FPC), ojos de pescado (O), segregacion (SG),
pérdida de la pelicula de ligante (PL), etc.

La calificaciéon de la impermeabilidad del revestimiento se realizara de
acuerdo con Los siguientes niveles, tomando en cuenta los factores
adversos registrados:

R = 0, cuando la rodadura sea en mezcla asfaltica densa y se encuentre en

buenas condiciones.
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R=0

Superficie de rodadura en concreto
asfaltico, en buen estado

Imagen 2.3.15.1 Nivel de riesgo, parametro 1 (R=0) (Gonzales, 2008)

R = 1, cuando la rodadura sea un tratamiento superficial o una lechada
asfaltica en buenas condiciones o una mezcla asfaltica algo porosa por
segregacion o por deficiencias de compactacion.

R = 2, cuando la porosidad sea intensa (Pl), y existan grietas sin sellar. La
existencia de ojos de pescado también ubica la seccion vial evaluada en

este nivel.

R=2

Agrietamientos longitudinales (GL), ojos
de pescado (0), piel de cocedrilo (GPC),
porosidad intensa (Pl)

R=2

Ojos de pescado (O], porosidad intensa

Imagen 2.3.15.3 Nivel de riesgo, parametro 1 (R=2) (Gonzales, 2008)
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Parametro 2: Drenaje superficial “A”

Se relacionara la presencia de los siguientes factores adversos, en caso de
ser observados durante el recorrido que realice el ingeniero encargado de
esta evaluacion:

Disefio geométrico de la via. Pendiente transversal inadecuada de la
calzada (PT), pendiente longitudinal insatisfactoria de la via (LI), ausencia
de bermas (NB), pendientes transversal y longitudinal inadecuadas en las
bermas (BP), bermas sin revestimiento (BR).

Estructuras de drenaje superficial. Ausencia de cunetas cuando se
consideren necesarias, lzquierda o Derecha, de acuerdo con el lado del
cual falten (NC); mal estado estructural (por agrietamiento, discontinuidad
estructural, etc.) o funcional (por mantenimiento) de la cunetas (CE, CF);
ubicacion incorrecta de las cunetas y de los descoles de acuerdo con la
conformaciéon de la seccion vial y del disefio geométrico de la via. Este
factor se puede deducir, bien por observacion directa en la via, bien por
analisis simultaneo de los perfiles topograficos de la via y el levantamiento
de las estructuras de drenaje existentes (UC, UD). Ausencia de descoles
(ND), ausencia de alcantarillas (NA), mal estado estructural o funcional
(mantenimiento) de las alcantarillas (AE, AF).

Otros. Areas con acumulacién de agua superficial por empozamiento o
estancamiento (CH); presencia de laminas de agua gruesas sobre la via en
instantes de lluvia (PA); ausencia de obras para manejo de escorrentia en

taludes vecinos cuando sean necesarias (ET), etc.
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A = 0, cuando se estime que el sistema de drenaje superficial presenta un
funcionamiento adecuado y estd en buen estado. La seccién esta
construida en terraplén con una altura superior a 1.0 metro respecto del
terreno natural, hecho que asegura un buen drenaje.

A = 1, cuando se considere que el drenaje superficial sea falto de
efectividad por deficiencias en su mantenimiento, existencia de bermas
permeables o por falta de obras transversales. La seccion evaluada
corresponde a una seccion transversal mixta o con una sucesion de
rellenos y cortes en cajon, asi el sistema de drenaje superficial sea

satisfactorio.

Mal estado funcional de las cunetas por
falta de mantenimiento (CF)

Imagen 5.1.1.4 Nivel de riesgo, parametro 2 (A=1) (Gonzales, 2008)

A = 2, cuando se considere que el drenaje superficial es totalmente
inefectivo, bien por su ausencia o bien por su pésimo estado. La estructura
del pavimento se encuentra al mismo nivel del terreno si la seccion es

topograficamente plana, sin posibilidades de evacuacion natural del agua.
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A=2

Ausencia de cunetas (NC); ausencia de
bermas (NB), agrietamientos
longitudinales (GL); acumulacién de
agua por encharcamiento (CH); area
topograficamente plana sin
posibilidades de drenaje natural

Imagen 2.3.15.5 Nivel de riesgo, parametro 2 (A=2) (Gonzales, 2008)

Parametro 3: Ambiente hidrogeoldgico del pavimento “H”

La presencia de alguno de los siguientes aspectos, pues ellos pueden tener
efectos nocivos sobre la estructura del pavimento en relacion con el
drenaje:

Intercepcion de corrientes temporales de agua con el pavimento: fuentes de
agua hacia la via, diferentes de la lluvia, tales como afloramientos, ojos de
agua en los taludes aledanos, etc., que puedan humedecer el pavimento
(FA). Abastecimiento lateral de agua hacia las capas del pavimento por
presencia de estratos permeables en las zonas vecinas, tales como taludes
rocosos agrietados (TV), suelo granular o coluvién, que puedan elevar nivel
freatico (KV). Nivel freatico alto, con profundidad inferior a 1.0 metro bajo la
sub-rasante (NF); problemas de capilaridad (CP).

Ademas de la existencia o no de los factores citados, se tendran en cuenta
el contexto topografico y la conformacion de la seccién vial, calificando el
ambiente hidrogeoldgico de acuerdo con los siguientes niveles:

H = 0, si el nivel freatico es muy profundo y no existen fuentes de agua,
temporales o permanentes, adicionales a la infiltracién por precipitacion. La

lluvia anual es menor de 2000 mm
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H = 1, si existen fuentes de agua sub-superficial cerca de la via, que
generan o pueden generar suministros a la calzada. La lluvia anual esta
entre 2000 mm y

4000 mm

H = 2, construccion en perfil transversal mixto, con corrientes provenientes
de aguas arriba. Zonas de transicion entre corte y relleno. Se presentan
infiltraciones potentes, provenientes de captaciones laterales o de
variaciones en el nivel freatico que afectan la sub-rasante. La lluvia anual es
mayor que 4000 mm

Parametro 4: Drenaje Sub - Superficial “D”

El ingeniero se debera guiar por los planos de construccién de la via, por la
observacion de tuberias y de filtros que llegan a las cajas de entrada de las
alcantarillas, por la presencia de diferentes dafios o circunstancias sobre la
via que pudieran tener relacion con problemas de drenaje sub - superficial y
por el registro de los deterioros el pavimento.

Ausencia de sistemas de drenaje sub-superficial (ASD); descargas de filtros
0 sub-drenes secas u obstruidas en cajas de inspeccion (OF); drenes
horizontales secos u obstruidos en época lluviosa (DH).

En relacién con los deterioros del pavimento: afloramiento o flujo de agua
sobre la calzada o cerca de la via, con material fino por las fisuras
existentes en la carpeta, en épocas secas o cuando no hay lluvia (AF);
fisuramientos longitudinales en los bordes de la calzada o entre la calzada y
la berma (FL); ahuellamientos (AH); depresiones o hundimientos

longitudinales o transversales del pavimento, (DL, DT).
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La calificacion del drenaje subterraneo se realizara teniendo en cuenta la
presencia de los fendmenos anteriormente descritos, de acuerdo con los
siguientes niveles:

D = 0, cuando existe sistema de drenaje subterraneo y el ingeniero
presuma que es adecuado porque evacua apropiadamente el agua interna
proveniente de las zonas laterales y del pavimento y no se presenta
ninguno de los fendmenos adversos descritos en este numeral.

D = 1, si existe el sistema de sub-drenaje y estd bien ubicado, pero no
resulta suficientemente efectivo por falta de mantenimiento.

D = 2, si la via requiere un sistema de drenaje subterraneo y éste no existe
o no funciona adecuadamente, pues se observan problemas debido a su

inoperancia.

D=2

Depresiones  transversal (DT);
Agrietamientos longitudinales cerca | |
del borde (GL)

Imagen 2.3.15.6 Nivel de riesgo, parametro 4 (D=2) (Gonzales, 2008)

Parametro 5: Sensibilidad de la Sub - Rasante al agua “S”

El ablandamiento de la sub - rasante debido al incremento del contenido de
humedad e Igualmente, la presencia de arcillas expansivas, arenas sueltas,
etc., puede afectar el desempefio de la estructura del pavimento en
presencia de agua.

Este parametro se calificara de acuerdo con los siguientes niveles:
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S =1, si se considera que el suelo de sub-rasante puede ser sensible al
agua, pero no presenta evidencias de ello.
S = 2, cuando se trate de suelos evidentemente sensibles al agua por

pérdida de capacidad de soporte o por cambios de volumen.

5=2

Fallas generadas en el pavimento por
la expansion del suelo de subrasante

Imagen 2.3.15.7 Nivel de riesgo, parametro 5, (S=2) (Gonzales, 2008)

S =0, si el suelo es insensible al agua o la sub-rasante ha sido tratada con
algun estabilizante que reduce su susceptibilidad al agua.

Parametro 6: Sensibilidad al agua y capacidad de drenaje de las capas
inferiores del pavimento “M”

Los resultados de la evaluacién destructiva de la calzada ofrecen
informacion sobre las propiedades de las diversas capas del pavimento y la
sub - rasante, permitiendo establecer relaciones entre ellas y los deterioros
asociados a la humedad, detectados durante la evaluacion visual. Para
calificar la sensibilidad al agua y la capacidad de drenaje de las capas
inferiores del pavimento se tendran en cuenta sus materiales constitutivos y
se aplicaran los siguientes niveles:

M = 0, si la base es de concreto asfaltico o estabilizada con algun producto
Bituminoso.

M =1, si la base es estabilizada con un ligante hidraulico.
M = 2, cuando las capas de base y sub-base son granulares no tratadas.
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CAPITULO 3

REGISTRO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE URBANO

3.1. REGISTRO Y EVALUACION: EFECTO DE LOS VEHICULOS SOBRE EL

PAVIMENTO URBANO

3.1.1. Vialidad de las zonas de estudio

El distrito de José Luis Bustamante y Rivero cuenta con 8 vias principales,
de las cuales se eligio la avenida prolongacién Andrés Avelino Céaceres y la
avenida Hartley para el presente estudio, ambas, en la actualidad son vias

consolidadas con superficies de rodadura flexible.

Las mencionadas, son en su recorrido la unidon de sistemas viales hacia

zonas de desarrollo comercial y productivo.

3.1.1.1. Uso del suelo en el distrito
Al ano 2005, el desarrollo del distrito considera en porcentaje las
incidencias de las zonas con mas desarrollo. Grafico 3.1.1.1.1, en la misma
podemos ver, que el uso extensivo, es el de vivienda en 85% y la incidencia
de vias, se encuentra en 4.9%. En el afio 2017, se espera que el segundo
(vias) se desarrolle mas, debido al aumento del parque automotor, por su

uso amplio como medio de transporte urbano preferido.
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Grafico 3.1.1.1.1 Usos urbanos del distrito de José Luis Bustamante y Rivero (Percy Condori
Rodriguez, Victor Diban Rojas, 2005)

Las incidencias nos permiten inferir el comportamiento que deberian tener
los pavimentos de acuerdo a su uso. Por las fuentes generadoras de
movimiento como son el sector vivienda, comercio, industria y

equipamiento, estas se ven dependientes de su desarrollo y condiciones.

3.1.1.2. Infraestructura vial en el distrito
Al ano 2003 la proporcion del pavimento tipo flexible y rigido tenian una

incidencia como se muestra en la siguiente grafico 3.1.1.2.1

TIPO DE PAVIMENTO - 2003

m FLEXIBLE 85.68%
m RIGIDO 14.32%

Grafico 3.1.1.2.1 Infraestructura vial de José Luis Bustamante y Rivero (Percy Condori Rodriguez,
Victor Diban Rojas, 2005)
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En el distrito, la infraestructura de vias tiene una longitud total de 15446,18
ml., con topologias de pavimento (flexible y rigido), siendo la flexible la de
mayor utilizacion (Percy Condori Rodriguez, Victor Diban Rojas, 2005).

La imagenes 3.1.1.2.1 ejemplifica la planimetria general de las zonas en
estudio, podemos mencionar que buena parte de los volumenes que
reciben los tramos de la avenida A. Avelino C. imagen 3.1.1.2.2, provienen
del terminal terrestre atravesando la plataforma comercial Andrés Avelino
Caceres y para la zona de la avenida Hartley imagen 3.1.1.2.3 sus
volumenes toman en su trayectoria, los generados por la avenida estados

unidos

Imagen 3.1.1.2.1 Plano general de los tramos evaluados en distrito de José Luis Bustamante y Rivero (EP)

/| \rw SH i i H

AVENIDA ANDRES AVELINO CACERES AVENIDA ANDRES AVELINO CACERES - 2

ﬂ
|
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Imagen 3.1.1.2.3 Tramos en la avenida Hartley, ascendente azul y descendente amarillo (EP)

El estudio de volumenes de transito del proyecto se ubica en el distrito de

José Luis Bustamante y Rivero:

1) Primera cuadra de la prolongacion Andrés Avelino Caceres (desde él
ovalo homenaje al cuerpo de bomberos hasta calle Guatemala)
2) Primera cuadra de la avenida Hartley (desde interseccién Auv.

Dolores y Estados Unidos hasta él ovalo del paseo de la cultura)

3.1.2. Registro de aforos para el estudio de volumenes vehiculares
Como parte del estudio de volumenes se confecciono un cronograma de los
dias que se llevo el conteo o aforo vehicular. En la tabla 3.1.2.1, se llega a
apreciar las zonas evaluadas por dias. Con una interseccion comun el

tiempo del aforo vehicular marcado.
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Tabla 3.1.2.1 Cronograma para las horas de aforo por dia (EP)

DE SANTA MARIA

Lunes 25 Martes 26 Miércoles 27 | Jueves 28 Viernes 29 Sabado 30 | Domingo 1
Volumen y clasificacién vehicular:
Ovalo del 1hy 30 min 1hy 30 min 1hy 30 min 1hy 30 min 1h y 30 min 1hy 00 1h y 00
Avelino en min min
direccién a De De De De De
Av. dolores De De
7@8:30 7@8:30 7@8:30 7@8:30 7@8:30
8@9:00 8@9:00
Ovalo en 1hy 30 min 1hy 30 min 1hy 30 min 1hy 30 min 1h y 30 min 1hy 00 1hy 00
la primera min min
cuadra Av. De De De De De De De
Hartley
9@10:30 9@10:30 9@10:30 9@10:30 9@10:30 8@9:00 8@9:00

Las estaciones de aforo se muestran en la imagen 3.1.2.1, la estacion 1

"azul" se ubica en la avenida Andrés Avelino Caceres y estacion 2 "rojo", se

ubica sobre la avenida Hartley, ambas zonas consolidadas con movimiento

de masivo de personas, siendo areas de influencia para el desarrollo de

actividades comerciales.
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Imagen 3.1.2.1 Estaciones de control (EP)
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Imagen 3.1.2.3 Zona de conteo en la avenida Hartley "Punto rojo" (EP)
Las imagenes 3.1.2.2 y 3.1.2.3, muestran los puntos de inicio del aforo para

la avenida Andrés Avelino Caceres y avenida Hartley respectivamente.

3.1.3. Variables a considerar para el estudio vehicular urbano
Para encontrar el TPDA, se le defini6 como el numero de vehiculos o
peatones, que pasan por un punto, seccion transversal o por un carril de
una calzada, durante un periodo determinado de tiempo (Mayor, 1994). Se

expresa con la ecuacién

N
Q=

Donde:
QQ = Vehiculos que pasan por unidad de tiempao (vehiculos / periodo)
N = Numero total de vehiculos que pasan
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Variacién del volumen de transito en la hora de maxima demanda
(VHMD)

En zonas urbanas la variacion de volumen de transito para un sector tiende
a ser repetitiva y consistente en varios dias de la semana. En cualquier
caso se debe conocer la variacion del volumen en las horas de maxima
demanda este ultimo normalmente no es uniforme (Mayor, 1994). El factor
horario de maxima se calculara (FHMD) como

VHMD

FHMD := W

Donde:
FHMD = Factor de la hora de maxima demanda

VHMD = Volumen horaric de maxima demanda
gmax = Flujo maximo
N = Numero de periodos durante la hora de maxima demanda

La informacion sobre los volumenes de transito es de gran utilidad en el
planeamiento del transporte, disefio vial, operacion del transito e
investigacion. La metodologia para hallar el indice Medio Diario anual

(TPDA), corresponde a la siguiente ecuacion

TPDA:=TPDs-FCm

TPDs:= ZV+ ";”(Vd)

Donde:

TPDA = Transito promedio diario anual

TPDs = Volumen clasificado promedio de la semana

FCm = Factor de correcion segun el mes que se efectuo el aforo

VI = Volumen clasificado, dia laboral (Lunes, Martes, Miercoles, Jueves, Viernes
Vs  =Volumen del dia sabado
Vd =Volumen del dia domingo
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3.1.4. Resultados del conteo vehicular semanal
Los principales resultados de los conteos volumétricos de trafico sera la
obtencion del
e Transito promedio diario anual, TPDA junto con este se tendra la
composicion del trafico que circula en el tramo de estudio.
e Y su distribucion horaria con la cual se puede calcular el maximo
volumen horario.
Registro del conteo vehicular para los dias con mas incidencia
prolongacién A.A.Caceres y Hartley
El siguiente cuadro 3.1.4.1 muestra el conteo para el dia lunes 25 y viernes
29 de abril del 2016 para la prolongacion Andrés Avelino C. y Hartley por
ser los dias con mas incidencia registrada en la semana, cuadro 3.1.4.2.
e Este registro considera de acuerdo al aforo, los tipos de vehiculos
mas representativos que tuvieron lugar los dias especificados.
e Los formatos para los volumenes vehiculares totalizan en horizontal
los vehiculos mixtos para cada intervalo de 5 minutos
e También totalizan en vertical el tipo de vehiculos contado para el dia
en particular.
e Los cuadros 3.1.4.3 y 4 ejemplifican lo encontrado para la avenida
Hartley. Su principal diferencia con la otra zona en evaluacién es la
gradiente de vehiculos pesados, siendo para Hartley menor en

relacion a prolongacion .A.A.C.
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Cuadro 3.1.4.1 Formato de conteo vehicular diario para las areas de estudio, lunes 25 de abril 2016,
Prolongacion Andrés Avelino Céaceres (EP)

VARIACION DE VOLUMEN DE TRANSITO EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA
FORMATO DE CAMPO_ dia lunes 25 de abril
LUGAR Ovalo de 12 avenida AAvelino C FECHA 25/04/2016
ESTADO DE PAVIMENTO Deteriorado SENTIDO carriles hacia Ay dolores
ESTADO DE TIEMPO Soleado y con viento AFORADOR G.VIadimir R.G.
NUMERO DE CARRILES 1carril de5m
PENDIENTE APROXIMADA 15% L HRaRN
s = D v (m m |
PERIODOS | MOTO | Taxi AUTO | CAMIONETA| CUSTER camion] TRavier | s/c [rotamixtos]  HoRa  [Totalcada1s
700-705| 4 39 33 5 z 1 &
705-710] 5 a4 35 3 a 1 2 9 7:00-7:15 2
710-715 | 5 55 29 1 2 2 94
715-720| 2 23 2 2 3 )
720-725 | 3 52 2 2 3 3 1 01| 715-7:30 | 286
725730 7] 3 1 1 1 2 1 3
730-735| 4 39 38 3 3 %0
735-740 | 5 32 37 Z 3 2 1 85 7:30- 7:45 280
720-745 | 2 50 25 1 2 1 105
745-750 | 3 28 23 5 3 1 103
750755 35 20 5 1 2 85 745-800 | 289
755-800| 3 24 26 2 1 3 2 101
800-805] 5 37 38 2 2 88
805-810 | 1 0 3 1 2 2 2 7 8:00- 815 261
810-815| 3 49 37 2 5 1 1 2 102
815-820] 5 52 26 3 2 108
820-825| 3 % 27 2 1 58 g815-830 | 255
825-830 | 2 30 38 1 3 1 1 2 78
Totalesxclase 55 765 674 22 62 11 33 21 F (Smin 1125 2 (15min) 1116

Cuadro 3.1.4.2 Formato de conteo vehicular diario para las areas de estudio, viernes 29 de abril 2016,
Prolongacion Andrés Avelino Caceres (EP)

VARIACION DE VOLUMEN DE TRANSITO EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA
FORMATO DE CAMPO_ dia viernes 29 de abril
LUGAR Ovalo de |a avenida AAvelino C.  FECHA 29/04/2016
ESTADO DE PAVIMENTO Deteriorado SENTIDO catriles hacia Av dolores
ESTADO DE TIEMPO con viento a partir de las 8:00 am AFORADOR G.Viadimir R.G.
NUMERO DE CARRILES 1carrilde 5m
PENDIENTE APROXIMADA 15% o 08N
e & B - Q e ﬁ Y
PERIODOS MOTO TAXI AUTO | CAMIONETA BUS s/c JOTALMIXTO{ HORA  |Total cada 15
7:00 - 7:05 2 48 23 6 5 1 6 2 94
7:05-7:10 3 56 34 1 3 2 5 104 7:00-7:15 297
7:10 - 7:15 a 63 22 3 4 3 3 99
7:15-7.20 3 52 22 4 7 1 4 2 95
7:20 - 7:25 54 39 2 i 96 7:15-7:30 265
7:25 - 7:30 37 31 4 2 74
7:30-7:35 3 66 34 3 & 4 1 118
7:35 - 7:40 2 48 28 3 4 1 1 88 7:30-7:45 341
7:40 - 7:45 6 77 20 2 4 4 2 135
7:45 - 7:50 5 48 41 1 ] 1 3 1 106
7:50-7:55 8 50 23 1 3 3 88 7:45-8:00 286
7:55 - 8:00 2 57 22 4 4 1 i > § 92
8:00 - 8:05 8 58 37 3 5 8 119
8:05 - 8:10 4 59 43 5 4 4 119 8:00-8:15 367
8:10 - 8:15 3 70 44 4 4 3 1 129
8:15-8.20 i B4 30 8 3 3 1 110
8:20 - 8:25 4 58 26 7 5 4 1 105 8:15-8:30 318
8:25-8:30 3 53 38 1 2 4 2 103
Totalesxclase| 58 1018 577 56 76 11 63 15 E {Smin) 1312 E {15min) 1312
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Cuadro 3.1.4.3 Ejemplo de conteo vehicular diario para las areas de estudio, lunes 25 de abril 2016,
avenida Hartley (EP)

VARIACION DE VOLUMEN DE TRANSITO EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA
FORMATO DE CAMPO_ dia lunes 25 de abril
LUGAR Ovalo sobre la interseccirl.m Av. FECHA 25/04/2016
Dolores con Estados Unidos
Deteriorado SENTIDO cartiles hacia Av dolores

ESTADO DE TIEMPO Soleado y con viento AFORADOR G.Viadimir R.G.

NUMERO DE CARRILES 1carrilde5m

PENDIENTE APROXIMADA 15% Hora F0.9:20:0

e
o - ) [ = e
PERIODOS MOTO TAXI AUTO  |[CAMIONETA| CUSTER BUS CAMION| TRAYLER S/C | TOTAL MIXTOS HORA Total cada 15

9:00 - 9:05 ] 32 25 6 2 68

9:05 - 9:10 2 38 29 1 5 5 i | 81 9:00-9:15 227
9:10 - 9:15 42 29 4 3 78

9:15-9.20 1 42 49 T 2 101

9:20 - 9:25 1 40 37 6 B4 9:15-9:30 281
9:25-9:30 4 41 45 2 4 96

9:30-9:35 2 55 48 2 7 2 '} 118

9:35 - 9:40 4 45 46 2 & 103 9:30-9:45 304
9:40 - 9:45 2 35 38 1 7 83

9:45 - 9:50 2 50 51 ] 1 110

9:50 - 9:55 1 60 45 6 1 1 114 9:45 - 10:00 318
9:55 - 10:00 a3 42 B8 1 94
10:00-10:0f 2 38 5 2 57
10:05 - 10:1¢ 4 53 42 & 1 106 10:00 - 10:15 284
10:10 - 10:13 2 42 33 3 1 81
10:15 - 10.24 2 47 36 7 1 1 94
10:20 - 1&2!_ 1 56 37 6 1 101 10:15 - 10:30 267
1025-1030 2 35 30 5 72
Totalesxc 35 806 700 6 102 3 25 4 (Smin 1187 2 (15min) 1187

Cuadro 3.1.4.4 ejemplo de conteo vehicular diario para las areas de estudio, viernes 29 de abril 2016,
avenida Hartley (EP)

VARIACION DE VOLUMEN DE TRANSITO EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA
FORMATO DE CAMPO_ dia viernes 29 de abril
LUGAR Ovalo sobre la int:rse:ci\.:\n Av. FECHA 29/04/2016
Dolores con Estados Unidos
ESTADO DE PAVIMENTO Deteriorado SENTIDO catriles hacis Av dolores
ESTADO DE TIEMPO con viento a partir de las 8:00 am AFORADOR G.Viadimir R.G.
NUMERO DE CARRILES 1carrildeSm Hora 200 @ 10:30
PENDIENTE APROXIMADA 15% B
L)
e B2 e W B T eg
MOTO TAXI AUTO CAMIONETA CUSTER BUS CAMION TRAYLER 5/C [TOTAL MIXTOS) HORA Total cada 15
9:00 - 9:05 58 28 ] 2 o4
9:05 - 9:10 2 49 17 1 5 5 1 80 9:00 - 9:15 267
9:10 - 9:15 1 67 18 4 3 93
9:15-9.20 1 80 22 7 2 112
9:20 - 9:25 2 66 23 6 97 $:15-9:30 3
9:25-9:30 1 74 21 2 4 102
9:30 - 9:35 2 85 34 2 7 2 2 134
9:35 - 9:40 2 76 31 2 6 117 9:30-9:45 355
9:40 - 9:45 2 62 32 1 7 104
9:45 - 9:50 2 74 31 5 1 114
9:50 - 9:55 1 63 44 & 1 1 116 9:45 - 10:00 345
9:55 - 10:00 2 71 33 8 1 115
10:00 - 10:05 1 66 18 5 2 92
10:05 - 10:104 54 24 & 1 85 10:00 - 10:15 248
10:10 - 10:15 43 25 3 1 72
[10:15 - 10.20 33 28 7 1 1 70
10:20 - 10:25) 2 34 20 6 1 63 10:15 - 10:30 150
10:25 - 10:30] 35 17 5 57
‘I‘owmclnu! 21 1090 456 6 102 3 25 4 Z (Smin) 1260 I (15min) 1260
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3.1.5. Proyeccion de transito futuro
En vista que el estudio del pavimento flexible de la via se basa en el trafico
actual, resulta necesario realizar las proyecciones de Transito Futuro para
ver las condiciones que se esperan en cuanto a volumenes y cargas. Y que
estas reflejen aspectos en su desarrollo y funcionamiento.
e Su proyeccion estara en funcién de la vida util del pavimento, las
tasas de crecimiento demograficas y macroecondmicas (Valdivieso,

2008). Se expresa con la ecuacién
TF=TA+IT

Donde:

TF = Transito futuro

TA = Transito actual

IT =Incremento de transito

¢ El incremento de transito, es el volumen que se espera use la via en
mantenimiento en el afio futuro seleccionado.

Este transito se compone del Crecimiento Normal del Transito (CNT). El

cual se cuantifica a través de una tasa de crecimiento vehicular, para un

periodo de disefio de “n” afos, empleando la siguiente ecuacién (Valdivieso,

2008)

enNTF=TA- (147 —1)

Donde:
1 = Tasa de crecimiento
n = Afio futuro de proyeccion

e Las tasas de crecimiento vehicular varian dependiendo del tipo de

vehiculo. La determinacion de las mismas se realiza a partir de
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series historicas de trafico, en base a estudios anteriores del tramo

en estudio o de otras vias de naturaleza similar.

3.1.6. Tasas de crecimiento vehicular utilizadas
El parque automotor del distrito esta compuesto basicamente por unidades
ligeras y vehiculos pesados. Se ha considerado como tasa de crecimiento
del trafico ligero a la proyeccion de crecimiento poblacional, y como tasa de
crecimiento del trafico pesado a la proyeccion de crecimiento del Producto
Bruto Interno.
El resumen de los datos tanto para la avenida Andrés Avelino Caceres
como para la avenida Hartley es:
e Vehiculos ligeros = Tasa de crecimiento al 1.3 %
e Vehiculos pesados = Tasa al 0.8 %"
e Los factores de crecimiento para vehiculos ligeros y pesados en
1.14657633 y 1.13632009 respectivamente.
e Con los siguientes datos pretendemos cumplir con el objetivo general
y mas importante, su representacion muestral en funcién de una
poblacion mucho mayor de volimenes y cargas en el pavimento

flexible urbano.

19 Instituto nacional de estadistica e informatica INEI,
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib0015/cap-52.htm
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3.1.7. Graficos del movimiento vehiculares semanal: prolongacion Andrés
Avelino Céaceres y Hartley

e Los graficos 3.1.7.1, 2, 3y 4 representan los resultados del analisis
de volumenes por dias de la avenida Andrés Avelino Caceres.

e Los graficos 3.1.7.5, 6, 7 y 8 del andlisis para la avenida Hartley se
explican con las graficas de columnas para los vehiculos de menor
incidencia y en grafico de lineas para los vehiculos que dominan el
paisaje (vehiculos ligeros) y se hace énfasis en los volumenes
totales, como representacion global de la situacion actual.

e Los volumenes de autos para uso de transporte de personas
denominado taxi “Tico Daewoo” ocupa el primer lugar en lo que se
refiere a vehiculos que pasan por el carril de disefo, y el segundo
lugar lo ocupan los vehiculos particulares, con una tendencia
parecida o igual en ciertos intervalos.

e El indicador transito promedio diario anual muestra un incremento
sustancial, que no hace mas que ejemplificar una demanda por mas
vehiculos que van agotando aun mas el espacio urbano ya
deteriorado.

e Los gréficos 3.1.7.9 y 10, muestran los volumenes semanales con

maxima demanda en cada zona evaluada.
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Volumenes de transito para la avenida prolongacién Andrés Avelino Caceres
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Grafico 3.1.7.1 Volumenes del trafico por tipo de vehiculo al dia (EP)
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Transito promedio diario semanal por el método de los factores de expansién zona de la avenida Andrés Avelino

Caceres
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Grafico 3.1.7.3 Volumenes totales mixtos en la prolongacion Andrés Avelino Caceres (EP)
Un aspecto a contrastar sera el volumen de vehiculos pesados mas elevados para la prolongacién A.A.C., Que

para la avenida Hartley, esto marca la diferencia en los deterioros que puedan o no desarrollar en el tiempo.
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Grafico 3.1.7.4 Transito promedio diario anual (EP)

El transito promedio anual, se calcul6 a través de dos métodos a contrastar,

buscando en los resultados una tendencia 6ptima de este indicador.

1) Factores de correccion estacional Prolongacion Andrés A. Caceres

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL

TPDA=TPDS FCm
Expansion a TPD anual

Factordeexpansion| 096 | 103 | 103 | 097 [ 089 [ 089 | 0.96 | 086 |
TPDA| 4151 | 89961 | 67889 | 4308 | 7013 | 968 | 4844 | 10.36 | 1801.70 |
LOS FACTORES DE CORRECCION ESTACIONAL, SE EXTRAJERON DE IDISA, mejoramiento de tramo de carretera, pagina 15

TPDA=  1801.70 vehiculos

2) Niveles de confianza Prolongacion Andrés A. Caceres

El rango del trénsito promedio diario anual (TPDA) estd dado por:

TPDA=TPDS+ 2, j.[ :_;’J
AR

Para la confiabilidad es o=

1.64
Siendo

N numero de dias del afio 365

n numero de diss de 7

5 desviacion estandar 457

2 % valores maximos de

TPDA = 1498 31 + 280.85 1779.16 ehiciing
y Yy valores minimos de
1498 31 280.85 1217 .46 ehicEiag

TPDA = 1779.16 vehiculos
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Podemos apreciar que los resultados guardan buena afinidad por ambos
métodos, fijando el TPDA para el area en estudio prolongacion Andrés

Avelino Caceres en 1800 vehiculos.

Ahora se presentan los mismos datos para la avenida Hartley

1) Factores de correccion estacional avenida Hartley

TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL

TPDA=TPDS *FCm

Expansion a TPD anual
Factor de expansion 096 1.03 1.03 0.97 0.89 0.89 0.96 0.86
TPDA| 2324 890.94 495.06 28.72 101.54 32.33 14.81 0.87 1587.51 |

TPDA = 1587.51 wehiculos

2) Niveles de confianza avenida Hartley

El rango del transito promedio diario anual (TPDA) esta dado por:

s N—n
TPDA=TPDS+ z .
‘JE[ N—1:|

Para la confiabilidad es lc=

Siendo
M numero de dias del afio 365
n numero de dias de 7
5 desviacion estandar 459
= valores maximos de
TPDA = 131250 + 28217 1594 &7 vehicifios
valores minimos de
1312.50 - 28217 1030.33 b
TPDA = 1594 67 vehiculos

El valor del TPDA con buena afinidad para la avenida Hartley se fijara en
1600 vehiculos.
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Volumenes de transito para la Avenida Hartley
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Grafico 3.1.7.5 Volumenes del trafico por tipo de vehiculo al dia (EP)

Variacion del Transito Martes 26
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Grafico 3.1.7.6 Volumenes de fin de semana (EP)
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Transito promedio diario semanal por el método de los factores de expansion zona avenida Hartley
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Grafico 3.1.7.7 Volumenes totales mixtos avenida Hartley (EP)
Como se afirm6 anteriormente para la avenida Hartley la incidencia de vehiculos pesados es menos pronunciada
que para la prolongacion Andrés Avelino Caceres. La relacién de cargas por vehiculos pesados y la condicion
superficial de la via, no deberia ser la principal al jugar su condicién, como buena o mala. La pendiente podria ser

un factor determinante en estudios futuros sobre su condicion deteriorada de la via.
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Grafico 3.1.7.8 Transito promedio diario anual avenida Hartley (EP)
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Grafico 3.1.7.9 Movimiento vehicular semanal Avenida A. Avelino C. (EP)
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Grafico 3.1.7.10 Movimiento vehicular semanal Avenida Hartley (EP)
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3.1.8. Transito futuro: Parque automotor y vehiculos ligeros en Av.

Prolongacion A.A.Caceres

La proyeccion del transito inicia con el estudio de volumenes y se contrasta
con el transito actual grafico 3.1.8.1, para todo el parque automotor
buscando el mas significativo en cuanto a generacion de volumenes,
independientemente que la carga sea destructiva o no. Transito futuro,

cuadro 3.1.8.1 para el parque automotor en general.

Cuadro 3.1.8.1 Proyeccion transito futuro prolongacion Andrés Avelino Caceres (EP)

proyeccion del transito futuro

2016 LIFELIMENTEE al 2026
AT TS
actual RN futuro
tipo Traesio x - Transito futuro
4 actual i arios cntf :
vehicular . avelino
avelino
1 moto 41.51 1.3 10 5. 723 47.23
2 taxi 899.61 1.3 10 124.033 1023.64
3 auto 678.89 13 10 93.602 772.49
4  camioneta 43.08 1.3 10 5940 49.02
5 custer 013 13 10 89669 7980
6 bus 9.68 0.8 10 0.803 10.48
7 camion 48 44 a8 10 4018 52 46
8 trayler 10.36 0.8 10 0.859 11.22
Transito actual A. Avelino C. Transito fuilro A. Avelino C.
800.00 - 1000.00 -
2 8
A T 800.00 -
< 600.00 - S '
_g %’ 600.00 -
.S 400.00 - S
< < 400.00 -
g g
200.00 - 200.00 -
0.00 - 0.00 -
o o Q
o (¢) X Q X0 X3 (3 Ke)
X & <@ - O o N S N
&0 tbo (JO") <‘\\\ & > (,\) (;lbé\

&

Grafico 3.1.8.1 Transito actual y futuro en prolongacion Andrés Avelino Caceres (EP)
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El cuadro 3.1.8.2 muestra el transito futuro para la avenida Andrés Avelino
Caceres. Se paso a trabajar con un grupo representativo que en nuestro
caso son los vehiculos ligeros: automoviles particulares y vehiculos tipo
“Tico-Daewoo”. Su desarrollo hacia el futuro sera representado en el

grafico 3.1.8.2

Cuadro 3.1.8.2 Proyeccién transito futuro vehiculos livianos, prolongacion Andrés Avelino Caceres

(EP)
2016 al 2036
actual al 2036 futuro
Transito ;
tipo vehicu actual i anos cntf Transu'o_ i
: avefino
avelino
2 afios taxi 899.61 - %) 2 23.54 923.15
2 afios auto 678.89 3 2 AT 696.66
5 arios taxi 899.61 13 5 60.01 959 62
5 afios auto 678.89 1.3 5 45.29 72418
10 afios taxi 899.61 13 10 124.03 1023.64
10 afios auto 678.89 1.3 10 93.60 77249
15 afios taxi 8§99.61 - (2] 15 192.32 1091.93
15 afios auto 678.89 13 15 14514 824.03
20 afios taxi 899.61 13 20 265.17 1164.78
20 arios auto 678.89 1.3 20 200.11 879.00

Transito futuro A. Avelino C. para vehiculos ligeros
1400.00 -
1200.00 -
1000.00 -

800.00 -
600.00 -
400.00 -
200.00 -
0.00 - T T . T . T T T T

2 afos 2afos 5afos 5afios 10afios 10 afos 15 afios 15 aflos 20 afios 20 afios
taxi auto taxi auto taxi auto taxi auto taxi auto

vehiculos

Grafico 3.1.8.2 Transito futuro vehiculos ligeros en la avenida Andrés Avelino Caceres (EP)
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3.1.9. Transito futuro: Parque automotor y vehiculos ligeros en Av. Hartley

e Los volumenes del transito actual y futuro para la avenida Hartley, se
hacen a través del cuadro 3.1.9.1. en él se remarca en rojo el tipo de
vehiculos con ms incidencia del parque automotor.

e Para los vehiculos ligeros el cuadro 3.1.9.2 lleva su recuento al 2036

e sus representaciones graficas se muestra en 3.1.9.1 tanto para el
parque automotor general como para los vehiculos ligeros

solamente.
Cuadro 3.1.9.1 Proyeccidn transito futuro parque automotor avenida Hartley (EP)

proyeccion del transito futuro

2016 cRECAIENTS | af 2026
AT S
actual FRANSITG futuro
tipo Transito . ) Transito
velicular actual i arios cntf futuro
hartley hartley
1 moto 2324 13 10 3204 26.44
2 taxi 890.94 1.3 10 122.838 1013.78
3 auto 495.06 1.3 10 68.256 563.32
4 camioneta 2872 1.3 10 3.960 32.68
5  custer 101.54 13 10 14.000 11554
6 bus 3233 08 10 2682 350
7 camion 18.81 08 10 1.560 2037
8 trayler 087 08 10 0.072 094

Cuadro 3.1.9.2 Proyeccion del transito ligero para la avenida Hartley (EP)

2016 al 2036
actual al 2036 futuro
tive Transito ) i Transito
ek actual i arios cntf futuro
harntley hanley
2 afios taxi  890.94 13 2 23.32 91426
2 afios auta 49506 13 2 12 96 508.02
5 arfios taxi 89094 13 5 59.44 950.38
5 afios auto  495.06 13 5 3303 526809
10 afios tax,  890.94 1.3 10 12284 1013.78
10 afios autc  495.06 1.3 10 68.26 563.32
15 afios taxi 890 94 13 15 19047  1081.41
15 afios autc  495.06 13 15 105.84 600.90
20 arios tax,  890.94 13 20 26261 1153.55
20 afios autc  495.06 13 20 14592 640.98
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Grafico 3.1.9.1 Transito actual y futuro para el parque automotor y vehiculos ligeros en la avenida Hartley (EP)
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3.1.10. Cargas en el pavimento flexible urbano
Los pavimentos en estudio ya llevan décadas soportando cargas de
vehiculos livianos y pesados, en este sentido se considera encontrar el
factor que resume sus efectos, el ESAL "carga axial unica equivalente". En
nuestro caso se mueven volumenes de transito influenciados directa e

indirectamente

e Porla economiay la creciente poblacion ambos estacionales.

e EIESAL es un eje estandar compuesto por un eje sencillo, imagen
3.1.10.1, con dos ruedas en los extremos y que representa el
volumen de transito en el carril de disefio. El mismo pesa 18,000 Ib o
8.2 toneladas o 80 kilonewtons, y se considera que ejerce un efecto

danino sobre el Pavimento (Minaya, 2001).

Eje estandar

Imagen 3.1.10.1 Eje Simple (EP)

e El peso maximo por eje independiente o grupos de ejes permitidos a
los vehiculos para su circulacion en nuestro pais se presenta en la
tabla 3.1.10.1 distribuida por D.S. N°034-2001-MTC “Reglamento
Nacional De Vehiculos” y que sera tomada en cuanta para el disefio

sintético de la seccion patron.
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. » Grafico .
Eje(s) | Neumtico Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Kilos

Simple 2 7,000
Simple 4 DD DD 11,000

Doble 6 D D DD DD 16,000
[—0| —

Doble 8 DD DD 18,000
I—-
[0 0 |00 ][] 23.000

—
I——I0| 0 ] |0 i
JIm—{ | 0| 0 [

Triple 12 DD—DD 25,000
[l
1

Tabla 3.1.10.1 Peso por eje de vehiculos caracteristicos 2°

Triple 10

Vehiculos del parque automotor que circulan por el carril de disefio y que

proporcionan cargas por eje, imagen 3.1.10.2

Autos menores Camioneta custer bus grande Camicn 2E Camion 3E Semi trailer 253

(D
=

5Ty
‘{’ ey
P LtV
Gy

Imagen 3.1.10.2 Vehiculos Livianos y Pesados (EP)

1

El reglamento excluye a los vehiculos de menos de 1200 kg, en la labor de

ofrecer carga en el pavimento urbano, siendo los vehiculos de carga con
ejes Tandem y Tridem, los que llevan a la estructura del pavimento flexible

al limite de sus esfuerzos, deformaciones y deflexiones.

20 (Minaya, 2001)
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Carril de disefio
Las recomendaciones del Instituto del Asfalto y la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), se presentan a

través de la siguiente representacién 3.1.10.1, (Minaya, 2001).

Instituto del Asfalto
Ne carriles %de camiones en &l
(2 direcciones) carril de disefio
2 50
4 45 (35-48)
6 6 mas 40 (25-48)

Graficamente se puede representar como:

0% e

TEIF 33 38 $F 33 ¥ S JF IF begsReReReReFeReT ool

0% S T

40% (2548 ——»

2 carriles en ambos
sentidos 4 carriles en ambos 6 carriles en ambos
sentidos sentidos

Representacion 3.1.10.1 Carril de Disefio
AASHTO Parte del conteo en ambas direcciones, el factor direccional
recomendado es de 50%, aunque este valor puede variar entre 30 a 70%.
El trafico en un sentido se separa para el carril de disefio segun la

recomendacion, Cuadro 3.1.10.1 (Minaya, 2001).

Cuadro 3.1.10.1 Carril de Disefio AASTHO

N° carriles en ~ %ESAL en el carril de

1 direccion disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

ESAL Equivalent Single Axle Load
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Factor de equivalencia de carga

Con el objeto de evaluar el efecto dafiino, en un pavimento flexible, de las
cargas diferentes a un eje estandar, se han considerado factores de
equivalencia de carga por eje “FEC”.

La tabla 3.1.10.2 indican los factores de equivalencia de carga para los

vehiculos

Tabla 3.1.10.2 Factores de equivalencia de carga considerada (Minaya, 2001)

Carga bruta por eie Factores de equivalenca de Carga
KN Ib Eps Ejes Ees
Simples Tandem Tridem
445 1,000 0.00002
8o 2,000 0.00018
178 4,000 0.00209 0.0003
267 6,000 0.01043 0.001 0.0003
356 8,000 0.0343 0.003 0.001
445 10,000 0.0877 0.007 0.002
534 12,000 0.189 0014 0.003
623 14,000 0.350 0.027 0.006
712 16,000 0.623 0.047 0.011
80.0 18,000 1.000 0.077 0.017
890 20,000 1.51 0.121 0.027
979 22,000 218 0.180 0.040
106.8 24,000 3.03 0.260 0.057
11586 26,000 409 0384 0.080
1245 28,000 5.39 0485 0.109
1334 30,000 6.97 0.658 0.145
1423 32,000 8.83 0.857 0.191
151.2 34,000 11.18 1.095 0246
160.1 36,000 13.93 1.38 0.313
1690 38,000 17.20 1.70 0.393
1780 40,000 21.08 208 0.487
187.0 42,000 2584 251 0.597
1957 42 000 31.00 300 0723
2045 45,000 3724 3.55 0.868
2135 48,000 4450 4.17 1.033
2224 50,000 5288 485 122
2313 52,000 563 143
2402 54,000 6.47 1.66
2480 56,000 741 1.91
2580 58,000 £845 220
267.0 80,000 9.59 251
2758 62,000 1084 285
2845 64 000 1222 322
2935 66,000 1373 362
3025 68,000 15.38 £05
3115 70,000 17.19 £52
3200 72,000 19.16 503
3200 74,000 21.32 557
3380 76,000 2366 6.15
3470 78,000 2622 6.78
356.0 80,000 290 745
3647 82,000 320 820
3736 84 000 353 890
3825 86,000 388 980
3914 88,000 426 106
£00.3 20,000 458 116
-_
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Factor camion FC
Se entiende por factor camién al numero de aplicaciones de ejes estandar
de 80 kn correspondiente al paso de un vehiculo. El factor camion se puede
obtener por pesaje.
Alternativas para la eleccién del factor camion
a) Asumir el "FC" conocido de una via cuyas caracteristicas sean similares.
b) Estimar el F.C. por algun método empirico.
e Se puede emplear el D.S. N°034-2001-MTC del 25 de julio del 2001.
En el peruano en el capitulo VIIl de la mencionada norma se publican
las dimensiones y pesos por eje de vehiculos pesados.
e Para el presente estudio se desarrollé una cuadro 3.1.10.2 donde se
encuentran los factores camion para distintos vehiculos que se

utilizaran para la evaluacion del ESAL de diseno

Cuadro 3.1.10.2 Factores camion considerados para el parque automotor urbano (EP)

c2-c3 | t3-52 |
Autos menores Camién 2E Camidn 3E Semi trailer 253
ET T ] W g
los autos no se consid porno (peso aproximade)  peso aproximado”” carga por eje carga por eje” carga por eje” carga por eje”
presentar un dafo signifi
en el pavimento, Peso aprox 2 Tn delantero | traseros | delantero delantero delantero | . y <
28Tn 7.0Tn Tn__|tandemTn| Tr |oeeeceTn| "y [wasmosTn) "y T |isimecele [segundo el
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3.1.11. Determinacion del nUmero de ejes simples equivalentes ESAL
Una vez determinado el numero acumulado de vehiculos que transitaran en
el carril de disefio y durante el periodo de diseno, es posible convertir ésta
cantidad de vehiculos a ejes simples equivalentes de 8.2 ton. Mediante el

factor camion. El ESAL es el siguiente:

n

ESAL:= 3 (n+FCv)

x=1

Donde:
n = Numero de vehiculos
FCv = Factor camion por tipo de vehiculo

3.1.11.1. Vehiculos diarios para el ESAL de disefio
e Para el calculo del ESAL necesitamos la proporcion de vehiculos
diarios con mas alta incidencia, tal medida se pudo ver los lunes y
viernes, siendo este ultimo el elegido para el desarrollo del ESAL.
Segun el instituto del asfalto el carril de diseno transportara el 45%
de vehiculos diarios por lo tanto el registro de los volumenes diarios

se vera afecta por ese porcentaje. Tabla 3.1.11.1.1y 2

Tabla 3.1.11.1.1 Vehiculos por dia en el carril de disefio para prolongacion Andrés Avelino Caceres

(EP)
Tipo de Vehiculo Trafico Vehicular Prolongacion A.A.Caceres-carril de disefio 45% TOTAL IMD,
Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sibado Domingo | SEMANA

Autos menores 647.55 581.4 546.75 366.3 717.75 349.2 280.35 3489.3 498
Camioneta 9.9 23.85 11.25 8.1 25.2 11.25 18.45 108 15
custer 279 27.9 26.1 18.45 34.2 19.35 189 172.8 25
bus grande 4.95 1.8 2.25 2.25 4.95 5.85 1.8 23.85 3
Camidn 2E 8.1 71.65 11.25 36 17.1 5.4 21.15 74.25 11
Camidn 3E 6.75 7.2 495 2.7 11.25 2.7 9.45 45 6
Semi trailer 253 9.45 8.55 7.2 2.25 6.75 5.85 2.7 42.75 6
TOTAL 714.6 658.35 609.75 403.65 817.2 399.6 352.8 3955.95 565
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Tabla 3.1.11.1.2 Vehiculos por dia en el carril de disefio para Hartley (EP)

Tréfico Vehicular avenida Hartl rril de disefio 45% TOTAL
Tipo de Vehiculo Lunes Martes | Miércoles Juemwﬂ Viernes Sibado | Domingo | SEMANA e
Autos menores 677.7 304.2 233.1 458.1 700.2 359.1 361.8 3094.2 442
Camioneta 2 19.8 27 9.45 2 9.45 3.15 74.25 11
custer 459 39.15 28.35 41,85 459 324 16.65 250.2 36
bus grande 1.35 41.85 32.85 1.8 1.35 0.45 0 79.65 11
Camion 2E 8.1 1.8 1.35 4,05 8.55 135 0.9 26.1 4
Camidn 3E 3.15 1.35 0.9 1.8 747 0.45 0 10.35 1
Semi trailer 253 1.8 0 0 0 1.8 0 0 3.6 1
TOTAL 740.7 408.15 323.55 517.05 763.2 403.2 382.5 3538.35 505
Distribucion |
Tipo de Vehiculo IMD Fija(%)

Autos menores 718 87.83

Camioneta 25 3.08

custer 34 4.19

bus grande 5 0.61

Camidn 2E 17 2.09

Camidn 3E 11 1.38

Semi trailer 253 7 0.83

IMD 817 100.00

Cuadro 3.1.11.1.1 Proporcion de vehiculos para el dia viernes en prolongacion Andrés Avelino Caceres

(EP)
Distribucion
Tipo de Vehiculo IMD (%)
Autos menores 700 91.75
Camioneta 3 035 |
custer 46 6.01
bus grande 1 0.18 ||
Camion 2E 9 112 [
Camion 3E 3 035 |
Semi trailer 253 2 0.24
IMD 763 100.00 ll

Cuadro 3.1.11.1.2 Proporcion de vehiculos para el dia viernes en Hartley (EP)

e Luego de registrar por dia los vehiculos que circulan por el parque
automotor para la prolongacién Andrés Avelino Caceres, se
manejara los vehiculos por dia para el dia viernes y su distribucién

en porcentajes se puede ver en los cuadros 3.1.11.1.1y 2.
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Tabla 3.1.11.1.3 Cantidad de vehiculos por dia proyectados para el periodo de disefio prolongacion
A.A.Caceres (EP)

icantidad de vehiculos por dia proyectados en 10 arios sin mejoras en la via

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
vehiculos porcentaje Afio 1 Afio 2 Afio 3 Aiio 4 Afio § Afio 6 Aiio 7 Aiio 8 Afio 9
lAutos menores 717.75 718.00 727.00 737.00 746.00 756.00 766.00 776.00 786.00 796.00
Camioneta 25.20 25.00 26.00 26.00 26.00 27.00 27.00 27.00 28.00 28.00
custer 34.20 34.00 35.00 35.00 36.00 36.00 36.00 37.00 37.00 38.00

bus grande 4.95 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Camién 2E 17.10 17.00 17.00 18.00 18.00 18.00 18.00 19.00 19.00 19.00
Camién 3E 11.25 11.00 11.00 11.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Ser 2'3?"“ 6.75 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00

icantidad de vehiculos por dia proyectados en 10 afios con mejoras el parque automor se reestructura

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
vehiculos Afio 0 Ario 1 Ao 2 Afio 3 Ario 4 Afio 5 Afio 6 Asio 7 Ario 8 Afio 9
Autos menores 717.75 862.00 872.00 884.00 895.00 907.00 519.00 931.00 943.00 955.00 967.00
Camioneta 25.20 30.00 3100 31.00 3100 32.00 32.00 32.00 34.00 33.00 34.00
custer 34.20 41.00 42.00 42.00 43.00 43.00 43.00 44.00 44.00 46.00 46.00
bus grande 4.95 6.00 5.00 5.00 6.00 5.00 5.00 6.00 5.00 5.00 7.00
Camion 2E 17.10 2000 2000 20.00 20.00 20.00 2000 2000 2000 20.00 2000
Camién 3E 1.25 13.00 13.00 13.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 13.00 14.00
S 6.75 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

253

Tabla 3.1.11.1.4 Cantidad de vehiculos por dia proyectados para el periodo de disefio Hartley (EP)

lad de vehiculos por dia proy dos en 10 afios sin mejoras en la via
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
vehiculos porcentaje Afio 1 Aiio 2 Adio 3 Afio 4 Aiio 5 Ao 6 Afio 7 Aiio 8 Aiio 9
Autos menores 700.20 700.00 709.00 719.00 728.00 737.00 747.00 757.00 766.00 776.00
Camionet 2.70 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
custer 45.90 46.00 46.00 47.00 48.00 48.00 49.00 50.00 50.00 51.00
bus grande 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00
Camién 2E 8.55 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Camion 3E 2.70 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Se";'sl;a"e’ 1.80 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
cantidad de vehiculos por dia proy dos en 10 afios con mejoras el parque automor se reestructura
20186 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
vehiculos Afio 0 Ario 1 Afip 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Ario 8 Afio 9
Autos menores|  840.00 851.00 863.00 874.00 884.00 896.00 908.00 919.00 931.00 944.00
Camionet 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
custer 55.00 55.00 56.00 58.00 58.00 59.00 60.00 60.00 61.00 62.00
bus grand 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00
Camién 2E 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 12.00
Camidn 3E 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Se";'slga"e’ 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
“—

e Las tablas 3.1.11.1.3 y 4 que se aprecian, representan la proyeccion
de los vehiculos por dia para un periodo de 10 afnos. Necesarios

para ver su condicién en el futuro. Para eso se consider6 una tasa
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anual de crecimiento para los vehiculos ligeros y de carga en 1.3 y

0.8 respectivamente con la ecuacion.

T, =T(1+7)™"

Th= Transito proyectado al aiio en vehiculo por dia
Tg= Transito actual (afio base) en vehiculo por dia
n= afo futuro de proyecccion

r= tasa anual de crecimiento de transito

e Las tablas 3.1.11.1.3 y 4 sugieren una cantidad de vehiculos para
una condicién actual (sin mejoras en la via) y otra con mejoras en la
misma, generando un 20% mas del trafico actual.

e El afan de comparar los tipos de vehiculos por dia en las tablas
3.1.11.1.3 y 4 tiene como fin ver como seria el ESAL actual versus
un ESAL sobre una via en mejores condiciones. Si se le aplica
trabajos de conservacion y mantenimiento rutinario, esta deberia

generar un aumento en el trafico actual.

3.1.11.2. ESAL de disefio actual y ESAL con proyecto de conservacion
Las siguientes tablas 3.1.11.2.1 y 2 muestran las consideraciones que se
tomaron en cuenta para el célculo del ESAL, como son el numero de
vehiculos por dia, el factor camion y el crecimiento del transito que estara
en funcién de la ecuacién propuesta por el instituto del asfalto.

_(@+n™h
=

FC

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Dodnde
r = tasa de crecimiento anual % para el calculo del ESAL
n = periodo de disefio en afos
Las tablas 3.1.11.2.1 y 2 sefalan para ambas zonas puntualmente el valor

del ESAL en el afo 2016 (ano base). Las graficas del ESAL mostraran su

proyeccion en un periodo de 10 afos.

Tabla 3.1.11.2.1 Ejemplo ESAL de disefio para la avenida Hartley para el afo base (EP)

factor de
tipo de n/® vehiculos por | nf® vehiculos por i Ez:rl;if:eEI crecimiento ESAL de
vehiculo dia afo disefio (instituto del disefio
asfalto)
Autos
700 255573.00 0.0087 2223 4851 12.00 2668182
menores
Camioneta 3 985 50 0.0124 12.2202 12.00 14564
custer 46 16753 50 05479 9179 2427 12.00 110150 91
bus grande 1 492 75 18273 900 4021 12.00 10804 82
Camion 2E 9 3120 75 35779 11165 7314 12 00 133988 78
Camion 3E 3 985 50 7 5679 2530 6655 12.00 30367 99
Se”;g;a"er 2 657.00 5.3479 3513.5703 12.00 42162.84
[total 763.20 278568.00 |

Tabla 3.1.11.2.2 Ejemplo ESAL de disefio para la avenida prolongacion Andrés Avelino Caceres para
el afo base (EP)

factor de
tipo de n/® vehiculos por | n/® vehiculos por e EiaraaR Ez:[';;::' {_:re{:_imiaentcl ESAL de
vehiculo dia afo disefio (instituto del disefio
asfalto)
Autos
718 261978.75 0.0087 22792151 12.00 27350 58
menores
Camioneta 25 9198 00 00124 114 0552 12.00 1368 66
custer 34 1248300 05479 6839 4357 12.00 8207323
bus grande 5 180675 18273 3301 4743 12.00 39617 69
Camion 2E 17 6241 50 35779 | 223314629 12.00 267977 55
Camion 3E 11 4106.25 2 5679 10544 4394 12.00 126533 27
Ser;'st;a"er 7 246375 5 3479 13175 8886 12.00 158110.66
[total 817.20 298278.00
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La representaciones graficas 3.1.11.2.1 y 2 del ESAL de disefio en los diez

afnos del proyecto para avenida Hartley y prolongacién Andrés Avelino

Caceres respectivamente comparan el efecto destructivo del ESAL para el:

o Parque automotor en 10 afios sin ningun proyecto “SP” de mejora,

por lo tanto no hay un trafico nuevo generado (color azul).

o Parque automotor en 10 afios con proyecto “CP” de mejora, por lo

tanto habra un aumento en el trafico ese aumento se fijo6 en 20%

(rojo).

Millones
o o
& 2]

=
5

0.20

valor del esal de disefio
=]
w
=]

0.10

0.00

ESAL Hartley

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2035 2026

Grafico 3.1.11.2.1 Tendencia del esal de disefio Hartley (EP)

ESAL prolongacion Andres Avelino Caceres

1.00
>
c 0.20
o
= 0.80
=
070
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0.50
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valor del esal de disefio

0.20

0.10

0.00

ar s
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=—#=—tendencia ESAL "SP"
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Grafico 3.1.11.2.2 Tendencia del esal de disefio prolongacién Andrés Avelino Caceres (EP)
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o El contraste de los ESAL para ambas zonas me indica que el flujo
vehicular en volumen y carga sera mayores para la prolongacion
Andrés Avelino Caceres que para la avenida hartley.

o El nivel de siginificancia de los espesores minimos en funcion de los
ejes equivalentes se presenta en la tabla 3.1.11.2.3 en la misma

podemos demostrar nuestros espesores en funcion del ESAL

Tabla 3.1.11.2.3 Espesores minimos en pulgadas para el ESAL de disefio?’!

Transito (ESAL's) En | Carpetas De Concreto Bases
Ejes Equivalentes Asfaltico Granulares
Menos de 50,000 1,06TS 40
50,001 - 150,000 2,0 40
150,001 — 500,000 29 40
500,001 - 2'000,000 3,0 6,0
2'000,001 — 7'000,000 35 6,0
Mayor de 7'000,000 4,0 6,0
T.S. = Tratamiento superficial

o Para hartley el espesor de la carpeta y base seran de 2.5” y 4.0”
respectivamente. Para prolongacion A.A.Caceres de 3.0” y 6.0”.

o Es importante registrar el valor de los posibles espesores a partir del
ESAL. Ya que se compararan con los espesores encontrados en la
carpeta asfaltica y base granular por la seccion patron y disefio
sintetico en el capitulo 4.

o El instituto del asfalto establece un ESAL de 150000 en vias urbanas
colectoras menores. Este dato servira para concluir nuestros

resultados encontrados para la avenida hartley.

21 http://www.cuevadelcivil.com/2010/05/ejes-equivalentes.html
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3.2. REGISTRO Y EVALUACION: METODO VIZIR DE AUSCULTACION

VISUAL

3.2.1. Clasificacion y cuantificacion de los deterioros del pavimento flexible

Los Deterioros del Tipo A, caracterizan la condicion estructural del
pavimento, debido a que ella esta ligada a las condiciones de las diversas
capas del pavimento como el suelo de sub rasante o simplemente a las
capas asfalticas.
La Tabla 3.2.1.1, sirve para reconocer los niveles de deterioro del
pavimento. La imagen 3.2.1.1 presenta las formas en las que se llevara el
registro y su lectura en la recoleccion de datos sobre el pavimento flexible.
Siendo la auscultacion presencial sobre la via en evaluacion.

Mivel de Gravedad
Longitud en [m]| / Profundidad en (mm)|

5 ¥ /
TS I 2
Nivel de Gravedad Nivel de Gravedad

Longitud en (m) / Areaen (m?) / Profundidad en (mm)
\ 3¥ 5 3d |/
15.7 85 | 2

Nivel de Gravedad
Unidad

21"/
7

Imagen 5.1.1.1 Ejemplo de las medidas que se desarrollan en la recopilacion de datos de campo (EP)
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Tabla 3.2.1.1 Nivel de gravedad de los deterioros tipo A22

estructurales

Prof < 20 mm

ahuellamientos.
20 mm < Prof <40 < mm

NIVEL DE GRAVEDAD
e |0 ] | Do
. Deformaciones que
Deformaciones
. . afectan de manera
Ahuellamiento | Sensible al usuario, | importantes. X
- importante la
y otras pero poco Hundimientos comodidad v Ia
deformaciones | importante localizados o v

sepuridad de los
usuarios.
Prof » 40 mm

Fisuras
longitudinales
por fatiga

Fisuras finas en la
huella de
rodamienta. <6 mm

Fisuras abiertasy a
menudo ramificadas.

Fisuras muy ramificadas,
y/o muy abiertas.
Bordes de fisuras
ocasionalmente
degradados.

Piel de
cocodrilo

Piel de cocodrilo
formada por mallas
(> 500 mm) con
fisuracion fina, sin
pérdida de
materiales.

Mallas mas densas
(<500mm), con perdidas
ocasionales de
materiales,
desprendimientos y ajos
de pescado en
formacian.

Mallas con grietas muy
abiertas y con
fragmentos separados,
Las mallas son muy
densas (<200 mm), con
pérdida ocasional o
generalizada de
materiales.

Bacheos y
parcheos

Intervencion de
superficie ligada a
deterioros tipo B.

Intervenciones ligadas a deterioros tipo A

Comportamiento
satisfactorio de la

reparacion.

Ocurrencia de fallas en
las zonas reparadas.

% Los Deterioros del Tipo B, en su mayoria de tipo funcional, dan lugar

a reparaciones que generalmente no estan ligadas a la capacidad

estructural de la calzada. Su origen se encuentra mas bien en

deficiencias constructivas o en condiciones locales particulares que

el transito ayuda a poner en evidencia.

La tabla 3.2.1.1, resumen el nivel de gravedad, el mismo se hara en

relacién a las dimensiones que se puedan medir, las mismas se realizaran

en campo Yy su unidad seran los milimetros, tanto para los Tipo A y Tipo B,

respectivamente y se leen de la siguiente forma:

e Si en campo hay una tendencia de encontrar muchos valores de 3,

significara que el pavimento podria ser muy antiguo o sobre utilizado,

habiendo perdido totalmente su vida util.

22 (Estrada, 2008b)
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e Si no sucediera esa prediccidn sencillamente su ubicacion delataria
sus condiciones.
e Los deterioros tipo B, tabla 3.2.1.2 no tendran influencia en la

calificacion del pavimento flexible al ser de naturaleza funcional.

Tabla 3.2.1.2 Nivel de gravedad de los deterioros tipo B2

DETERIORO

NIVEL DE GRAVEDAD

L O |

L & |

Fisura longitudinal de junta de
construccion

Fina y Unica
<6mm

* Ancha (€6 mm) sin
desprendimiento o
#Fina ramificada

Ancha ($ & mm) con
desprendimientos o
ramificada

Fisuras de contraccion térmica.

Fisuras finas
<6mm

Anchas (€ 6 mm) sin
desprendimiento, o
finas con
desprendimientos o
fisuras ramificadas

Anchas (£ 6 mm) con
desprendimientos

Fisuras parabdlicas.

Fisuras finas

Anchas (€ 6 mm) sin

Anchas (€ 6 mm) con

<6mm desprendimientos desprendimientos
Flcuris de Bords Fisuras finas Anchas ls_ 6 Imm} sin Anchas (sl ] _rnrn] con
<6mm desprendimientos desprendimientos
lAbultamientos h< 20 mm 20 mm < hs 40 mm h > 40 mm.
0jos de Cantidad. | <5 5210 <5 >10 5210
pescado®(por cada | Didmetro
100m) (mm) <300 <300 <1000 <300 <1000

Desprendimientos:
e Pérdida de pelicula de
ligante.

| » Pérdida de aireiado

Pérdidas aisladas

Pérdidas continuas

Pérdidas generalizadas
y muy marcadas

Prof.(mm)

£25

<25 >25

>25

Descascaramiento

Area(m®)

0.8

>0.8 $0.8

>0.8

Pulimento agregados

Long. Comprometida <

10% de la seccién (100m).

Long. Comprometida
2 10% a < 50% de la
seccidn (100m)

Long. Comprometida
> 50% de la seccién
(100m)

Exudacién

Puntual, drea especifica

Continda sobre las
trayectorias por
donde circulan las
ruedas del vehiculo

Continua y muy
marcada, en diversas
aéreas

jAfloramientos:
* De mortero
s Deagua

Localizados y apenas
perceptibles.

Intensos

Muy intensos

Desintegracion de los bordes del
ipavimento

Inicio de la
desintegracion, sectores
localizados.

La calzada ha sido
afectada en un ancho
de 500 mm o més

Erosidn extrema que
conduce 2 la
desintegracién del
revestimiento

Escalonamiento entre calzada y
berma.

Desnivel entre 10 mm y
50 mm.

Desnivel entre 50 y
100mm

Desnivel superior a
100mm.

Erosidn de las bermas

Erosion incipiente

Erosién pronunciada

La erosion pone en
peligro |2 estabilidad de
lacalzadayla
seguridad de los
usuarios

Segregacion

Long. comprometida <
10% de la seccién (100m)

Long. comprometida
2 10% a < 50% de la
seccidn (100m])

Long. comprometida
> 50% de la seccién
(100m)

3 (Estrada, 2008b)
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Como es posible que uno o més deterioros se presenten con distintos
niveles de gravedad en una seccién sometida a inspeccién
El nivel representativo de la seccién se establece como un promedio

ponderado, mediante la expresion.

_M+2124313
T M+12+13

li = longitud ocupada por el deterioro con gravedad "i" dentro del tramo bajo evaluacion

Como la gravedad es un numero entero (1, 2 o 3), el valor obtenido al
realizar la ponderacion se debera redondear de acuerdo con el siguiente
criterio:

SiG<=15 setoma1
Si1.5<=G <=25 setoma?2
SiG>=25 setoma3

3.2.2. Pasos: Registro y valoracion cualitativa en las avenidas prolongacion
A.A.Caceres y Hartley
Desarrollado para realizar la evaluacién de un pavimento flexible urbano, se
presenta lo encontrado en las avenidas prolongacién Andrés Avelino

Caceres y Hartley.

3.2.2.1. Paso no.l: Recoleccion de Informacién en campo

En este paso se busca determinar mediante la auscultacion de los
pavimentos, los tipos de fallas asi como la gravedad y extension de los
mismo, esta informacion se registra en los “formatos de recoleccion” del

Tipo A en pavimentos asfalticos. Representacion 3.2.2.1.1 y 2 para la
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avenida prolongacion A.A.Caceres y 3.2.2.1.3, 4, 5, 6, 7, y 8 para

Hartley.
Avelino
tramo 1: 160 metros
punto referencia Abscisa (m) 20m 0m E0m 2m 100m 120m 140m 160 m 170m
g 2 3 3 2 2
re shembrda T 7 G ® 1 5 [ B | 0] 5 | 7] 5 | & [ 0] 2 T | 22 | & | 2
3E o hundimk P 2 2 2 2 2
S Ede
E pL 6 3 B 5 7 B 12 12 18| =2 2 | 2 I E] B 25 10
Ll = - 1 1 1
oT
§§ P ° 7 ] 3 S 3 3 3 3 T [ 7 a | 2 | 6 | = E] | 15 | &
=51 : 3 3 3
g % fisura longitudinal FLF (] 3 ) 25 EE] 3 3 T. 12
- - 3 3 3 3 3 3 3 3 3
5 § fisura piel de cocoedrilo FPC' il = £l 3 =5 1 = = 9
m 3 3 3 3 3 3 3 3 3
bechaoy perciacs O % % 7] g pij p % % 5

Representacion 3.2.2.1.1 Parte de la evaluacién en campo para la recoleccion de informacién, Avelino
tramo 1 (EP)

Avelino
tramo 2 X0 metros
jpunto referencia Abscisa (m) 2m 4lm 60m Bm 100m 120m “Wom 160m 18m 200m 20m
3 3 2 2
3 S AH T % | & L I 7 - I I ) 5 | e ] B | 8 | W | 5 | 3 | w [ @ | 7"
5 : 3 3 3
g H g o I 3 - I iz ¢t [ =] 5] 3 R S T T R
: L a <o 2 2 2
3 g | W 2| Z 1 v w2l 2] " Tz 2w [ w] = w2 8 =27 W s | 2
s faura L 3
E g 10 12 19 2 23 24 12 10 5 12
= 3 3 3 3 3 3
i fsarm plol de cacmly PEC E El [ B ) [l £ £ [3 =z £
3 3 3 3 3 3 3
bacheo y parcheos B™ 7 7 3 F2] F5] [ 3 7] 7

Representacion 3.2.2.1.2 Parte de la evaluacién en campo para la recoleccion de informacion, Avelino
tramo 2 (EP)

Hartley

tramo 1

subida: 10 metros

punto referencia Abscisa (m) 20m 40m 50 m 80m 100 m 120m 140m 160 m 170 m
. 3 3 3 3 3 3
5. Susiamends A i 7 | 13 | 24 | W [ 15 | 3 | % [ 17 [ 30 3 P T I T
X T tudinales DL 2 1 2 1
-1 b 5 20 [ 3 45 | o1 3 F 7 18 7 22 3 21 7T 1 29 10
| ) 2 1 2 F]
SE ° I T @ [ w e | 5 [ w3 w | 7% | & [ % | 3] ® [ 8] % |5
s fisura longitudinal Fatiga FLF 3 - - - 2
g3
23 fisura piel de cocodrilo FPC™ o 123 ‘23 120 = 0 126
g3 - 3 3 Z 3 2 2
bacheoy parcheos B 7 18 i 1z 15 1 10

Representacion 3.2.2.1.3 Parte de la evaluacién en campo para la recoleccion de informacién, Hartley
tramo 1 subida (EP)

Ya desde el registro para la avenida prolongacién A.A.C. se puede ver que
su calificacion sera la de una via muy antigua y que ha soportado una

elevada carga vehicular
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Hartley
:;;'d"n: 170 metros
punio referencia Abscisa (m) 20m 40m 60 m B0m 100 m 120m 140m 160 m 170m

s Ehhiekarmiorto N 7 3| | 18 |3 3 9 [ %6 ] 3 |3 X f ® 1 1 [ % | @ i T 6 J2 I ?
2L = ; " oL 1 1 1 2 1 1 1
§§ ? 5 | 20 6 [ N 45 27 8 | 18 8 [ 24 9 15 F] 12 2 | 17 2
;\s‘; 9 IR O T w |2 7 5 19 2 i 3 9 f (B 0 ] 24 3T | 2 | 2 ]2 20 3
g g fsuimlonolodna Rt 134 ; Ta 131 )
§§ ficura pii] de cocoro FRC'™ ; i 5 T8 121 13?
i bartiooy parchisos B~ 12 13? {0 2 122 : 123 g

Representacion 3.2.2.1.4 Parte de la evaluacion en campo para la recoleccion de informacion, Hartley
tramo 1 bajada (EP)

Hartley
tramo 2 "
subida: 158
punto referencia Abscisa (m) 20m 40m 60m 80m 100m 120m 140 m
2 3
s _ anussamiento At (T T P T I - I 2 I I 7S I O
sE T — TR oL 2 2
R b 9 I A % | 36 3] % 10 7T | 14 ] 24 T 3 L
<oy i % 1 1
IE ° el T I - 7 I O I - 3 P
ez T— 3 3 3 3 3
g
p g fisura longitudinal Fatiga FLF 21 23 3 7% 24 ) 5
23 fisura piel de cocodrilo FPC** 123 221 129 123 123 2::, 128
o
g - 2 3 ] 3 3 2 3
bachsoypalchog 15 15 1 1 10 16 10
Representacion 3.2.2.1.5 Parte de la evaluacion en campo para la recoleccion de informacion, Hartley
tramo 2 subida (EP)
Hartley
tramo 2
aiada 158 metros
punto referencia Abscisa (m) 20m 40m 50m B0m 100 m 120m 140 m 160 m
= 2 3 3 2 g 3
5. StusRamiono AH il 3| 8 ] 32 | % | 20 | 2 | % | % » | | W | B Bw | 7
gg o hundimi e oL 2 2 2 2 2
g g ] 15 17 3 T I ) 0 ] 16 7 2 7 21 | 1 [ 7
° = 1 1 2
SE o e T O T T 5 3 [ 5 | 2 % 3 7| 2 | % | 2 ] %
[=3
gs : 3 3 3 3
= I F
L B fisura longitudinal FL 19 3 3 F 18 a7 32 19
23 fisura piel de cocodrilo FPC**
D%
g @
bacheo y parcheos B™ 7 i 7 B ] B 7 2

Representacion 3.2.2.1.6 Parte de la evaluacién en campo para la recoleccion de informacion, Hartley
tramo 2 bajada (EP)

Para los tramos ascendentes y descendentes en Hartley, se descubrié una
tendencia en los niveles de falla para el sentido descendente de la via, y
esto se sucedera en todas las vias que lleven carga vehicular en ese

sentido con una pendiente moderada de 2.2%
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Hartley
wameS 20 metros
punto referencia Abscisa (m) 20m a0m B0 m 80m 100m 120m W0m_ [160m 180m 200 20
§ ahuellamiento A 5uuj 3] s.oof I 100N NP1 XN NN 10 B 10 wu; Fij 4.00[2 FEN I 'J 73N N L0 B
gE obuna bLU—T= .s|119 3 | 2 2‘21 3 1 B 4 ]2 4122 3|1ts 42|z| 3 19 3‘15
E% ohs ol =3 : % | 3 |‘ % | 1 || 2 [ 29| 3 [ 20| 1 J2]2]®B]2 |2 2| 2 2| P i[5 2 p7]
l; g fisura longitudinal Fatiga FLF i g 7 - 1 T =
g g fisura piel de cocodrilo FPC™ 2 3
s° bacheo y parcheos B* ‘ z 3 7 r ‘ r 3
—_—
Representacion 3.2.2.1.7 Parte de la evaluacion en campo para la recoleccion de informacion, Hartley
tramo 3 subida (EP)
Hartley
mﬂ 220 metros
punto referencia Absciga (m) 20m 40m 60m 80m 100 m 120m 140m 160 m 180m 200 220
B alikIBnanvAH 70 : 7 [500] 27 [ 600 30 [ 700 ] 25 [ 500 2 [ 700 ] & | 500? P A [3 7 [ 700 3 ] 600 [ 2 |50 | &
EE i s W 3| 71 | 7 [ 22 | 3 [ 23| 2 [ 22 | 2 [ @ | 4 ]2]|3 i 20| 4 [3 | 2 3| 9 3 2 3 | =
§LIE on u ol ) 2| % | 3 [ 27 [ 1 ]2 | 2 [ 20| 3] 2 23 : B 2 12 P 2| 1 19 3 | %
'; g furlonpdia L 232 = 20 = pE p5] 3 233 235 = 21
E g fisura piel de cocodrilo FPC™ 130 130 0
=" bacheo y parcheos B™ é g §

Representacion 3.2.2.1.8 Parte de la evaluacion en campo para la recoleccion de informacion, Hartley
tramo 3 bajada (EP)

e El paso 1 nos mostré que en campo se deberan tomar por cada

20 m las medidas por tipo o variedad de deterioro encontrado.

3.2.2.2. Paso no.2: Andlisis de las fallas de acuerdo a sus indices

En este paso la representacion 3.2.2.2.1 y 2, busca ponderar las fallas y
establecer las prioridades de reparacion mediante el analisis de los
indices de fisuracion (If), indice de deformacion (Id) y el ponderado de
indice de deterioro superficial (Is). La representacion 3.2.2.2.3, 4 y 5
para la avenida Hartley indican la misma naturaleza de esas incidencias

tanto para el sentido ascendente como descendente.
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R Longtudce | ¥ obras def Fisuras longitudinales por fatiga Fisuras piel da cocodrilo Bacheos y parcheos
Muestreo | \ragn (m)__AH DL o7 Deterioro | |_FLF [ oeterioro | |_FPC__T Deterioro r B [ Deterioro
(m) Long (m) (Gravedad
DE | HASTA Long (m) | Long (m) |Long (m) % Long (m) * Long(m) | % Long(m) | %
00000 | 040020 | 20 650 14.00 600 | 400 800 800 | 200 | 1200 1200 300 | 2000 | 2000 300 30 | 2800 | 300
040020 | 0+0040 | 20 650 £.00 800 | 300 567 s67 | 300 | 200 2200 W0 | 200 | 20 300 600 | 8O0 | 300
0+0040 | 0-0060 2 650 5.00 700 | 300 5.00 500 | 200 | 3400 .00 a0 | 00 | 00 300 200 | 20 | 300
0+0060 | O.0080 | 20 650 10.00 1200 | 300 83 833 | 200 | 2500 25.00 IR 300 MO0 | MO0 | 300
0-0080 | 00100 | 20 650 17.00 18.00 5.00 13,33 23 | 20 | 10 900 | 300 | 2800 | 2800 3,00 270 | 7N | 300
040100 | 0em120 | 20 650 5.00 200 400 367 367 | 300 | em 600 300 | onoeo | one 300 200 | 200 | 300
040120 | 00140 2 650 10.00 800 | 600 800 g0 | 300 | e00 6.00 W00 | 200 | 20 300 X0 | B0 | 30
0+0140 | 0+0160 | 20 650 800 goo | 900 833 833 | 200 | 7m0 7.00 300 | 300 | 100 3.00 2800 | 2800 | 300
00160 | 040170 | 10 650 400 10.00 15.00 967 967 | 200 | 1200 12.00 300 | 1900 | 1900 300 1200 | 1200 | 300
— —_—

Representacion 3.2.2.2.1 Resumen de deterioros para el tramo 1, Andrés Avelino Céaceres (EP)

PR L;«:n:ﬂ:e arcrode f— DI.. ro;s i e FFisLl;ras e porfatiga FP:"isurasD pi:l de cocodnly HBm:he;:re parcheos
elerioro erioro eterioro | fior
DE HASTA m e Long (m) | Long (m) |Long (m) Longmy % Cravetad Long {m) % Gimedad Long (m) % Cravedad Long (m} o [Cravedad
00000 | 0+0020 2 670 | 500 1200 | 4000 19.00 19,00 300 800 800 20 | w0 30.00 300 300 300 | 300
00020 | 00040 | 2 an | ax L 200 | 200 | 120 2 000 N6 20 | «won 000 1 3600 1 20 | Iw | 30
00040 | 00080 | 20 670 | 1200 800 7000 [ 3000 000 300 1200 1200 20 | s 50.00 w0 | 700 700 | 300
00080 | o080 | 20 | 67 %00 200 | 1200 [ 193 19.33 300 18.00 19,00 20 | om0 6000 | 300 | B0 800 | 300
0:0080 | 0e0t00 | 20 | 670 | 3000 30.00 7w | 2% 73 200 200 20 200 3200 3200 30| 50 | sw | 3w
G000 | 000 | 2 | e | so 800 20 | em 83 200 2300 2.0 200 11.00 11.00 3|z | 2w | e
00120 | 00140 | 20 670 | 1400 6.00 10.00 10.00 10.00 200 2400 2400 200 3.0 3300 | mw | nw | 3w
00140 | 00160 | 3 670 600 500 1000 7.00 467 300 1200 800 200 400 287 00 | 4500 000 | 300
00180 | 00180 | 20 670 | sm 500 800 500 | &M 300 10.00 1000 200 | 4500 4500 30 | eso0 | eso0 | 3w
00180 | 0-0200 2 &70 10.00 300 70 667 687 200 16.00 1600 200 200 2200 00 | no 2 | 30
040200 | 0+0220 | 20 670 | 1700 400 5.00 367 867 200 1200 1200 200 | 2000 30.00 300 | 1700 1700 | 300

Representacion 3.2.2.2.2 Resumen de deterioros para el tramo 2, Andrés Avelino Caceres (EP)

|
TRAMO 1 SUBDA i
1
" Longrudde| Ancho de ¥ otras Fisuras longitudinaies por fatiga Fisuras piel de cocodrio Bacheos y parcheos m E
Musstes | calzada [ 20T DL oT_| Deteraro FLF | Deteriore FPC | Deterioro B | Deterioro Peps o )
Lo Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad RO )
o [ wea| ™ o ong m | Long ) (o] 0™ | % " Long(m) | % o Long(m) | % " Longim | % " Gn |
20 6.45 Moo | 500 | 200 | 8OO £.00 2 7.00 7.00 300 8.00 300 .00 300 283 |
EFIRETS B0 | G600 [ 170 | 6% 630 z 5,00 6.00 300 .00 200 600 300 a1
20 6.45 000 | 450 | 500 | 850 650 2 20| 1200 200 1300 200 500 300 ar__ |
20 6.45 300 300 | 300 300 2 200 | 1200 | 300 B0 | 200 200 200 23
20 645 .00 200 | 867 867 2 0.00 0.00 200 000 200 %6.00 3.00 21 ll
20 645 4.00 800 | 633 633 2] 300 5,00 300 .00 200 13.00 200 em
20 645 0.00 300 | 63 63 1 300 300 200 B00 300 6.00 200 208y
2 6.45 4.00 300 | 667 667 2 .00 300 6.00 200 0.00 200 225
0 6.45 500 s | es? 667 2 0.00 300 w00 200 100 200 21 Il
TRAMO 1 BAJADA !
=® Lengrudde| Anchode y otras iones estructurales Fisuras por fatiga Fisuras piel de cocodrio Bacheos y parcheos m !
; ; : - I
"“w’“” ‘“‘w‘d‘ AH | DL OT_1 vonoim | P25 | Graveasa |—Fof{ Duawre | o ogeq | EPC_| Deterioro | Gravedad |—o—] De1e90 | oo adag | Repsesertatv |
DE | HASTA Long (m) | Long im) | Long (m) % Long (m} % Long (m) % Long (m) * G|
0+0000 | 0+0020 20 645 mo0 | 500 | 200 | 800 800 200 800 8.00 300 7.00 7.00 300 12.00 200 300 2t}
040020 | 0+0040 20 645 BOO | 600 [ 85t 857 200 .00 ®.00 300 7.00 700 200 .00 .00 300 z50j
0+0040 | 040060 20 6.45 900 | 450 | 500 | &N 51 200 600 6.00 300 6.00 600 200 00 oo 200 2z |
0+0060 | 0+0080 20 645 300 | a00 | 200 | 433 43 167 800 8.00 200 1] 00 300 6.00 600 300 24z}
040080 | 0+00 20 6.45 o0 | 800 | 800 | W67 067 200 .00 .00 300 500 500 300 6.00 600 200 250
040100 | 0e0T0 20 645 100 | 900 | Wm0 | 667 667 167 7.00 7.00 200 8OO | W00 200 200 | @00 200 O
T 0+0120 | 0+0%0 20 6.45 R00_| 900 | 300 | 800 800 200 H.00 W00 | 300 100 00 200 900 | 900 200 225 Il
04040 | 0+0%0 20 645 600 | 200 | 200 | 333 3% 167 oo 100 300 .00 .00 300 16.00 BOO 200 zaz_}
040160 | 040170 0 645 200 | 200 | 300 [ 767 767 167 .00 1300 200 800 800 200 00 oo 300 P
— —

Representacion 3.2.2.2.3 Resumen de deterioros para el tramo 1, Hartley sentido subida y bajada (EP)

Estos registros llevaran en su ultima columna el nivel de gravedad
representativo “Gn”. Es importante su confeccién para validar la calificacion

final del estado superficial del pavimento flexible deteriorado.
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TRAMO 2 SUBDA
P L dde| Anchode iento y otras ianes estruclurales Fisuras por fatiga Fisuras piel de cocodrio Bacheos y parcheos m
Muestieo | calzada AH oL oT Deterioro FLF Deterioro FPC | Deterioro B Deterioro "
im i) Tong (m) | Long (m) [Long @ Leng (m} % Gravedad Tong (m) % Gravedad Tong (m) % | Gravedad Gravedad WG‘ ]
20 7 0.00 Moo | 000 | 033 033 167 | 2100 2100 .00 .00 200 00 200 217
20 1200 %.00 800 1200 1200 200 | 2300 23.00 .00 2100 2100 0 300 50
20 1200 1300 0.00 TET 67 200 | 1300 1300 00 .00 1900 0 200 &
20 i 13.00 0.00 it N33 n33 167 | 2500 2500 00 1300 1300 0 300 4
20 i a0 W00 300 06T WET 167 | 2400 24.00 00 13,00 1300 0 300 4
0 I .00 M0 a00 | moo 00 167 | B0 | B .00 2000 | 2000 I 200 217
20 i %.00 0.00 1200 1267 RET 200 | B.00 500 00 600 800 0 300 50
20 i 1200 1300 800 it o0 200 | 2800 28,00 00 2100 2100 0 200 225
TRAMO 2 BAJADA
Longudde| Ancho de ierilo y olras ¥ Fisuras i por fatiga Fisuras piel de cocodrio Bacheos y parcheos m
"'l'"’:” ﬁf' LQ:H LE DT_| tongim) | D™ | Gravedad |—Ek | Detenom | 1 papg fECC_| Deterioro | Gravedad |—o—1 DO | o edag | Represernsing
g (m) | Long (m) | Long (m) % Long (m) % Long (m) % Long {m) % G
0 70 2100 300 | 400 | m33 [ 167 | B0 | B 0 600 600 | 300 2,00 200 200 242
20 T 1600 00 00 067 0. 200 | 3100 3100 00 800 3.00 4.00 4.00 200 250
20 70 2800 800 00 13.00 13.00 200 | 3300 i) .00 800 300 200 200 00 50
20 510 2200 000 300 TET 187 200 | 2600 2600 300 300 200 5.00 600 20 235
20 E.T0 24.00 000 200 1z200 200 200 | w00 0o 300 800 300 200 200 300 275
i 20 E.T0 2000 7.00 300 0.00 0.00 167 | 2100 21.00 300 800 300 5.00 600 200 242
00120 | 0+0M0 20 E.T0 23.00 7.00 200 0ET W0ET 200 | 3200 3200 300 300 300 200 200 20 250
040M0 | 0+0%0 20 E.T0 .00 1100 200 0.00 0.00 23 | BW 1800 300 300 300 200 200 20 258

Representacion 3.2.2.2.4 Resumen de deterioros para el tramo 2, Hartley sentido subida y bajada (EP)

TRAMO 3 SUBDA
- Longiud de| Anchade y otras : Fisuras por fatiga Fisuras piel de cocodrio Bacheos y parcheos ] m
!'\un[:‘l.mo cdzht}d-l Ln.l.H DL DT | Long (m) Deterioro | o saq| FLF | Detenoro | o] FPC | Deterior P B Deterioro | .. sad | Representaivo
g (m) | Long (m) | Leng (m} | % Long {m) Longim) | % Long (m) % G
20 E.70 500 300 3.00 367 367 1| 0o 200 700 | 00 | 200 4.00 4.00 200 183
20 670 600 4.00 3.00 433 433 1 .00 200 300 | 300 | 200 5.00 5.00 100 150
20 670 500 300 100 300 300 2 .00 100 200 | 200 | 100 4.00 4.00 200 142
20 E.70 500 200 200 300 3.00 2 .00 100 400 | 400 | 100 200 200 100 117
20 E.T0 500 300 300 367 367 1 | 300 200 500 | S00 | 100 200 200 100 133
20 ET0 600 400 100 387 367 | 2 | B0 100 300 | 300 | 100 200 200 200 142
20 ET0 4.00 4.00 200 333 33 | 1 | 800 200 400 | 400 | 200 5.00 5.00 100 | 158
£l 6.70 4.00 300 | 200 | 300 200 2 7.00 100 200 | 13 | 200 4.00 267 | 100 | a2
20 BT 4.00 400 | 200 33 333 2 8.00 200 400 | 400 | 100 300 300 200 167
20 B.70 4.00 300 100 267 267 1 it 100 300 | 300 [ 200 4.00 4.00 200 158
0 B.70 500 300 200 33 667 2 | roo 200 600 | 1200 | 200 300 6.00 100 167
TRAMO 3 BAJADA
grudde| Anchode y otras deformaciones Fsuras jpor fatiga Fisuras piel de cocodrilo Bacheos y parcheos
Mn[:.mo ci-:[n;d-l Lﬂﬁ.H . DL DT | I |Gmuem FLF | Deteroro | o oo [ FPC | Deterioro | Graveded B
ong (m) | Long (m) [Long (m ] Long(m | % Longim) | % Long (m)
20 E.70 7.00 200 200 367 | 387 267 | 2200 300 5.00 5.00 300 5.00
20 670 500 200 300 3in | 3m 267 | 2200 300 800 | 800 300 200
20 E.70 600 300 100 338 | 33 267 2000 300 5.00 5.00 3.00 5.00
20 670 T.00 20 200 367 | 387 267 | 2200 | 2 300 000 | 000 3.00 6.00
20 BT S00 200 300 33 | 3: 67 | 2500 | W00 | 300 300
20 70 7.00 4.00 200 433 | 43 4 [ <1 300 | 500 | i 3.00 5.00
2 1! 500 300 300 367 | 3 d | 2500 300 | 000 | 000 3.00 200
3 1! T.00 4.00 200 433 | s | [ 300 800 | 533 300 4.00
20 670 .00 200 100 33 | 33 267 | 2500 300 500 | S00 300 5.00
20 670 | 600 300 100 33 | 3m 267 | B0 300 5.00 5.00 300 500
0 60 | 500 300 300 36T | 1\ 267 2100 300 6.00 1200 300 5.00
— —

Representacion 3.2.2.2.5 Resumen de deterioros para el tramo 3, Hartley sentido subida y bajada
(EP)

La tendencia del nivel de gravedad registrado es > 2.5 0 3 en su defecto. Ya en
este paso podemos darnos la idea de la condicion final del pavimento, y es la de
una pavimento en malas condiciones bien sea por su antiguedad por que no tuvo

un rescate oportuno de sus fallas primarias.
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3.2.2.3. Paso no.3: Evaluacion de la gravedad de las fallas de
acuerdo al indice de deterioro buscado

En este paso, representacion 3.2.2.3.1, se establecen las matrices de

evaluacion, separadas por tipo de indice de fisuracién y deformacion,

luego pasa a la matriz de clasificacién, para luego pasar a la matriz de

reparacion. Terminando de esa manera en el ultimo indice deterioro

superficial buscado para una progresiva en particular.

0all J10a50
Cravedad 2% % [>50 %

(1) indice de
Fisuracién If 1 1 2 3

! Hension | 410 |10a50
indice de |Cravedsd 9 |>50 o4
2
3
4

%
Deformacién 1 1
Id 2 2

3

ul o |1-2| 3 |4-5
1d
s
0al10 |10a30
Sraralel % % |50 9%
1 0 0 0

2 0 0 +1
3 0 +1 +1
Correccidn por reparacidn

¥ 9

Indice de Deterioro Superficial
Is

de Deterioro, Is
-
L]

W e | e

~ e W

w4 o jun | b

o (e

Examen Visual
-
-
Fs
w
Primer Calificacion del Indice

Representacién 3.2.2.3.1 indices de deterioro superficial Is General (EP)

La representacion 3.2.2.3.2 y 3, muestra los resultados del indice
deterioro superficial para prolongacion Andrés Avelino Caceres, y nos
manifiesta que el tramo se encuentra en un estado “deficiente” para el
afno 2016 al mes de setiembre.
Como entramos a la representacion 3.2.2.3.1:
e Primero, observamos que nivel de gravedad tiene nuestro tipo de
falla, luego vemos la extension separada cualitativamente. Donde
se junten ambas ese sera nuestro indice If o Id.
e Segundo, tiendo ambos indices en clasificacion, buscamos
nuestro primer Is para esa seccién de 20 metros.

e Tercero, ese valor de Is sera corregido por la matriz idonea para

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

es0. Se buscara e intersectara su gravedad y extension, eligiendo
su valoracion adecuada. De nuevo para cada seccién de 20
metros.

e Cuarto, con el indice “Is” y su correccion podemos obtener

finalmente el “Is” requerido como categoria para esa seccion.

Calculo del indice de Fisuracicn (1) Calculo del Indu:;]de Deformacidn Coreccidn y Ca&kl:ic:ﬁr;ddlce de Deterioro
i Indice de
FRilla2 Fisuras longitudinales Fisuras piel de cocodrilo (FPC) dmﬁ?:?::::?::;::;ss (AH, | Deterioro Bacheos y parcheos indica de .
por fatiga (FLF) s oL OT) Superfiial Deterioro | C3t9%2
Extensitn Extensidn Fisuraciin | Extensién iicial 1$ 5 enciin Superficial
%de | Gravedad| M) %de |Gravedad| H2) %de |Gravedad| Id %de | Gravedad| Comeccién | FinallS
DE HASTA | longitud longitud longitud longitud

040000 | 0+0020 | 12.00 3.00 4.00 2000 | 300 4 4 8.00 200 2 5 28.00 3.00 1 6 defic
0+0020 | 0+0040 | 22.00 3.00 400 | 200 | 300 4 4 5.67 3.00 3 13 36.00 3.00 1 if defi
0+0040 | 0+0060 |  34.00 300 | 4.00 30.00 3.00 4 4 5.00 2.00 2 5 200 3.00 1 B deficiente
0+0060 | 0+0080 |  25.00 300 | 400 3800 | 300 4 4 §.33 200 2 5 34.00 3.00 1 (] deficiente
040080 0+0100| 3900 | 300 | 400 | 2800 | 300 | 4 [ 133 | 200 | 3 6 2700 | 3m 1 7 fi
0+0100 | 040120 |  6.00 300 | 400 | 1100 | 3.00 4 | 4 367 300 2 5 23.00 3.00 1 6 dafi
0+0120 | 0+0140 | 6.00 300 | 400 200 | 300 4 | 4 8.00 3.00 2 5 26.00 3.00 1 3 deficiente
0+0140 | 0+0160 | 7.00 3.00 4.00 3200 | 3.00 4 4 | 833 2.00 2 5 28.00 3.00 1 3 deficiente
0+0160 | 0+0170 | 1200 | 300 | 400 | 1900 | 300 4 | a4 | e 2.00 2 5 1200 | 300 1 f deficiente

Representacion 3.2.2.3.2 Obtenciéon del indice de deterioro superficial prolongacién Andrés
Avelino Caceres tramo 1 (EP)

Calculo del indice de Fisuracicn (1) Calculo del Imic“:]de Deformacidn Cormeccidn y Cilﬁ:l:ﬁl:illce de Deterioro
i Indice de
PRaat et I GRUBNGS Fisuras piel de cocodilo (FPC) mmii”i:'n'::':;‘:ﬁ.ﬂ:f; (AH, | Deterioro Bacheos y parcheos ncice de i
por fatiga (FLF) Bk DL D) Superficial sl RG]
Exensidn Extensidn Fisuracidn | Extensién Inicial IS Extensidn Superficial
%de | Gravedad| (1) %de | Gravedad| M2) %de |Gravedad| %de | Gravedad | Comeccidn | Finalls
DE HASTA | longitud longitud longitud longitud
0+0000 | 0+0020 8.00 200 | 200 3000 | 300 4 4 19.00 3.00 3 [ 3.00 3.00 1 7
0+0020 | 0+0040 |  10.00 200 | 200 40.00 3.00 4 4 12.00 2.00 4 7 200 3.00 1 7 deficiente
0+0040 | 0+0060 | 12.00 200 | 300 | 5000 3.00 4 4 30.00 3.00 2 5 7.00 3.00 1 1] deficiente
0+0060 | 0+0080 | 19.00 200 300 | 6000 | 300 4 4 19.33 3.00 2 5 £.00 3.00 1 [ i
0+0080 | 0+0100 | 22.00 200 | 3.00 32.00 3.00 4 4 27.33 200 3 [} £.00 3.00 1 7 deficiente
0+0100 | 040120 | 23.00 200 300 | 11.00 3.00 4 3 §.33 2,00 3 5 23.00 3.00 1 13 deficiente
040120 ' 040140 | 24.00 200 | 3.00 33.00 3.00 4 3 10.00 200 3 5 23.00 3.00 1 [ | i
0+0140 | 0+0160 | 12,00 2.00 3.00 34.00 3.00 4 4 7.00 3.00 2 5 45.00 3.00 1 [} | deficiente
0+0160 | 0+0180 | 10.00 20 | 2 00 | 45.00 3.00 4 3 6.00 3.00 2 4 66.00 3.00 1 5 deficiante
0401 0200 | 16.00 200 300 | 2200 300 4 4 6.67 2100 2 5 220 3.00 1 ] deficiente
040200 [ 040220 | 1200 | 200 | 300 | 3000 | 300 | 4 4 867 | 200 | 2 5 170 | 300 E 5 |
| | {
FLF: Fisuras longitudinales por fatiga FPC: Fisuras piel de cocodrilo AH: Ahuellamiento DL: Depresiones o hundimientos longitudinales
DT: Depresiones o hundimientos ransversales B: Bacheos y parcheos

Representacion 3.2.2.3.3 Obtencion del indice de deterioro superficial prolongacion Andrés Avelino
Céaceres tramo 2 (EP)

Para la avenida Hartley las representaciones 3.2.2.3.4 y 5 evaluan su

condicion para el tramo 1, en ambos sentidos. RESULTADO=DEFICIENTE
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Caleulo del indice de Fisuracién () Calculo del Indice de Deformacion | Coreccidn y Calculo In.dice de Deterioro
(id) Superficial
] i Ahuellamiento y otras incice de

FPR1a2 Fnsurarsf:pguzu;:alas Fisuras piel de cocodrilo (FPC) deformaciones estructurales (AH, | Deterioro Bacheos y parcheos indice de Categoria

por fatiga (FLF) — DL, OT) Superficial Deterioro

Extension Extensidn Fisuracion | £xtension Inicial IS Extensidn Superficial

%de | Gravedad| 1) %de | Gravedad| I(2) %de | Gravedad Id %de | Gravedad| Comeccion | FinallS

DE | HaSTA | longitud longitud longitud fongitud
0+0000 | 0+0020 |  7.00 3 3.00 800 | 300 3.00 3 600 2 2 4 17.00 3.00 1 5 | deficiente
040020 | 040040  6.00 3 300 1700 | 200 3.00 3 6.90 2 2 £ 18.00 3.00 1 5 defici

0+0040 | 0+0060 | 12.00 2 3.00 13.00 2.00 3.00 3 6.50 2 | 4 15.00 3.00 1 5 deficiente
0+0060 | 040060 | 12.00 3 4.00 1800 | 200 | 300 4 3.00 2 2 | 4 12.00 200 1 5 deficiente
0+0080 | 0+0100 |  10.00 2 3.00 10.00 200 | 200 | 3 8.67 2 2 | 3 16.00 300 0 3 marginal
0+0100 | 0+0120 | 9.00 3 3.00 17.00 200 | 300 | 3 633 2 2L L % 13.00 200 0 3 marginal
040120 | 0+0140 I 9.00 2 300 18.00 300 | 300 | 3 6.33 1 1 I 4 6.00 2.00 0 4 marginal
040140 | 040160 | 13.00 3 4.00 16.00 200 | 300 | 4 6.67 2 2 4 10.00 200 0 4 marginal
0+0160 | 0+0170 | 10.00 3 400 | 1500 | 200 | 300 [ 4 667 2 2 3 1100 | 200 0 3 marginal

Representacion 3.2.2.3.4 Obtencion del indice de deterioro superficial Hartley tramo 1 sentido subida (EP)

Caleulo del ndice de Fisuracién (1) Caélculo del indice de Deformacidn Correccion y Calculo in_aice de Deterioro
{id) Superficial
i Indice de
PR3a4 Flsuas longtudinales | £ic\ 46 el de cocodlo (FPC) a;m@iﬂ?ﬁﬁiﬁ (A, | Deterioro Bacheos y parcheos indice de | Catagor
poyige [EL7) indice de DL, OT) Supericil Detetion, -
i Extension Fisuracién | Exensién Inical I Extensidn Superficial
%de | Gravedad| 1) %de | Gravedad| I2) %de |Gravedad| Id %de | Gravedad | Comeccidn | FinallS
DE HASTA | longitud lengitud lengitud langitud

040000 | 0+0020 | 8.00 3.00 300 7.00 3.00 3 3 8.00 200 2 4 | 120 3.00 1 | 5 | deficiente
040020 | 0+0040 | 14.00 3.00 3.00 7.00 200 | 2 3 857 | 200 2 5 17.00 3.00 1 | 6 deficiente
040040 | 600 3.00 300 5.00 200 2 3 6.17 2.00 2 4 14.00 200 0 | 4 marginal
040060 8.00 2.00 2.00 14.00 3.00 4 2 433 167 2 3 6.00 3.00 1 | 4 marginal
0+0080 7.00 300 300 15.00 300 4 3 1067 200 3 5 6.00 200 0 | s defici
040100 | 0+0120 | 7.0 200 200 18.00 200 3 2 667 167 2 4 12.00 200 0 4 marginal
040120 | 0+0140 |  14.00 3.00 400 11.00 200 3 4 8.00 2.00 2 5 9.00 2.00 0 5 def
040140 | 0+0160 |  11.00 3.00 400 17.00 3.00 4 4 333 167 2 5 18.00 200 0 5 defici
040160 | 0+0170 |  13.00 2.00 300 8.00 200 2 3 767 167 2 4 11.00 3.00 1 5 deficiente

Representacion 3.2.2.3.5 Obtencion del indice de deterioro superficial Hartley tramo 1 sentido bajada (EP)

Para la avenida Hartley las representaciones 3.2.2.3.6 y 7 evaluan su

condicion para el tramo 2, en ambos sentidos. RESULTADO=DEFICIENTE
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. - S Cilculo del indice de Correccion y Célculo indice de Deterioro
Calculo del Indice de Fisuracion (If) Deformacién (19) Superficial
Fisuras longitudinales Ahuellamiento y otras indice de
PR3ad4 a g S Fisuras piel de cocodrilo (FPC) deformaciones estructurales | Deterioro Bacheos y parcheos ) _——
por fatiga (FLF) (AH, DL.OT) Superficial .,dm‘d, ategoria
ndice de nicial IS Dolonueo
Extensién Extension Fisuracién If | Extensién Extensién Superficial
% de Gravedad 1) % de Gravedad 2y % de Gravedad Id % de Gravedad | Correccion FinallS
longiud longitud longitud longitud
DE | HASTA
0+0000 | 0+0020| 21.00 3 18.00 200 3 4 10.33 2 3 15.00 2.00 0 L] i
0+0020 | 0+0040| 23.00 3 21.00 2.00 3 4 12.00 2 3 15.00 3.00 1 7 | deficiente
0+0040 | 0+0060 | 13.00 3 19.00 200 3 4 1167 2 3 11.00 2.00 0 6 | i
0+0060 | 0+0080 | 25.00 3 13.00 200 3 4 11.33 2 3 11.00 3.00 1 T ¥
0+0080 | 0+0100| 2400 3 13.00 200 -1 4 10.67 2 3 10.00 3.00 0 6 | deficiente
0+0120 3 2000 | 200 | 3 | 4 11.00 2i || o 1600 | 200 | 0 6 | deficiente
i 0+0140 | 3 18.00 200 3 4 12.67 2 3 10.00 3.00 o 6 | deficiente
0+0140 | 0+0160 | 28.00 3 21.00 200 3 4 11.00 2 3 12.00 2.00 0 [ | deficiente

Representacion 3.2.2.3.6 Obtencion del indice de deterioro superficial Hartley tramo 2 sentido subida

(EP)
Célculo del indice de Fisuracién (1) Caé‘:;::n‘fz'c:';:iﬁ:;'e Cosrecciony c‘;?;?;;:'fe deDetetord
PRIad Fisuras longitudinales : & : Aielamienitoy olfag indice de
por fatiga (FLF) Fisuras piel de cocodrilo (FPC) deformaciones estructurales | peteriors Bacheos y parcheos )

(AH, DL, DT) Superficial ndice de Categoria

Indice de tnicial IS Deterioro

Extension Extension Fisuracnlf | £gengion Extension Stpecicel

%de | Gravedad| If(1) %de | Gravedad| Ifi2) % de | Gravedad Id %de |Gravedad | Comeccin | Fialls
longitud longitud longitud lengitud
DE | HaSTA

0+00207 19.00 3 4.00 5.00 300 3 4 1133 2 200 2.00 0 ] deficiente
0+0040 31.00 3 | 400 8.00 3.00 3 4 10.67 2 4.00 2.00 0 ] deficiente
0+0060 |  33.00 3 | 400 800 300 | 3 4 13.00 2 200 | 200 | 0 6 deficiente
H 3 | 400 | 900 | 200 | 2 | 4 11.67 2 8O0 | 200 0 6 deficiente
0+0100 3 400 | 800 | 300 | 3 4 12,00 2 200 | 300 0 6 deficiente
0+0120 27.00 3 4.00 8.00 3.00 3 4 10.00 2 6.00 2.00 0 ] deficiente
0+0140; 32.00 3 4.00 9.00 3.00 3 4 10.67 2 200 2.00 0 ] deficiente
0+0160 19.00 3 4.00 9.00 3.00 3 4 10.00 2 2.00 2.00 0 & deficiente

Representacion 3.2.2.3.7 Obtencion del indice de deterioro superficial Hartley tramo 2 sentido bajada
(EP)

Para la avenida Hartley las representaciones 3.2.2.3.8 y 9 evaluan su

condicion para el tramo 3, en ambos sentidos. RESULTADO=DEFICIENTE

La calificacién para los dos primeros tramos en la avenida Hartley la
califican de muy deficiente con sectores marginales. El paso 4 pondra de

manifiesto este tipo calificacion cualitativa.
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Céllculo del indice de Fisuracién (f) C%ﬁ::;lcmmfe Corecciny c‘;':;':r:;."a'f’ de Deterioro
Ahuellamiento y otras
PR3ad Fls";:fl;';m&?:?les Fisuras piel de cocodrilo (FPC) deformaciones es;udulams ) Bacheos y parcheos
(AH, DL, DT) Incice de
mr-u. indice de | Categoria
indice de Sasperﬁ:l; Deterioro
Extensidn Extensién Feuacia ¥ Extensién e Extensiin Stpsetical
%de | Gravedsd | If(1) %de | Gravedad| I2) %de |Gravedad| Id %de | Gravedad | Comeccin | FnallS
longitud longitud longitud longitud
DE HASTA

0+0000 | 0+0020| 1000 2 200 7.00 2,00 2 200 367 1 2 3 400 | 200 0 3 marginal
0+0020 | 0+0040]  7.00 2 3.00 300 200 2 3.00 433 1 2 3 500 | 100 0 3 marginal
0+0040 | 0+0060|  7.00 1 100 | 200 | 1.00 1 1.00 300 2 2 3 200 | 200 0 3 marginal
0+0060 | 0+0080| 9.00 1 1.00 400 1.00 4 1.00 3.00 2 2 3 200 | 100 0 3 -
0+0080 | 0+0100 9.00 2 200 5.00 1.00 1 200 367 1 2 3 200 | 1.00 0 3 marginal
040100 0+0120| 800 | 1 100 300 1.00 1 100 | 367 - 2 | 3 200 | 200 | 0 3 marginal
0+0120 |0+0140] 8,00 2 200 400 200 2 200 333 1 2 3 500 | 1.00 0 3 marginal
0+0140 0+0160| 700 | 1 1.00 200 2.00 2 1.00 300 2 2 3 400 | 1.00 0 3 i
0+0160 | 0+0180| 8.00 2 2.00 400 1.00 1 200 333 2 2 3 200 | 200 0 3 marginal
0+0180 | 0+0200] 11.00 1 200 300 200 2 200 267 1 2 3 400 | 200 0 3 marginal
0+0200 | 0+0210| 1200 2 3.00 65.00 200 2 3.00 333 2 2 3 300 | 100 0 3 marginal

Representacion 3.2.2.3.8 Obtencion del indice de deterioro superficial Hartley tramo 3 sentido subida

(EP)
Cdlculo del indice de Fisuracion (If) Céé:::?;:lc:g:l?&fe Comucai ycguusleo“:nu:;‘.e eBiERiton
Ahuellamiento y ofras
PR3ad FBL;:;;E“;T:L'E?M Fisuras piel de cocodrilo (FPC) deformaciones es;udulales Tndica de Bacheos y parcheos
(AH, DL, DT) Deterioro ndice de "
Thdios g8 Superficial Deterior | CO1E90M3
" . Fisuracidn If ) wicial IS . Superficial
Extension Extensién Extensain Extensidn ) Einalls
% de 1) %de | Gravedsd| m2) %de |Gravecsd| Id %de | Gravedsd | Correccién
longitud longitud longitud longitud
DE HASTA

0+0000 | 0+0020| 2200 3 | 400 500 | 3.00 2 4 367 3 3 6 5.00 2.00 0 6

0+0020 | 0+0040 | 22,00 3 | 400 | 800 00 | 2 L] 33 3 3 6 | 200 200 9. 7 deficiente
0+0040 | 0+0060 | 20.00 3 | _4.00 | 500 3.00 2 4 3.33 3 & 1 e 5.00 2.00 il ] deficiente
0+0060 | 0+0080| 2200 3 400 | 1000 3.00 2 4 3.67 3 3 6 5.00 2.00 0 6 i
0+0080|0+0100| 2500 [ 3 | 400 | 1000 [ 300 | 2 4 333 a | 3 6 | 300 [ 200 [ o 6| defciente
| 040100 ] 050120} 23.00 3| 400 | 500 200 | 2 4 433 = b} 8 5100 200 [ 0 6 daticianta
| 0+0120 | 0+0140| 2500 3 | 400 | 1000 3.00 2 4 367 3 3 L] 200 2.00 0 ] deficiente
0+0140 | 0+0160| 23.00 3 | 400 | sgo00 300 2 4 433 3 3 & 4.00 2.00 0 ] i
0+0160 | 0+0180 | 25.00 3 400 | 500 3.00 2 4 33 3 3 6 5.00 2.00 0 6

0+0180 | 0+0200| 25.00 3 | 400 | 500 | 300 2 4 333 3 3 ] 5.00 2.00 0 B deficiente
0+0200 | 0+0210|  21.00 3 400 | s00 | 300 2 | 4 Y 3 3 ] 6.00 200 | 0 ] deficiente
e —

Representacion 3.2.2.3.9 Obtencion del indice de deterioro superficial Hartley tramo 3 sentido bajada
(EP)

3.2.2.4. Paso no.4: Valor final del indice de deterioro “Is”
Se debe establecer cual es el estado actual de las vias, para lo cual nos

valdremos de las siguientes categorias cualitativas que dictaminaran su

valor en funcion del Is “indice de deterioro superficial”. Cuadro 3.2.2.4.1

Cuadro 3.2.2.4.1 Valoracion cualitativa de la condicion final del pavimento urbano (EP)

CATEGORIA Is: indice de deterioro superficial
Condicion buena 1-2
Condicion marginal 3-4
Condicion deficiente 5-6-7
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CAPITULO 4

ANALISIS POR SECCION PATRON EN EL PAVIMENTO FLEXIBLE

URBANO

4.1.VALORACION DEL DRENAJE URBANO COMO PARTE INTEGRAL DEL
SISTEMA VIAL
El presente capitulo expresa, un acercamiento al estado deteriorado de las
vias, encontrando con la seccion patron sus parametros y condicion.
Ademas de lo que se pueda expresar en progresivas de 20 metros.

0 La seccion patron se encuentra en todos los analisis
propuestos, y para efectos de esta investigacion, la longitud
de los tramos en las avenidas consideradas se dividen en
secciones de 20 metros.

e La valoracion del drenaje buscara identificar 6 parametros que fueron

desarrollados en la seccidn 2.3.15. por cada 20 metros.

4.1.1. Calificacion global parala evaluacion del drenaje urbano
e Su calificacion, demostrara el riesgo de una combinacion de factores
desfavorables para la condicion del drenaje existente. Esto
independientemente del estado global de los pavimentos.
e La calificacion global vario ente 0 y 12, de acuerdo con la siguiente

escala. Cuadro4.1.1.1
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

o .
TESIS UCSM 3 DE SANTA MARIA

Cuadro 4.1.1.1 Calificacion global para valorar el drenaje de acuerdo a sus niveles de riesgo
(Gonzales, 2008)

CAUIFICACION
GLOBAL RIESGO

0-3 Condiciones no propicias para que se presente dafio en la
estructura por causa del agua

a7 Condiciones que pueden generar dafio en la estructura por
efectos del agua
Condiciones determinantes para causar la aparicion y rapida

8-12 o 3
degradacion de la estructura por presencia de agua

¢ La calificacion final se obtiene mediante la suma de las calificaciones
de los seis parametros, R+A+H+D+S+M, obtenidos segun el
procedimiento descrito en la seccion 2.3.15

e Se elegira como calificacién final de la seccion el tipo de riesgo mas
alto encontrado entre las sub secciones y se escribira en el cuadro
4.1.1.2.

e Valoracion N = no hay riesgo de dafos, B = bajo riesgo de dafos

por drenaje, E = alto riesgo de dafios por drenaje

Cuadro 4.1.1.2 Calificacion final por riesgo de dafios (Gonzales, 2008)

CALIFICACION GLOBAL RIESGO POR DRENAJE

0-3 N
4-7 B
8-12

4.1.2. Pasos para la evaluacién del drenaje urbano

4.1.2.1. Paso 1: Registro visual del drenaje en campo
e Se deben registrar los factores adversos mas importantes, en la
representacion 4.1.2.1.1 y 2 se aprecian las siglas que van de

acuerdo a los 6 parametros (seccién 2.3.15).
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e En las representaciones un total de 240 metros seran evaluados
tanto para la prolongaciéon A.A.Caceres como para Hartley.

e Se calificara por progresiva tanto en el costado izquierdo y derecho
de la via, anotando su presencia con una “x”, por cada casillero, y se

haran observacién si son pertinentes para su consideracion en el

futuro.
Sector No. 1 2 3 4 5 & 7 ] 9 10 1 12
Tipo de seccidn transversal (T, terraplén, C. corte, M, mixto) i T T il T T T i T T T T
m 0 20 2040 4060 | 6080 [80 1o0] 100 120 | 120140 140]160] 160[180 | 180]200 | 200[220 | 220240
-:—F Costado izqui Costado derecho tjojrjojirjpjrijojirjoj ifo jrjojifpjrjojifjojijojifo
E Fisuras long FL XX XX | X)X | (x| xix] x{x XIX | X[X )] XX ] X|X XX XX
& |Fisuras piel de cocodrilo FPC XX | XIX | X X | X|X | X|Xx ] X|X ARRARARAERR XX
_: Segregacidn 5 XX | XIX | XX | X|X | X|Xx ] X|X XIX | X[X ) XX ] X|X XX XX
; Pérdida de la pelicula de ligante PL XX | XIX | X X | X|X | XIXx] X|X X X | X[X ) XX ] X|X XX XX
E Ahuellamientos AH XX
ngeﬂs?mss [ hundl.'nigntus longitudinales del w'.mentu DL X IX | XIX ] XIX | X|X | XIXx ] X|X XIX | X[X ) XX ] X|X XX XX
[Dep 0 hund les del pavimento DT I T [ T [ x| x[x XX DX xIx T xx
Pendiente | inadecuada de la calzada PT x| xfx ] xix | xfx X Xoxdx ] xdx | x XX
& |Pendiente longitudinal inadecuada de la calzada LI A X P XX ] XX x|x | x|x1] x[x XIX ] xIx ] xIx] xIx XX XX
§ Ausencia de bermas NB | X |X | XIX | X|X XX XX XX
é‘ Pendiente inadecuada de la berma BP X (XXX ] XX XX ] X|X]X|X XIX | XX | XX | X|X XX XX
.%lBermas sin revestimiento BR X(X]IX|X]| xX|X XXX ] x|X XIX | XX | XX X XX XX
8 |Ausencia de cunetas cuando se consideren necesarias NC X X XIX P XX ] X[X ) X|X)] xX|X XIX | XX | XX | xX|X XX XX
O |Estancamiento o empozamiento de agua sobre la via CH X(X1x|x|x|x XIX X (XXX XX | X [X
Laminas gruesas de agua sobre la via PA XX | X X | XIX | X|X | XIXx] X|X XIX | XIX | XX ] X|X XX XX
[Ausencia de sistemas de drenaje subterraneo ASD x D D oD T D Tl o D oD T D T D oD T [l
Pluwiosidad (Alta, Media, Baja)* LA, LM, LB LA LA LA LA LA LA LA LA LA LA LA LA
Representacion 4.1.2.1.1 Registro de la inspeccion visual por progresivas de 20 metros, prolongacion
Andrés Avelino Caceres (EP)
Sector No 1 3 4 7 10 1 12
Tipo de seccidn transversal (T, terraplén, C, corte, M, mixto) T T 1F T T T; F T T i
Abs inicialAbsc final 0 [20]20[40] 40 [60] 60 eofao [too]100 [12¢f 120 r40] 140[160] 160]180f 180[200 | 200220 | 220 P40]
| |Factores adversos Costado izqui Costado derecho (D) t{ojrjojrjojrjojrjojrjojirjojrjojrjojijpjirjojti (o
*a |Fisuras longitudinal FL XX X X X X X X X X X x| X
E Fisuras piel de cocodil FPC HERERERE LRIRERIR
% |Pérdida de la pelicula de ligante PL x| x| x| x X x| X x] X x q x| X
2| Ahuellamient AH X| X
]
-2 ] P g8 e . Xpoxp x| oxp X ox| x| oxp x| x| oxf x| x| x| x| x] x| X| 4 x| 4 X| X
i |Dep 0 g del p DL
-
a ) o ) X{oxp xp x| oxp x| x| x xf x| X x] x| x| X x| % x| 4 x| q x| ¥
~ |Dep 0 hund les del p DT
Pendiente transversal inadecuada de la calzada PT X1 X| X Xp X ox] x| ox§ x| oxpox{ x| x| x| x| X] X X X| 4 X|] X
EF diente longitudinal inadecuada de la calzada Ll XI x| x| X] X0 x| x| x| x| x| x{ x] x| x| X x] x{ X] § x] § x| X
'§ Ausencia de bermas NB
'Q‘I: di inadecuada de la berma BP X| X] X xp x| X] x| x| x| x| x| x] X X| X X] X[ X X| d x| X
@ [Bermas sin revestimiento BR X1 Xl % x| ® %] & %] X %] % %] % x| * %] * x| 4 %] 4 x| X
£ [Ausencia de cunetas cuando se ideren necesanas NC X x] % x| X x| x| x| x| x| x| x| x| x| ] x| x| x] 4 x| A x] X
3 E iento o emy iento de agua sobre la via CH X| X} X] X X| X X[ X X
Laminas gruesas de agua sobre la via PA X1 XL X Xp X x| x| Xp X oxp ox{ x] x| x| x| X] X X X| 4 X|] X
Ausencia de si de drenaje subterrd ASD XU X] X xp xXp xp X[ x] X x| x| X} X[ X X %] X X] 4 X] ¥ X| X
Pluviosidad (Alta, Media, Baja)" LA, LM, LB LA LA LA LA LA LA LA LA LA LA LA LA

Representacion 4.1.2.1.2 Registro de la inspeccion visual por progresivas de 20 metros, Hartley (EP)
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Los factores desfavorables se registran con sus iniciales en mayuscula para

cada representacion 4.1.2.1.1y 2

4.1.2.2. Paso 2: Calificaciones del drenaje
La calificacion se ajustara a los niveles de riesgo propuestos en la seccién
2.3.15 que indican la propension de la estructura al deterioro por causa del
agua: 0 para riesgo minimo o inexistente, 1 para una situacion intermedia y

2 para riesgo maximo.

Subseccién | Tipo de PR PR Faclores adversos Pardmetros en evaluacion - Calificacidn Calificacion | Tipo de Obsenvadones
Ho. seccidn | inicial | final obsenvados R A H 1] s [} global nesgo
1 LL 0 20 FL,FPC, S, PL AH, DL DT 2 2 0 2| 1 2 £l E Suelo arenoso,limoso muy blando, sin
2 LL 20 40 FL,FPC, S, PL, AH, OL.OT 2 2 0 2| 1 2| 9 E _ |Suelo arenosolimoso muy blando, sin
3 LL 40 60 PT, LI, NB. BP, BR. NC. CH, PA ASD, LA 2 2 0 2 1 2| 9 E_ |Suelo arenoso limoso muy blando, sin
4 LL 50 &0 FL,FPC, S, PL AH,DL. DT 2 2 0 2| 1 2 £l E Suelo arenosolimoso muy blando, sin
5 LL 30 100 FL,FPC, S, PL, AH,OL.OT 2 2 0 2| 1 2| 9 E_ |Suelo arenosolimoso muy blando, sin
[ LL 100 | 120 FL.FPC, S, PL.AH,DL.OT 2 2 0 2 1 2| 9 E_ |Suelo arenoso limoso muy blando, sin
7 LL 120 140 FL,FPC, S, PL AH,DL. DT 2 2 0 2 1 2| 9 E Suelo arenos0,imoso muy blando, sin
8 LL 140 | 160 PT, LI, NB, BP, BR, NC. CH, PA ASD, LA 2 2 0 2 1 2 9 E __ |Suelo arenoso,limose muy blando, sin tratamiento
9 LL 180 | 180 FL.FPC, S, PLAH,DL. DT 2 2 0 2 1 2| 9 E_ |Suelo arenoso limoso muy blando, sin
10 LL 180 | 200 PT. LI, NB, BP, BR. NC. CH, PA ASD, LA 2 2 0 2 1 2| 9 E  [Suelo arenoso,imoso muy blando, sin
12 LL 200 | 220 PT, LI, NB, BP, BR, NC, CH, PA, ASD, LA 2 2 0 2| 1 2| 9 E _ |Suelo arenoso limoso muy blando, sin fratamiento
13 LL 220 | 240 FL.FPC, S, PL, AH, DL.OT 2 2 0 2 1 2| ] E__ |Suelo arenoso limoso muy blando, sin
CALIFICACION FINAL DE LA SECCION] E
R ilidad de la capa o i dela del pavi Calificacidn Global: R+AsH+D+S+M Tipo de seccidn:
& Drenaje superficial Clase de iesgo: Terraplén (LL)
H: Ambiente hi dgico del pavi 0-3 No hay riesgo de dafios por drenaje, N Media ladera o mixo (M)
D: Drenaje subsupericial 4-7 Bajo riesgo de dafios por drenaje, B Corte en cajon @
S: Sensibilidad al agua y capacidad de drenaje de |a subrasante 8-12 Alto riesgo de dafios por drenaje, E Tipo de via:
M: Sensibilidad al agua y capacidad de drenaje de las Capas que C la del

Representacion 4.1.2.2.1 Registro final de la condicion del drenaje superficial prolongacion Andrés
Avelino Caceres (EP)
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Subseccién | Tipode | PR PR Fadlores adversos Fard &n evaluacidn - Calificacion lificacién] Tipo de

il Qbsenaciones
No. seccidn | inicial | final obsenados R A H 8] k] M global | riesgo
1 LL 0 20 FL,FPC, PL, AH, DL, DT, PT, LI, NB 1 2 [] 2] 1 2 8 E __ |Suelo dasificado como SP-SM suelo probremente gradado y imoso
2 LL 20 40 FL.FPC, PL, AH, DL, DT, PT, LI, NB 1 2 [ 2| 1 2| 8 E  |Suelo clasi como SP-SM suslo gradado y limoso
3 LL 40 50 FL.FPC, PL. AH, DL, DT, PT, LI NB 1 2 [] 2| 1 2| 8 E |Suelo clasi comd SP-SM suelo p gradado y limoso
4 LL 1] a0 FL,FPC,PL. AH, DL, DT, PT,LLNB 1 2 [] 2| 1 2 8 E Suele dasificado como SP-SM suelo probremente gradado y imaso
5 LL 80 100 FL,FPC, PL, AH, DL, DT, PT, LI NB 1 2 1] 2| 1 2| 8 E Suelo dlasificado como SP-SM suelo gradado y limoso
6 LL 100 120 FL,FPC,PL, AH, DL, DT, PT, LI, NB 1 2 0| 2] 1 2| -] E Suelo i como SP-SM suelo gradado y imoso
T LL 120 | 140 | FL,FPC,PL AH, DL DT, PT. L N8 1 2 0 2 1 2 8 E __|Suelo clasificado como SP-SM suslo probremente gradado y limeso
8 LL 140 | 160 | FL,FPC.PL, AH, DL DT PT.LLNE 1 2 [] 2] 1 2| 8 E __ |Suelo como SP-SM suslo gradado y limoso
9 LL 160 180 FL,FPC, PL. AH, DL, DT, PT, LI NB 1 2 9 2| 1 2 8 E Suelo como SP-SM susio gragado y imoso
10 LL 180 | 200 | FL FPC.PL AH DL DT PT.LLNB 1 2 [] 2 1 2| 8 E |Suelo dasificado como SP-SM suslo gradado y limaso
12 L 200 220 FL.FPC, PL. AH, DL. DT, PT, LI NB 1 2 0 2| 1 2 8 E Suelo dasificado como SP-SM suelo probremente gradado y imoso
13 LL 220 | 240 | FL FPC,PL AH, DL DT, PT, LI, N8B 1 2 0 2| 1 2| 8 E__|Suelo dasificado come SP-SM suglo gradado y imaso
CALIFICACION FINAL DE LA SECCION] _E__]
] delacapa o dela del Calificacidn Global: R=A+H+D+3+M Tipo de seccidn:
& Drenaje superficial Clase de riesgo Terraplén (LL)
H: Ambiente higrogeoldgica del padmenta 0-3 No hay riesgo de cafios por drenaje, Media ladera o mido (M)
D: Drenaje subsuperficial 4-7 Bajo riesgo de dafios por drenaje, B Cone en cajén ©
S: Sensibilidad al agua y capacidad de drenaje de la subrasante 8-12 Alto riesgo de daflos por drenaje, E Tipo devia
M: Sensibilidad al agua y capacidad de drenaje de 1as capas que conforman la estructura del pavimento

Representacion 4.1.2.2.2 Registro final de la condicion del drenaje superficial Hartley (EP)

e Con los factores adversos valorados sobre el pavimento urbano
representacion 4.1.2.2.1 y 2, se pasara a clasificarlas en funcion del
nivel de riesgo de deterioro de las obras de drenaje.

e La calificacion global se obtiene en funcién del cuadro niveles de
riesgo 4.1.1.2, para luego denominarla con la letra E, que indica en
nuestro caso alto riesgo de dafios por drenaje para ambas zonas
evaluadas.

e Lo importante sera tener en su consideracién su condicion actual. La
condicion de los pavimentos en funcion de los drenajes para el
tramo 1 en la prolongacién Andrés Avelino careces estan en un valor
de 9, lo que significa en un estado de alto riesgo.

e La habilidad para detectar donde existen o se pueden presentar
problemas por humedad excesiva y cuales son los materiales del
pavimento susceptibles de mayor afectacion por el agua, se hara a
través de la inspeccion visual.

e En nuestro caso, sobre las area de estudio que son dos avenidas
principales para el transito de vehiculos desde motocicletas hasta

camiones articulados.
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4.2  APLICACION DE LA SECCION PATRON: Prolongacién A. Avelino Caceres y Hartley

4.2.1. Esquema metodologico para el desarrollo de la seccion patron y disefio sintético

< Lot e IRases Pina ai aealincihn = 120 malies >

1) Tramo de via para su evaluacion, 0 — IE‘I — IE\I — IE‘I — E\I — IE‘I — m @ F‘.
seccionada cada 20 melros J
2) Ganeraciin de espesores C )
FEEE LY St ¢ e

3) La flota de wehiculos entregan ajes
equivalentes (7, 11 y 25 toneladas)

Wahiculo ligero mensr & 2 [n

L

o Hi

= = ]
] Traller 223, paso brule eje irdem 25 in

= ]

0

Camignata grande, peso brue 3 n

Camidn C2, paso bruld aje rasens 11 0

GCalculado y
sugaridos
4) Sacuencia del disefio sinlético Valof CBR
sobra la seccidn patrén \alker E
Valor poisson
Necesisa:
Propiedades de |56 capas
astallicas, espesores de
Esludio dé volimenas IEes prans F& INPCRTANTE GEHERAR LN W: ‘?N* MBI i
wahiculares it oAl ESFALIO MUESTHAL T 50 CONSECUENTE = | capis gue seran
pericdo de disefia NORAALIDAT suakipdos.
B espacio misestta, conlary
o0 R nemahdd de s
b J_I resuttases
Gianeraciin 48 espasores =
NG g:mv%':ﬁ:f:fnﬂsﬂm CIPAY — 5 cada 20 metras, parala Semecs:rg:;:;ﬁs:r frag F:LT::::EJ'&:I:: Enirega los astuerzas,
carpeta asfallica : I—- 9 P defarmaciones ¥
3 innervalos de
v deflexiones
carga vehisular

Esquema 4.2.1.1 Metodologia para el desarrollo de la seccidn patron y disefio sintético (EP)
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4.2.2. Pasos para la evaluacion del pavimento urbano con la seccién patron

4.2.2.1. Primer paso: Progresivas y propiedades de los materiales

Al evaluar una avenida, calle o carretera se la tratara como un continuo
uniforme, seccionandola a cada 20 metros por ser una via urbana. Si fuera
una carretera la metodologia VIZIR sugiere que sea en intervalos de 100

metros.

e Bajo la idea anterior es preciso definir los rangos de los modulos de
elasticidad y Poisson para las diferentes capas de la estructura que
seran resueltas por el software DISPAV-5 y PITRA PAVE. Registro
4.2.2.1.1y 2. Para la prolongaciéon A.A.C. y 4.2.2.1.3, 4y 5 para la

avenida Hartley.

E E E E E E: E E E
CARPETA 23000 20502 22045 20294 22637 21614 20268 21482 20000 koiom2
BASE 2793 5755 5679 5693 4787 3148 4738 4560 5750  kofem2
SUE BASE 1406 1442 1459 1430 1474 1418 1421 1480 1406  Kpfem2
SUB RASAN 1058 1699 1021 1373 1340 1272 1167 883 1058  Kplem2

POISON dispav  POISON pitra

CARPETA 0.35 0.3
EBASE 0.335 0.35
SUB BASE 0.45 04
SUB RASAN 0435 03

Registro 4.2.2.1.1 Mddulo de elasticidad para las capas del pavimento urbano, prolongacion Andrés
Avelino Caceres, tramo 1 (EP)

E E E. E E E E E. E E E

CAAPETA 23440 24145 23481 24177 24150 24895 24051 24731 24328 24713 25000  kg/om2

FARE 2514 3145 3181 3231 3238 3223 3297 3194 2985 3015 3265  ko/em2
SHEEASE 2040 2123 2145 2345 2147 2189 2099 2313 2218 2081 2415 kgkem2
SHEFASAN 1587 1656 1613 1609 1644 1598 1645 1611 1607 1623 1659  koem2

POISON dispay  POISON pitra

CAREETA 0.35 0.3

SA5E 0.35 0.35
SR EASE 0.45 04
SIS EASA 0.45 03

Registro 4.2.2.1.2 Médulo de elasticidad para las capas del pavimento urbano, prolongacién Andrés
Avelino Caceres, tramo 2 (EP)
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E E E E E E E E: E
CARPETA 22000 22517 23201 23513 24513 25076 22301 22984 25400  kglem2
BASE 2842 2480 2831 2290 2154 2072 2360 22598 2033 kgiem?2
SUB BASE 1471 1567 1503 1603 1488 1476 1483 1528 1689 kgiem?2
SUB RASAN 1131 1274 1359 1141 1381 1179 1334 1142 1406 kglem2

POISON dispay  POISON pitra

CARFETA 0.35 0.3
BASE 0.35 0.35
SUB BASE (.45 04
SUE RASAN 0.45 0.3

Registré 4.2.2.1.3 Modulo de elasticidad para las capas del pavimento urbano, Hartley, tramo 1 (EP)

E E E: E E E: E E
CARFETA 20000 21838 22368 24343 23827 22805 27626 28000  kg'om2
FASE 4000 3267 38350 3089 2864 3278 3914 2842 kgitm?2
SHESASE 2070 1983 1576 1436 1746 1531 1802 1438 kgiem?2
SIS FA5 1406 1281 1250 1232 1271 1338 1222 1131 kgiem?2

FOIZON dispar  POISON pitra

CARFETA 0.35 0.3
FASE 0.35 0.35
StiESASE 045 0.4
SIS ARSI .45 0.3 14.2233

Registro 4.2.2.1.4 Médulo de elasticidad para las capas del pavimento urbano, Hartley, tramo 2 (EP)

E E E. E E E E E E E: {=

CAREETA 23440 24145 23481 24177 24150 24885 24051 24731 24328 24713 25000 kg'om2
HASE 2814 3143 3181 3231 3238 3223 3257 3194 2985 3015 3265 kgom2
SR SASE 2010 2123 2145 2345 2147 2189 2099 2313 2219 2091 2415 kg'om2
SR EASAN 1587 1656 1613 1609 1644 1588 1645 1611 1607 1623 1659 kg'em2
POISON dispav  POISON pitra
CAREETA 0.35 0.3
HA5E 0.35 0.35
SREARE 0.45 0.4
SHEEAZAN 0.45 0.3 14.2233

Registro 4.2.2.1.5 Médulo de elasticidad para las capas del pavimento urbano, Hartley, tramo 3 (EP)

Para contrastar los valores que propone DISPAV-5 en la generacién de

espesores, el “E” modulo de elasticidad para la carpeta asfaltica, lo fija entre

25000 y 30000 kg/cm2.

Se elabord un valor teérico para (E = 22433 kg/cm2) Nomogramas 4.2.2.1-

1,2 y 3. Que se pondra a prueba. Siendo una variable con mas altas tasas
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de variacion. El modelo dinamico de acoplamiento indico que E es una

variable muy sensible al cambio por temperatura y carga.

1) Determinamos el indice de penetracién y la temperatura T800 del
asfalto
Con ayuda del nomograma de Heukelom

Temperatura 20 25 30
Penetracion 35 50 70

Con las temperaturas de penetracion localizamos:

T800: 64°c
TEMPERATURA DE LA MEZCLA Tmas, °C
s
ESPESORES
DE LAB CAPAS
ASFALTICAS
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A 200
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A ¥ laan
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Nomograma 4.2.2.1-1 Determinaciéon de la temperatura de la mezcla (Suarez, 2010)
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RIGIDES DEL AZFALTO
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Tiempo de aplicacion carga, 59

Nomograma 4.2.2.1-2 Van Der Poel para determinacion del médulo dinamico del asfalto (Suarez,
2010)

2) Rigidez del asfalto a la temperatura de trabajo

Necesitamos:

IP

Tiempo de aplicacion de la carga: 0.02 para vehiculos entre 50 y 60 Km/h
Diferencia de temperatura: T800 — Tmezcla en funcion de la temperatura anual

Del monograma: temperatura anual de 12 a 20 °c, temperatura: 16.5°c y
Tmezcla: 23.5°c

Diferencia temperatura: 64 — 23.5 = 40.5°c
Con los datos, entramos:

Valor de la carga: 0.02

Diferencia de temperatura: 40.5

IP: 1

Rigidez del asfalto: 2.00E+07 N/m2
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Nomograma 4.2.2.1-3 Calculo del médulo dinamico de las mezclas asfalticas (Suarez, 2010)

3) Determinamos el mdédulo de elasticidad de la mezcla asfaltica

Necesitamos:

3.1) rigidez del asfalto

3.2) composicion volumétrica de la mezcla (disefio de laboratorio, Marshall)
Agregado 81%

Asfalto 10%

Aire 9%

Entramos al monograma:

Con el valor de la rigidez del asfalto 2.00E+07 N/m2 se prolonga
horizontalmente hasta interceptar las curvas del porcentaje de asfalto 10%,
a partir de ese punto, se sube hasta interceptar las curvas de agregados
81%, desde ese punto se hace una horizontal interceptando la vertical,

modulo de elasticidad de la mezcla: 2.24E+04 kg/cm2.
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4.2.2.2. Segundo paso: Generacion de espesores con DISPAV-5

La generacion de espesores obedecera a una incidencia de vehiculos sobre
las zonas en evaluacion, y el manejo del software DISPAV — 5 que nos
proporcionara sus espesores. Ademas de necesitar datos como el IMD o
TPDA, la tasa de crecimiento y el periodo de disefio. La evaluacion con
DISPAV — 5 esta en seccion la 4.2.4 y las tablas 4.2.2.2.1, 2, 3,4y 5
muestran los espesores encontrados en las 2 zonas evaluadas.

Tabla 4.2.2.2.1 Espesores finales para el tramo 1 A.A.Caceres (EP)

longitud del tramo 1 = 160 m

ESPESORES FINALES EN CENTIMETROS
20 40 60 80 100 120 140 160 180
CARPETA 12 8 9 ] 9 12 11 10 8
BASE 20 25 24 25 23 25 21 20 20
SuB BASE 25 23 21 23 24 21 21 25 20
SUB RASAN 40 37 32 35 40 38 34 31 40
TOTAL
il 97 " 91 ( 86 ( o1 ( 96 " 96 " 87 " 86 ( 88

Tabla 4.2.2.2.2 Espesores finales para el tramo 2 A.A.Caceres (EP)

longitud del tramo 2 = 220 m

ESPESORES FINALES EN CENTIMETROS

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
CARPETA 10 ¥ if; 10 i 9 g g 6 ¥ [i]
BASE 19.5 22 29 23 30 29 23 20 20 21 30
SUB BASE 23 23 25 24 24 25 23 25 25 24 25
SUB RASAN 35 35 33 35 33 31 32 33 35 33 31

TOTAL
coeor [ 675 [ 87 [ oa [ o2 [ o4 [ ea [ o7 [ o [ 86 [ 85 [ o2 |

e La ultima fila para cada tabla representara el espesor total de la
estructura
e Los espesores para los tres tramos en la avenida Hartley guardan las

siguientes relaciones.
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Tabla 4.2.2.2.3 Espesores finales para el tramo 1 Hartley (EP)

fongitud del tramo 1 = 174 m

ESPESORES FINALES EN CENTIMETROS
20 40 60 ao 100 120 140 160 180
CARPETA 10 15 12 14 12 15 12 10 15
BASE 19 21 27 28 25 22 23 26 28
SUB BASE 22 22 23 21 22 22 21 22 22
SUB RASAN 40 40 33 34 35 31 32 31 31
TOTAL
ESPESOR 91 98 ( 95 ( a7 ( 94 { 90 ( 88 ( 59 ( 96

Tabla 4.2.2.2.4 Espesores finales para el tramo 2 Hartley (EP)

longitud del tramo 2 =155 m

ESPESORES FINALES EN CENTIMETROS

20 40 &0 80 100 120 140 160
CARPETA 10 10 10 10 8 8 10 10
BASE 35 30 28 33 30 30 23 19
SUB BASE 26 26 25 26 24 26 26 23
SUB RASAN 49 44 49 42 47 409 41 31
TOTAL
et 120 115 112 111 109 113 100 83
Tabla 4.2.2.2.5 Espesores finales para el tramo 3 Hartley (EP)
longitud del tramo 3 = 220 m
ESPESORES FINALES EN CENTIMETROS
20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 220
CARPETA 12 12 9 10 12 12 10 12 10 3 F)
BASE 30 32 33 34 33 35 30 33 31 33 40
SUB BASE 30 36 32 40 35 38 32 38 38 38 40
SUB RASAN 30 32 32 30 31 30 32 31 32 30 32
Kt { 102 { 112 " 106 ( 114 " 111 115 104 " 114 " 111 " 1009 { 120 ‘

Las columnas resaltadas en negro para cada seccion de 20 metros,
representan las elegidas para la evaluacion de un juego de cargas; que se
llevara a cabo en los pasos siguientes. Esto representara una expansion, al

ser un dato veridico, a partir de una muestra representativa de espesores.
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4.2.2.3. Tercer paso: Juego de cargas del parque automotor

La norma peruana considera un eje equivalente simple de 8.2 toneladas y
una presion de inflado en los neumaticos de 80 psi. Nuestra sintesis
propone pesos en ejes de 7, 11 y 25 toneladas como mas representativas.
Se busca demostrar una respuesta a través de la distribucion normal o no

normal de los datos. Las distribuciones se veran en la seccion 4.2.3

4.2.2.4. Cuarto paso: Respuesta de los pardmetros fisicos

El disefio sintético se remarca como el ultimo paso en el esquema 4.2.1.1, y
menciona al software PITRA PAVE como gestor de esfuerzos,
deformaciones y deflexiones. Necesitando los espesores de la carpeta
asféltica, asi como cargas puntuales que entreguen los neumaticos “paso

3”. Su evaluacion se vera en las secciones 4.2.8, 4.2.9y 4.2.10

4.2.3. Distribucion de normalidad con la prueba de bondad K-S

e Las acotaciones que se hacen al espacio muestral son resultados a
partir de un experimento, el mismo comprende la observacién y
desarrollo de trafico vehicular urbano. Ya que el volumen de
vehiculos registrados funcionara como una muestra representativa a
partir de una poblaciéon mas grande.

e Los resultados no son mas que la generacion de espesores, al existir
un espesores representativo por cada seccion de 20 metros en la
extension de las vias analizadas, todas estas representaran nuestro

espacio muestral.
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e Es conveniente mostrar la uniformidad que desarrollen los datos de
las variables espesor, esfuerzos, deformaciones y deflexiones del
pavimento urbano, a través de una distribucién normal.

e Para esto ultimo nos valdremos de un método que gestione la
normalidad de los datos. La prueba K-S, cuadro 4.2.3.1 es una
prueba estadistica que busca mostrar la normalidad de un grupo de
datos, y no es el unico métodos, los histogramas también buscan esa
tendencia. Los datos para validar esto se registran en seccion 4.2.5.

e Para nuestro caso la alinearemos con los espesores encontrados,
esfuerzos, deformaciones y deflexiones de los pavimentos flexibles
urbanos, buscando la normalidad o no de la muestra aleatoria, que
es generada por el trafico, a través de las cargas sobre el pavimento.

e Las graficas 4.2.3.1 y 2 muestran la distribucién de normalidad de los
datos a través de los histogramas.

e Elcuadro 4.2.3.1. muestra la prueba estadistica de bondad K-S.

Cuadro 4.2.3.1 Resultados de la prueba K-S para la distribucion de datos (EP)

| Prueba de Kolmogorov - Smirnov

Andrés Avelino i i
Caceres espesores esfuerzos deformaciones deflexiones
estadistico de 0.212 0.209 0.154 0.162
prueba
significancia 0.019 0.023 0.2 0.177
lateral

| prueba de kolmogorov - smirnov

Hartley espesores | esfuerzos deformaciones |  deflexiones |
estadistico de 0.174 0.204 0.15 0.214
prueba
significancia
lateral 0.03 0.004 0.109 0.002
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Grafico 4.2.3.1 Distribucion de normalidad de datos esfuerzos, deformaciones, deflexiones y espesores con
histogramas, Andrés Avelino Caceres (EP)
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Grafico 4.2.3.2 Distribucion de normalidad de datos esfuerzos, deformaciones, deflexiones y espesores con
histogramas, Hartley (EP)
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4.2.4. Proceso de evaluacion del pavimento urbano con DISPAV -5
Los espesores encontrados en esta investigacion se desprenden de un
analisis desarrollado con el TPDA, la tasa de crecimiento y el periodo del
proyecto. La incidencia de los vehiculos para analizar los espesores, se

gesta de los volumenes diarios del parque automotor, cuadro 4.2.4.1y 2

Cuadro 4.2.4.1 Incidencia en porcentaje por tipo de vehiculo para la evaluacion con DISPAV - 5, las
incidencias se extrajeron del conteo de volimenes diarios A.A.Caceres (EP)

lunes e Y aurohus b2 camionc2 | traileri3 s2
90.9 58 20 13

s S TGS fil autobus b2 camionc? | traileri3s2
88.6 79 22 13

miarcoles P e autobus b2 camionc2 | traileri3s2
89.9 6.3 26 1.2

jueves i TeROr s i autobhus b2 camion c2 | trailer i3 s2
9.7 6.4 14 05

Siornes e e autobus b2 camionc2 | traileri3 s2
862 76 34 0.8

sabsdo T —_— autobus b2 camionc2 | traileri3s2
87.9 8.8 2.0 14

domingo e aurohus b2 camion c2 | traileri3 s2
80.3 10.6 8.3 0.7

Cuadro 4.2.4.2 Incidencia en porcentaje por tipo de vehiculo para la evaluacion con DISPAV - 5, las
incidencias se extrajeron del conteo de volimenes diarios Hartley (EP)

—— D —— aufob‘us b2 camion c2 | trailer t3 s2
9.7 6.6 1.5 0.2

e SRS i autob‘us b2 camion c2 | trailer t3 s2
75.1 241 08 0.0

isias A L aufob‘us b2 camion c2 | trailer t3 s2
725 26.8 07 0.0

jueves - aufob‘us b2 camion c2 | trailer t3 s2
88.9 10.0 1.1 0.0

leimias S RS Rl aufob‘us b2 camion c | trailer t3 52
91.8 6.5 1.5 0.2

csbade T autob‘us b2 camion c | trailer t3 52
89.8 9.8 0.4 0.0

dowinge atfiosmenoresmids aufob‘us b2 camion c2 | trailer 3 s2
94.7 5.1 0.2 0.0

Los pasos para evaluar los espesores con DISPAV-5, son los siguientes:
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Primero: Se definen los valores para el TPDA, la tasa de crecimiento anual

del transito (%) y el periodo de proyecto en afios. Imagen 4.2.4.1

TRANSITO ACUMULADO EN VEHICULOS TDPA

Introduzca los siguientes datos :

TDPA en el carril del proyecto (en vehiculos) : 1800
Tasa de crecimiento anual del transito en % : 4
Periodo de proyecto, en afios : 10

Imagen 4.2.4.1 Datos de entrada para la evaluacion en el software DISPAV - 5
Segundo: Se define la composicion vehicular imagen 4.2.4.2 de acuerdo al
estudio de volumenes y a los cuadros 4.2.4.1 y 2 para obtener la incidencia
de los espesores encontrado sobre las areas en estudio. La suma total

debera ser igual a 100.

Rev. 5.0

COMPOSICION DEL TRANSITO
Introduzca el porcentaje de cada tipo de vehiculo.

Auto Tractocamion articulado
A By | T281 [ |
Autobis To-s2: ,:
o (. T3s2 05 |
B || T3s: ||
Ca:?t;n Q Tractocamién doblemente articulado
cz [5 | T281R2: [ |
T3S1R2: [ |
C3: Q
T3s2R2: [ |
czRz: [ |
. T3-S2-R3:
caRrz: [ |
T3-S2-R4: Q
c2R3: [ | -
cars || T3s3sz [ |

Imagen 4.2.4.2 Composicién vehicular para el software DISPAV - 5

Tercero: Para la tasa de crecimiento imagen 4.2.4.3, DISPAV - 5 sugiere
emplear un porcentaje de vehiculos cargados, aplicado a los vehiculos

comerciales para nuestro caso. Como son dos areas muy diferenciadas por

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CATOLICA
TESIS UCSM g DE SANTA MARIA

el tipo de trafico que soportan, prolongacion A.A.Caceres tiene una

incidencia mas alta de vehiculos comerciales que la avenida Hartley

Rev. 5.0
TASA DE CRECIMIENTO

Se requiere conocer el porcentaje de camiones cargados en el carril de proyecto.

Se tienen dos opciones:
= Emplear un porcentaje de vehiculos cargados para cada tipo de
vehiculo.

® Emplear un porcentaje de vehiculos cargados aplicable a todos los
vehiculos comerciales (un porcentaje promedio).

Se sugiere emplear una proporcion de camiones cargacdos entre 60 y 80%
Introduzca una proporcion de camiones cargados que juzgue correcta (en%): |70

Imagen 4.2.4.3 Porcentaje de vehiculos cargados para el software DISPAV - 5

Cuarto: DISPAV -5 sugiere las capas del pavimento imagen 4.2.4.4, que
deseamos analizar, ya en la etapa de resultados en funcion de las cargas
vehiculares y las propiedades de los materiales, me indicara que una capa
en particular no cumple una funcion estructural y permitira sacarla del
analisis.

SECCION ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA

El programa permite analizar pavimentos que contengan algunas de las siguientes capas
(o todas ellas)

Seleccione las capas :

1.Carpeta

¥ 2.Base s Hew
[13.Sub-base ;SLia—RASANTE// W , m
¥l 4 Subrasante —_— 3
TmAGER————
v 5.Terraceria s
" ‘v R .A'_

TERRENO DE CIMENTACION

Imagen 4.2.4.4 Representacion del software DISPAV — 5 para la evaluacion de los posibles

espesores
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Quinto: Definicion del nivel de confianza imagen 4.2.4.5, para el analisis de

espesores del pavimento urbano

NIVELES DE CONFIANZA

El método permite elegir el nivel de confianza del proyecto.

Se sugiere emplear un nivel de confianza del 85% pero puede emplear otro nivel
(entre 50% y 99%)

Puede cambiarlo si lo desea: 85 %

Imagen 4.2.4.5 Niveles de confianza del proyecto con DISPAV - 5

Sexto: Después de introducir la proporcion de vehiculos “segundo paso” y
las propiedades de los materiales, se muestra el resumen de los datos
imagen 4.2.4.6 que seran analizados por DISPAV-5 y su posterior

evaluacion.

RESUMEN DE DATOS PARA EL CALCULO DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL BAJO CARGAS REPETIDAS

Carga: gje sencilo estandar de 8.2 ton.
Presion de contacto: 5.8 kg/cm2
Transito de proyecto: 2.1 millones de ejes estandar

Nivel de confianza: 85.0%
Médulo Espesor cm
Carpeta 30000 9
Base granular 3057 30.7
Subrasante 1237 50.3
Terraceria 401 Semi-inf.

Imagen 4.2.4.6 Resumen de datos para el analisis con DISPAV - 5
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Séptimo: Resultados finales del proyecto imagen 4.2.4.7 indica que la vida
es cercana o mayor que la vida del proyecto, y que la tolerancia es mas
menos 10% del transito del proyecto, sugiere que hay un equilibrio éptimo

de los valores en materiales como el efecto de las cargas.

tev. 5.0

RESULTADOS FINALES DEL PROYECTO

Camino de altas especificaciones. Nivel de confianza en el disefio: 85.0%
Para un transito de 3.3 millones de ejes estandar Vida Previsible
Capa Hecm  CBRz% E kglcm2  Poisson Def Fatiga
Cargae 12.0 23000 03 2
Base granular 20 80.0 2793 0.35 21.8
Slbnase 25 300 1406 04 192
Subrasante 40 20.0 1058 0.45 > 150
iefaceni Semiinf. 100 652 0.45 > 150
Vida Previsible Transito Proyecto
Deformacion 18.2 3.3
Fatiga 2 2

La vida previsible es cercana o mayor que la vida de proyecto.
El disefio parece adecuado. La tolerancia es +/- 10% del transito de proyecto critico.

Imagen 4.2.4.7 Resultados de los espesores para la estructura del pavimento DISPAV - 5
4.2.5. Registro de variables por tramos y secciones patron de 20 metros
En las tablas 4.2.5.1 y 2 se puede apreciar los datos tabulados de los
valores mas representativos como la seccion, espesor (centimetros),
esfuerzos, deformaciones y deflexiones en kg/cm2, adimensional vy
milimetros respectivamente. Para la avenida prolongacion Andrés Avelino
Caceres y Hartley.
e Todos estos datos se desprenden del analisis y evaluacion
desarrollada en los pasos de la seccion 4.2.2
e En las tablas se pueden apreciar datos relevantes como: ubicacion
de la via, ancho de la calzada, longitud considerada y las pendientes

por tramo.
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Tabla 4.2.5.1 Variables para la confeccion de las graficas de espesores factores fisicos y condicién del
pavimento metodologia VIZIR avenida Andrés Avelino Caceres (EP)

Disefio Sintetico-Avelino
Ubicacién  desde el ovelo platsforma andres avelino caceres, hasta la calle guatemals, el direccion ascendente &l transito vehicular
Longitud longitud teorica o real de 0.4 km Ancho 6.5 metros
Pendientes framo 1: 4.00% tramo 2: 2.60%
Deflexiones Esfuerzo Condicion
sopongton| S | cupsart | cupanr |00 e oo Do g
‘mm" “kg/cm2” calificacion
20 97.00 0.42 5.62 2.65E-04 7 9
) 40 91.00 0.46 5.34 5.50E-04 5 12
§ 60 86.00 0.48 5.41 7.30E-04 5 10
3 80 91.00 0.56 5.41 6.70E-04 7 9
- 100 96.00 0.61 5.62 4.90E-04 6 12
. 120 96.00 0.71 555 5.80E-04 5 10
g 140 87.00 0.79 5.55 3.60E-04 5 11
160 86.00 0.99 5.55 2.90E-04 5 8
180 88.00 1.23 5.63 4.20E-04 7 9
200 88.00 0.35 5.89 2.90E-04 5 11
220 87.00 0.38 6.4 3.80E-04 5 11
; 240 94.00 0.38 5.98 4.70E-04 5 11
g 260 92.00 0.48 6.12 3.60E-04 6 10
3 280 94.00 0.51 6.33 5.40E-04 5 8
~ 300 94.00 0.84 6.4 3.20E-04 5 8
g 320 87.00 0.97 6.12 4.00E-04 6 12
g 340 87.00 0.94 6.05 5.60E-04 5 11
360 86.00 0.98 6.33 4.80E-04 7 12
380 85.00 0.97 6.26 4.60E-04 5 12
400 92.00 0.98 6.33 3.00E-04 5 10

La tabla 4.2.5.1 representa el rostro del diseno sintético, ya que al ser
variables y datos dinamicos; estos ultimos se deben a la naturaleza que los
produce “cargas vehiculares”. Su representacion es una sintesis de su uso,
el disefio sintético lleva una secuencia en el ultimo paso del esquema
4.2.1.1, y en él, un propésito, poder ver los limites de los datos: espesores,
esfuerzos, deformaciones y deflexiones. Mientras que los indices de
deterioro VIZIR, y la condicién del drenaje urbano, se derivaron de la

inspeccion realizada en campo.
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Tabla 4.2.5.2 Variables para la confeccion de las graficas de espesores factores fisicos y condicion
del pavimento metodologia VIZIR avenida Hartley (EP)

Diserio Dintetico-Hartley
Ubicacion: desde el grifo monterrey (inicio avenida HARTLEY), hasta la tercera cuadra (fin ovalo paseo de Ia cultura)
[ ongitud: longitud teorica o real de 0.56 km Ancho 6.5 metros
Pendiente: tramo 1 2.50%  tramo2 1.40% tramo 3 2.70%
seccion patron | Espesores g‘:fg:’r:”:f Esfuerzo Carpeta Deg;n;cgon “Indice Deterioro” Cg;‘:;‘;"
20metros | Carpeta ‘tm S P1 'Kg/cm2 (bdimenakonal calificacion 5-6-7 | .
. 20 91.0 0.36 598 2.70E-04 6 11
K 40 98.0 0.41 5.98 5.10E-04 5 9
4 60 95.0 0.48 5.98 3.70E-04 5 11
& 80 97.0 0.46 6.05 5 60E-04 6 12
- 100 94.0 0.52 6.33 6.80E-04 6 12
g 120 90.0 097 654 5 60E-04 5 12
< 140 86.0 0.79 633 5.90E-04 5 12
x 160 89.0 1.02 668 6.20E-04 5 12
180 96.0 1.06 6.68 3.50E-04 5 11
S 200 120.0 0.42 5.98 4.80E-04 5 12
b 220 115.0 0.48 6.12 5.00E-04 6 9
. 240 1120 0.51 633 4.80E-04 5 9
&5 260 111.0 0.56 6.05 4.90E-04 6 9
0 260 109.0 0.60 605 6.10E-04 5 12
= 300 1130 1.14 598 3.70E-04 5 10
= 320 100.0 0.99 6.33 5.50E-04 5 10
= 340 83.0 1.19 6.33 3.20E-04 6 11
360 102.0 0.31 598 3.10E-04 5 11
: 350 1120 043 6.33 2.40E-04 5 11
S 400 106.0 036 6.05 2.90E-04 6 12
8 420 114.0 0.41 6.05 3.60E-04 5 10
9 440 111.0 0.44 633 4.10E-04 5 12
™ 450 1150 0.86 64 4.00E-04 5 10
) 480 104.0 0.51 6.33 3.60E-04 5 10
E 500 114.0 0.71 6.68 3.60E-04 6 9
x 520 111.0 0.53 6.66 2.40E-04 6 11
540 109.0 0.79 661 4.30E-04 6 10
550 120.0 087 6.66 4.30E-04 5 ]

Las tablas 4.2.5.1 y 2 para el disefio sintético se describen asi: en filas el
tramo evaluado, este contendra todas sus secciones de 20 metros. En
columnas las variables espesores, esfuerzos y deformaciones. Su
interceptacion marca los datos y limites encontrados sobre las zonas

evaluadas.
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4.2.6. Gréficos sobre el comportamiento de los pavimentos urbanos en
relacion a sus espesores encontrados

e En este bloque de graficos las unidades que se mueven en forma
horizontal representan las longitudes totales en las zonas evaluadas,
ubicando a 20 m cada progresiva.

e Las siguientes graficas sobre el comportamiento, “concentran” la
prueba buscada sobre su naturaleza estructural o el deterioro del
pavimento urbano. Poder leer el comportamiento del pavimento
urbano, nos servira en el futuro para plantearnos un modelo
matematico del mismo.

e La seccion patron, demuestra que si existe una forma de representar
los efectos del “parque automotor”, es a través de variables y datos

sujetos a la medicion e interpretacion fisica.

Los graficos 4.2.6.1 y 2, buscan que podamos ver dentro de una muestra
representativa en secciones de 20 metros, un patron de normalidad o
ausencia del mismo, para este caso son sus espesores. En lo sucesivo
encontraremos otras graficas de comportamiento, que buscan ese mismo

patron en sus resultados.

e Los graficos que sugieren la relaciéon con el comportamiento, son el
resultado mas cercano del estado actual de las vias evaluadas, y
propédsito de esta investigacion. Su lectura podra ser contrastada con
estudios futuros, convirtiendo nuestras hipotesis a una teoria

demostrable.
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Grafico 4.2.6.1 Espesores del pavimento flexible actual de acuerdo a la seccién patron Avelino (EP)
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Grafico 4.2.6.2 Espesores del pavimento flexible actual de acuerdo a la seccién patron Hartley (EP)
El contraste que se encontré6 con la prueba K-S me indica que la
distribucién de los espesores en las vias es no normal (<5%). Siendo esa la

expresion de los graficos en relacion a los espesores.
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4.2.7. Gréficos sobre el comportamiento de los pavimentos urbanos en
relacion a su nivel de deterioro diagnosticado por VIZIR
Los graficos 4.2.7.1 y 2, muestran la realidad que se vive en la actualidad,
estas graficas son la respuesta a la condicion actual del pavimento. Sus

valores se pueden apreciar en las tablas de la seccién 4.2.5.

La lectura de los graficos se confecciono para que sean lo mas intuitiva y

facil de leer por cualquier persona, alejandonos de esquemas rigidos.

destruido]

sin recuperar

nivel de deterioro pavimento flexible

recuperaT

T 1 |
00 100,00 200,00 300,00 400,00

seccion patron de medida en progresivas de 20 m

Grafico 4.2.7.1 Evolucion en apariencia del deterioro actual de acuerdo a su indice, A. Avelino (EP)

El valor cualitativo que se le dio al grafico fue el de 3 estados: recuperable,
sin recuperacion y destruido. Esto se debe a que la valoracion en las tablas
fue de 5,6 y 7. Los graficos 4.2.7.1 y 2 son la representacion grafica de la

valoracion VIZIR ya desarrollada en el capitulo 3.
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destruico—]

sin recuperar—|

nivel de deterioro pavimento flexible

recupera=

,0'0 100,00 200',00 300,00 400,00 500,00 son',oo
seccion patron de medida en progresivas de 20 m
Grafico 4.2.7.2 Evolucion en apariencia del deterioro actual de acuerdo a su indice, Hartley (EP)
El significado de los valores presentados no busca la normalidad, los
mismos solo expresan la condicion del pavimento flexible a lo largo de los

tramos para las vias urbanas, y que para muchos de ellos es deficiente.

4.2.8. Evaluacién de la estructura multicapa con PITRA PAVE
Para el calculo de esfuerzos, deflexiones y deformaciones con el software
PITRA PAVE, seccién 2.3.6, es necesario conocer primero:
e Las propiedades en los materiales como: E mddulos de elasticidad y
Poisson, seccion 4.2.9y 10
e Declarar la magnitud de las cargas y presion de inflado en
neumaticos seccion 4.2.9y 10
e Su aplicacion es en puntos estratégicos del pavimento y sus capas,

como se aprecia en la imagen 4.2.8.1
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Imagen 4.2.8.1 Disposicion referencial de los puntos en las capas del pavimento para el software
(PITRA PAVE)

Descripcion de los puntos dentro de las capas del pavimento flexible

La imagen 4.2.8.1 retrata su condicion dentro de las capas del
pavimento.

Pm1: Punto ubicado en la superficie debajo de la carga.

Pm2: Punto ubicado en la superficie en medio de las dos cargas.

Pm3: Punto ubicado en la parte inferior de la primera capa debajo de la
carga.

Pm4: Punto ubicado en la parte inferior de la primera capa en el medio
de las dos cargas.

Pm5: Punto ubicado en la parte superior de la ultima capa debajo de la
carga.

Pm6: Punto ubicado en la parte superior de la ultima capa en el medio

de las dos cargas.
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4.2.9. Aplicacion de las cargas sobre el pavimento urbano Andrés A.
Céceres
Se debe especificar las caracteristicas y propiedades de las capas de la

estructura del pavimento flexible, como lo indican los cuadros 4.2.9.1y 2.

Cuadro 4.2.9.1 Caracteristicas y propiedades de las capas del pavimento flexible para PITRA
PAVE, tramo 1 prolongacién Andrés Avelino Caceres (EP)

para un eje equivalente de 7 toneladas | ‘ para un eje equivalente de 11 toneladas | [ para un eje equivalente de 25 toneladas
metros libras metros metros
5 . ancho . ancho
ancho vehiculo 21 1 kilo 22048 vehiculo 24 libras vehiculo 26 libras
kilos 7000 3500 7716 kilos 11000 5500 12125.3 kilos 25000 12500 27558
| e?:csnes's | poisson | E "psi* | |°mﬁs | poisson | E "psi* | | eff:::;:‘;s | poisson | E 'psi*
1 CARFETA 50 03 327136 1 CARFETA 50 03 327136 1 CARFETA 50 03 327136
2 BASE 80 035 39726 2 BASE 90 0.35 359726 2 BASE 90 035 359726
3 SUB BASE 10.0 04 19598 3 SUB BASE 10.0 04 19998 3 SUBBASE 10.0 04 19998
4 SUB RASAN - 03 15048 4 SUB RASAN - 03 15048 4 SUB RASA - 0.3 15048
| CARGA P* PRESION 'q" = | R | CARGA 'P* | PRESION T = B - | CARGA | PRESION 'g* = = ~ =
libras Psi q l x ‘inches’ | y “inches | libras ] "g* Pi x "inches I y “inches l “* libras Psi q | X "inches’ | y “inches
1 7716 80 0 -41.0 1 12125 80 0 -51.0 1 27558 80 0 -51.0
2 7716 &0 0 41.0 2 12125 80 [ 51.0 2 27558 &0 0 51.0
| posicion de punios bajo los estratos & caicular | |___posicion de puntos bajo los estratos a calculer | posicion de puntos bajo los estratos & calcular
x ¥ z x ¥ z x ¥ z
1 00 -41.0 0.0 1 00 -51.0 00 1 0o -51.0 00
2 00 00 00 2 00 00 00 2 00 0.0 00
3 00 -41.0 50 3 00 -51.0 50 3 00 -51.0 50
4 0o 0o 50 4 0o 0o 50 4 00 00 50
5 0.0 -41.0 24.0001 5 0.0 -51.0 24.0001 5 00 -51.0 24.0001
6 0.0 0.0 24.0001 6 00 0.0 24.0001 6 00 00 24.0001

e Como se indico anteriormente se trabajaran con los siguientes
juegos de cargas: 7, 11 y 25 toneladas sobre un espesor maestro
“paso 2, seccidn 4.2.2.2.” por cada tramo y zona a evaluar.

e Como simplificaciones se considera que el material de cada capa es
homogéneo e isotropico, con relacion lineal entre el esfuerzo y la
deformacion.

e la descripcidn para los bloques de 7, 11 y 25 toneladas es la
siguiente Bloque 1: Describe las propiedades de los materiales.
Bloque 2: Indica la presion de inflado, la carga aplicada y su

ubicacién. Bloque 3: Ubicacién de los puntos en las capas.
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Cuadro 4.2.9.2 Caracteristicas y propiedades de las capas del pavimento flexible para PITRA PAVE, tramo
2 prolongaciones Andrés Avelino Caceres (EP)

para un eje equivalente de 7 foneladas

‘ para un eje equivalente de 11 tonelades |

para un eje equivalente de 25 toneladas

metros libras metros metros
ancho ancho

ancho vehiculo 21 1 kilo 2.2046 vahiculo 24 libras vahiculo 26 libras

kilos 7000 3500 7716 kilos 11000 5500 121253 kilos 25000 12500 27558
l espesorre. aneit | | espesorre.

“inches" | possn l £y | mches | posen l Sl | “inches* | possena l Efpst:

1 CARFETA 40 0.3 354089 1 CARFPETA 354089 1 CARPETA 40 03 354089
|2 BASE 11.0 0.35 45842 2 BASE 1'1'0 035 45842 2 BASE 11.0 0.35 45842
|3 SUB BASE 10.0 04 31135 3 SUBBASE 10.0 04 31135 3 SUB BASE 10.0 04 31135
4 SUB RASAN - 03 22729 4 SUB RASAN - 0.3 22729 4 SUB RASA - 0.3 22729
| CARGA "F* PRESION *g* x - = = | CARGA PRESION = . = . | CARGA | PRESION “g* " . " .
libras Psi | X "inches I y “inches | J':brus "g* Psi x "inches I y “inches' | P‘-':bmsl Psr X "inches I y “inches’

1 7716 85 0 -41.0 1 12125 S0 0 -51.0 1 27558 0 -51.0

12 7716 85 ] 41.0 2 12125 80 ] 51.0 2 27558 100 ] 51.0

| posicion de puntos bajo los estratos a calcular | | posicion de puntos bajo los estratos a calcular | | posicion de puntos bajo los estratos a calcular

x v Zz x v z ) v z
1 0.0 -41.0 0.0 1 0.0 -51.0 0.0 1 0.0 -51.0 00
2 0.0 0.0 0.0 2 00 0.0 0.0 2 00 00 00
13 0.0 -41.0 40 3 0.0 -51.0 40 3 0.0 -51.0 40
4 0.0 0.0 4.0 4 0.0 0.0 4.0 4 0.0 0.0 4.0
|5 0.0 -41.0 25.0001 5 0.0 -51.0 25.0001 5 00 -51.0 25.0001
6 0.0 00 25.0001 6 0.0 0.0 25.0001 6 0.0 0.0 25.0001

e PITRA PAVE utiliza métodos diferentes a los propuestos por el FEM
(método de elementos finitos o0 MB (métodos de limites), para sus
calculos y esto se debe a que el analisis de capas superpuestas se
disponen en forma horizontal y solo necesitan las respuestas

mecanicas en alguno puntos.

4.2.10. Aplicacion de las cargas sobre el pavimento urbano Hartley
Se debe especificar las caracteristicas y propiedades de las capas de la
estructura del pavimento flexible, como lo indican los siguientes cuadros
4.2.10.1, 2, y 3. Que representan los 3 tramos en evaluacién para la

avenida Hartley.
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Cuadro 4.2.10.1 Caracteristicas y propiedades de las capas del pavimento flexible para PITRA PAVE,
tramo 1 Hartley (EP)

para un &je equivalente de 7 toneladas | | pare un &je equivalente de 11 toneladas | ‘ para un eje equivalente de 25 tonelades
metros libras metros melros
: : ancho ancho
ancho vehiculo 21 1 kilo 22046 vehiculo 24 libras vehiculo 26 libras
kilos 7000 3500 7716 kilos 11000 5500 12125.3 kilos 25000 12500 27558
| ef‘f:ﬂm“ ;,5 I poisson | E "psi* I | b mhe 5 | poisson E ‘psi* | | es:.»m 5 | poisson | E "psi*
[ CARFETA 6.0 03 361272 1 CARPETA 361272 1 CARPETA &0 0.3 361272
2 BASE 8.0 0.35 28916 2 BASE 8 0 0 35 28916 2 BASE 80 0.35 28916
B SUB BASE 8.0 04 23596 3 SUB BASE 9.0 04 23596 3 SUB BASE 8.0 04 23596
4 SUB RASAN 03 19998 4 SUB RASAN - 03 19938 4 SUB RASAN 03 19998
| CARGA | E ol z | ARGA 'P* | PRESION = A = i | GA ‘P | PRESION 'g° F 2 2
libras X “inches |)' inches I libras ,q Bsi x “inches I ¥ “inches | Mr” Psr x “inches | ¥ “inches
7716 -41.0 1 12125 o -51.0 27558 -51.0
2 7716 0 41.0 2 12125 90 ] 51.0 2 27558 95 0 51.0
L icion de puntos bajo los & calcular | | icion de puntos bajo los estratos a calcular | L icion de puntos bajo los estratos & calcular
% y iz x y z x ¥ z
u 0.0 410 0.0 | 0.0 -51.0 00 1 00 -51.0 00
3 00 0.0 0.0 2 0.0 0.0 0.0 2 00 0.0 00
J 0.0 -41.0 6.0 3 0.0 -51.0 6.0 3 0.0 -51.0 6.0
4 0.0 0.0 6.0 4 00 0.0 6.0 4 00 0.0 6.0
5 00 -41.0 23.0001 ] 00 -51.0 23.0001 5 00 -51.0 23.0001
3 0.0 0.0 23.0001 6 0.0 0.0 23.0001 6 0.0 0.0 23.0001
Cuadro 4.2.10.2 Caracteristicas y propiedades de las capas del pavimento flexible para PITRA PAVE,
tramo 2 Hartley (EP)
para un eje equivalente de 7 toneladas ‘ ‘ para un eje equivalente de 11 loneladas | | para un eje equivalente de 25 foneladas
metros libras metros metros
ancho ancho
ancho vehiculo 21 1 kilo 2.2046 vehiculo 24 libras vehiculo 26 libras
kilos 7000 3500 7716 kilos 11000 5500 121253 kilos 25000 12500 27558
I espasorras . i | espesorres | ? | | | espesores : :
s:f‘::mg, I poisson I E "psi* | s,‘;::mf poisson E "psi® s:.:e nches” I poisson | E "psi*
1 CARPETA 40 03 398252 1 CARPETA 4.0 03 398252 1 CARPETA 40 03 398252
2 BASE 14.0 0.35 40423 2 BASE 14.0 0.35 40423 2 BASE 140 0.35 40423
3 SUBBASE 10.0 04 20453 3 SUBBASE 10.0 04 20453 3 SUB BASE 10.0 04 20453
4 SUB RASAN - 0.3 16087 4 SUB RASAN - 0.3 16087 4 SUB RASAN - 03 16087
| CARGA 'P* FRESION 'g" = : Vg < | CARGA "P* | PRESION 7 2 . CARGA *F* | PRESION ¢° o = = =
libras Psi I x “inches [ ¥ “inches’ | libise .0 psi | * inches | ¥ "inches | iibias | Psi l x “inches | ¥ "inches’
1 7716 85 0 -41.0 1 12125 0 -51.0 1 27358 85 0 -51.0
2 iT16 &5 /] 41.0 2 12125 90 0 51.0 2 27558 85 0 51.0
] icion de puntos bajo los estratos a calcuiar | | icion de punfos bajo los estratos a calcular | | icion de puntos bajo los estratos a calcular
x ¥ z x ¥ z x ¥ z
1 00 -41.0 0.0 1 0.0 -51.0 00 1 00 -51.0 00
2 0.0 0.0 0.0 2 0o a0 00 2 0.0 00 00
3 0.0 -41.0 40 3 0o -51.0 40 3 0.0 -51.0 40
4 0.0 00 40 4 00 0 40 4 00 00 40
5 0.0 -41.0 28.0001 5 00 -51.0 28.0001 5 0.0 -51.0 28,0001
6 0.0 0.0 28.0001 6 00 00 28.0001 3 0.0 0.0 28.0001

Cada tramo de la via se evaluara con el juego de cargas y el espesor
maestro, este ultimo considera las siguientes capas: carpeta asfaltica, base

granular y sub-base. La sub-rasante se la supone de espesor constante.
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Cuadro 4.2.10.3 Caracteristicas y propiedades de las capas del pavimento flexible para PITRA PAVE,
tramo 3 Hartley (EP)

pars un eje equivalente de 7 toneladss | | para un eje equivalente de 11 toneladas | | para un eje equivalente de 25 toneladas
metros libras metros metros H
‘ ancho ancho !
ancho vehiculo 21 1 kilo 2.2046 vehiculo 24 libras vehiculo 26 libras :
kilos 7000 3500 7716 kilos 11000 5500 12125.3 kilos 25000 12500 27558 E
| es':)ew;e's | poisson | E "psi* | | e?::'::s | poisson | E "psi* I | e?emr;e's | poisson | E "psi*
1 CARPETA 50 0.3 355583 1 CARFETA 50 03 355583 1 CARFETA 50 0.3 355583 i
2 BASE 120 0.35 46439 2 BASE 120 0.35 46439 2 BASE 120 0.35 46439 ;
3 SUBBASE 120 04 34349 3 SUB BASE 120 04 34349 3 SUB BASE 120 04 34348
4 SUB RASAN - 03 23596 4 SUB RASAN - 03 23596 4 SUB RASAN - 03 23596 E
i
| CARGA > | PRESION Q' ) 1. A CARGA ‘P | PRESION | _. 1. A CARGA 'P* | PRESION 'q" - " N X
libras Psi X “inches’ | ¥ ‘inches | libras I *g* Psi X “inches’ I ¥ tinches’ | | libras Esi x ‘inches | ¥ tinches’

1 7716 85 o -41.0 1 12125 50 (1] -51.0 1 27558 95 0 -51.0

2 7716 &5 ] 410 2 12125 90 ) 51.0 2 27558 95 1] 51.0
L posicion de puntos bajo los estratos a calcular 1 | posicion de puntos bajo los estratos a calcular | | posicion de puntos bajo los esiratos & calcular ]
x y z x ¥ z x y z E
1 0.0 -41.0 0.0 1 00 -51.0 0.0 1 0.0 -51.0 0.0 E
2 0.0 0.0 0.0 2 0.0 a0 0.0 2 0.0 00 0.0 !
3 0.0 -41.0 50 3 0.0 -51.0 50 3 0.0 -51.0 50 !
4 00 0.0 50 4 0o a0 50 4 00 o0 50 E
5 00 -41.0 29.0001 5 00 -51.0 280001 5 00 -51.0 25.0001 |

§ 20 20 29,0001 6 00 00 23,0001 § 00 20 23,0001

4.2.11. Valores de esfuerzos, deformaciones y deflexiones debido a las cargas
dinamicas
Los resultados de esfuerzos, deformaciones y deflexiones se evaluaron por
cada tramo. Se busco en cada uno, los valores mas altos dentro de cada
interfaz de capa, en funcion de los puntos ubicados de acuerdo a la imagen
4.2.8.1.

e Cabe indicar que los resultados encontrados obedecen a una
componente del tensor de esfuerzos "Szz", a una componente del
tensor de deformaciones "Ezz" y una componente vertical del vector
desplazamiento "Dz" (deflexion).

e Pretendemos analizar solo las componentes normales de los
tensores por cada tramo evaluado en las avenidas Hartley y

prolongacion Andrés Avelino Caceres, por ser las principales dentro
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de un punto o particula que experimenta modificaciones sustancias
en sus propiedades.

e Para convertir las unidades PSI a kg/cm2 se multiplicara por
0.070307 y de pulgadas (Inches) a milimetros por 25.4

e Para visualizar por completo las componentes de los tensores en los
6 puntos, se presentaran las siguientes graficas 4.2.11.1 a 4.2.11.15
para ambas areas en evaluacion.

e En el eje de las abscisas se registran los puntos (dentro de la
estructura del pavimento urbano), para sus analisis y de acuerdo a la
imagen 4.2.8.1.

e En el eje de las ordenadas se registran los parametros de esfuerzos
en PSI (libras por pulgada cuadrada), deformaciones y deflexiones

en pulgadas.

Esfuerzos en el primer tramo "Andres Avelino Caceres”

B300 1 70.9879.8730.06
E0.00

75.00
70,00 4
£5.00
£0.00 -

& 5500

B soo0

c

& 4500 4

o

g a000

S 35.00 4

£ 3000

i 2500 -
20.00
15.00
10.00

500

B 7 tonsladas

B 11 toneladas
53.16

N 25 toneladas

1124

350 334

0oz 038 007 004 0.10 065 051 120
T

0.00 4 T T
-5.00 Punto 1 -0.28Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto &

Puntos dentro de las capas del pavimento para su analisis

Grafico 4.2.11.1 Esfuerzos dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo 1, (EP)
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Esfuerzos en el segundo tramo "Andres Avelino Caceres”
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Puntos dentro de las capas del pavimento para su analisis

Grafico 4.2.11.2 Esfuerzos dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo 2, (EP)

Deformaciones en el primer tramo "Andres Avelino Caceres”
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Grafico 4.2.11.3 Deformaciones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo
1, (EP)
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Deformaciones en el segundo tramo "Andres Avelino Caceres”
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Grafico 4.2.11.4 Deformaciones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo
2, (EP)
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Deflexiones en el primer tramo "Andres Avelino Caceres”
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Grafico 4.2.11.5 Deflexiones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo 1,
(EP)
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Deflexiones en el segundo tramo "Andres Avelino Caceres”
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Grafico 4.2.11.6 Deflexiones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo 2,

100,00
S5.00
20,00
B5.00 -

75.00
T0.00
£5.00
60.00 -
55.00
50.00 4
45.00 -
40.00
35.00
30.00 -
25.00 4
20,00 4
15.00 A
10,00 4

5.00 A
0.00 4

Esfuerzo enPSl

1000 -

(EP)

Esfuerzos en el primer tramo "Hartley"

2424
£0.05
BS.0
u7 toneladas
m i1 toneladas
25 tonsaladas
4527
13.08
6.14
353
027 0.04 057 030 051
T T T T
Punto 1 FithEF20.43 Punto 3 PR 20,03 Punto 5 Punto &

Puntos dentro de las capas del pavimento para su analisis

Grafico 4.2.11.7 Esfuerzos dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo 1,

(EP)
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Esfuerzos en el segundo tramo "Hartley"
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Gréfico 4.2.11.8 Esfuerzos dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo 2,
(EP)

Esfuerzos en el tercer tramo "Hartley"
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Graéfico 4.2.11.9 Esfuerzos dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo 3,
(EP)
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Deformaciones en el primer tramo "Hartley"
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Gréfico 4.2.11.10 Deformaciones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos,
tramo 1, (EP)

Deformaciones en el segundo tramo "Hartley"
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Puntos dentro de las capas del pavimento para su analisis

Grafico 4.2.11.11 Deformaciones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos,
tramo 2, (EP)
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Deformaciones en el tercer tramo "Hartley"
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Grafico 4.2.11.12 Deformaciones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos,
tramo 3, (EP)
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Grafico 4.2.11.13 Deflexiones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos,
tramo 1, (EP)
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Deflexiones en el segundo tramo "Hartley"
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Grafico 4.2.11.14 Deflexiones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo 2,
(EP)
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Grafico 4.2.11.15 Deflexiones dentro de las capas del pavimento de acuerdo a sus puntos, tramo 3,
(EP)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE | UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Los resultados que se presentan en la tabla 4.2.11.1 y 2, muestran la
distribucion de esfuerzos en “Libras por pulgada cuadrada” sobre puntos ya

especificados de las capas del pavimento flexible urbano.

Tabla 4.2.11.1 Resultados para los esfuerzos en libras por pulgada cuadrada con el software PITRA
PAVE, avenida Andrés Avelino Caceres tramo 1 (EP)

| Valor de los esfuerzos, deformaciones y deflexiones para la seccion patron |

| 20 | 40 [ 60 ] 30 | 100 | 120 | 140 | 160 [ 130 |
esfuerzo (psi) 79.981 76.000 78.000 77.000 79.968 80.000 79.000 §0.000  80.060
deformacion 0.000265 0.00055  0.00073  0.00067 0.00049 0.00058 0.00036  0.00029  0.000420
deflexion (inches) 0.017 0.018 0.019 0.022 0.024 0.028 0.031 0.039 0.049

Tabla 4.2.11.2 Resultados para los esfuerzos en libras por pulgada cuadrada con el software PITRA
PAVE, avenida Hartley tramo 1 (EP)

valor de los esfuerzos deformaciones y deflexiones para la seccion patron |

[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 |
esfuerzo (psi)  B5.050 85.000 85.000 86.000 90.046 83.000 90.000 95000 94944
deformacion 0.000270  0.00051 0.00037 0.00056 0.00068 0.00058 000059  0.00062 0.00035
defiexion (inches) 0.0140 0.016 0.019 0.018 0.020 0.038 0.031 0040 0042

e De esta forma se elaboran los calculos dentro del método de la
seccion patron y diseno sintético, que lleva esa denominacion por ser
puntual y variable en el tiempo.

e Este tipo de datos solo se logran mirando mas de cerca, evaluando
en tiempo real su comportamiento. Lo expuesto formara parte de un

registro futuro sobre su condicion y caracteristicas.

4.2.12. Valores significativos dentro de la estructura asféltica
En la evaluacion desarrollada con PITRA PAVE se encontré que la carpeta
asfaltica (punto 1) y su interfaz (punto 5) tienden a experimentar mayor
demanda que sus pares, y se pueden apreciar en los registros 4.2.12.1, 2,

3, 4y 5 siguientes
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Valor mas altos en puntos dentro de las capas del pavimento flexible

7 toneladas 11 toneladas 25 toneladas
esfuerzo (psi) 79.981 | punto 1 |esfuerzo (psi) 79.968 | punto 1 |esfuerzo (psi) 80.06 punto 1
deformacion 0.000265 | punito 5 |deformacion 0000378 | punto 5 |deformacion 0.000789 | punto 5
defiexion (inches) | 0.016689 | punto 1 |deflexion (inches) | 0.02421 | punto 1 |deflexion {inches) | 0.048575 | punto 1

Registro 4.2.12.1 Valores mas altos en puntos dentro de las capas del pavimento flexible, tramo 1
A.A.Caceres (EP)

Valor mas altos en puntos dentro de las capas del pavimento flexible
7 toneladas 11 toneladas 25 toneladas
esfuerzo (psi) 85.05 punto 1 |esfuerzo (psi) 90046 | punto 1 |esfuerzo (psi) 80.051 | punto 1
deformacion 0000231 | punto 5 |deformacion 0.000347 | punto 5 |deformacion 0000577 | punto 5
deflexion (inches) | 0.013918 | punto 1 |deflexion (inches) | 002008 | punto 1 |deflexion (inches) | 0.038599 | punto 1

Registro 4.2.12.2 Valores mas altos en puntos dentro de las capas del pavimento flexible, tramo 2
A.A.Caceres (EP)

Valor mas altos en punios dentro de las capas del pavimento flexible

T toneladas Tl toneladas 29 toneladas
esfuerzo (pei} 85.05 punto 1 |esfuerzo (psi) 80.05 punto 1 |esfuerzo (psi) 94 94 punto 1
deformacion 0.000230 punto 5 |deformacion 0.000322 | punto 5 |deformacion 0.000682 | punto 5
deflexion (inches) 0.0140 punte 1 |deflexion finches) | 0.0205 | punto {1 |deflexion (inches) | 0.0412 | punfo 1

Registro 4.2.12.3 Valores mas altos en puntos dentro de las capas del pavimento flexible, tramo 1

Hartley (EP)
Valor mas altos en puntos dentro de las capas del pavimento flexible
T toneladas Tl toneladas 2% toneladas
esfuerzo (psi} 85.05 punto 1 |esfuerzo (psi) 90.08 punto 1 |esfusrzo (psi) 90.05 punto 1
deformacion 0.000282 punto 5 |deformacion 0.000340 | punto 5 |deformacion 0.000614 | punto 5
deflexion (inches) 0.0163 punto 1 |deflexion (inches) | 0.0238 | punto 1 |defexion (inches) | 0.0469 | punfo 1

Registro 4.2.12.4 Valores mas altos en puntos dentro de las capas del pavimento flexible, tramo 2

Hartley (EP)
Valor mas altos en puntos dentro de las capas del pavimento flexible
T roneladas 1 toneladas 25 toneladas
esfuerzo (psi) £85.09 punto 1 |esfuerzo (psi) 90.10 punto 1 |esfuerzo (pai) 94 94 punto 1
deformacion 0.00024 punto 5 |deformacion 0.000301 | punto 5 |deformacion 0.00043 | punto 5
deflexion (inches) 00120 punto 1 |deflexion (inches) | 0.0174 | punto 1 |deflexion (inches) | 0.0344 | punio 1

Registro 4.2.12.5 Valores mas altos en puntos dentro de las capas del pavimento flexible, tramo 3
Hartley (EP)

4.2.13. Gréaficos sobre el comportamiento de los pavimentos urbanos en
relacion a sus parametros fisicos esfuerzo, deformacion y deflexion
e El éxito de un analisis enfocado en el comportamiento de las capas

asfalticas, se consigue recolectando datos observables que se

puedan medir de una forma relacionada.
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e Por lo cual el disefio sintético “paso 4” pagina 153, nos facilita
reconocer la respuesta que tienen las capas del pavimento ante la
accion de cargas dinamicas, dificiles de medir por su naturaleza
variacional.

e Las cargas sobre el pavimento obedecen a una distribucién dentro

de sus capas, midiendo su posicion exacta.

4.2.13.1. Hipo6tesis de correlacion con la prueba estadistica de Pearson
La imagen 4.2.13.1.1 muestra a un vehiculo de tres ejes transitando
en el término del segundo tramo, sobre la prolongacién Andrés
Avelino Céceres:

e Se interpret6 en campo que las cargas sobre el pavimento pueden
tener valores altos en la capa de rodadura, de esta forma el esfuerzo,
deformaciones y deflexiones experimentaran interaccion, llamese
relaciones esperadas, por ser de esa forma su naturaleza.

e Los cuadros 4.2.13.1.1 y 2 verifican el nivel de relacion entre los

parametros fisicos con la prueba estadistica de Pearson.

Cuadro 4.2.13.1.1 Significacion asintotica prolongacion Andrés Avelino Caceres (EP)

Significancia asintotica Avenida Prolongacion No se encontré un
Andres Avelino Caceres nivel de correlacion
aceptable dentro de
Esfuerzos Deformaciones | Deflexiones los parametros fisico,
(Kg/cm?2) {Adimensional] | (milimetros) los mismos
Esfuerzos superaron el 5%
{Kg/cm2) fijado
Deformaciones
{Adimensional) . 12%
Deflexiones
(milimetros) . 47% . 53%
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Cuadro 4.2.13.1.2 Significacion asintética Hartley (EP)

| Significancia asintotica Avenida Hartley | Se encontré un buen
nivel de significancia
Esfuerzos Deformaciones | Deflexiones para la relacion de
{Kg/cm2) {Adimensional] | (miimetros) los esfuerzos versus
Esfuerzos deflexiones, por
(Kg/cm?2) debajo del 5%
Deformaciones .
{Adimensional) B9%
Deflexiones
{milimetros) 0.4% . 28%

Imagen 4.2.13.1.1 Camién entrega carga, deformacion y esfuerzos al pavimento flexible avenida

prolongacion Andrés Avelino Caceres (EP)
e Particularmente en la avenida Andrés Avelino Caceres sobre el
tramo estudiado, los camiones se hacen de la via pudiendo acelerar,
y tomar velocidades de 30 a 40 km/hora %* en intersecciones,

fomentando la concentracion puntual de esfuerzos horizontales.

Los graficos 4.2.13.1.1 y 2 representa la distribucion de los parametros
fisicos (esfuerzo, deformacién y deflexiones) sobre los tramos en

evaluacion, prolongacion Andrés Avelino Caceres y Hartley.

24 Speed gun, aplicacién de celular para medir la velocidad de vehiculos en marcha
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Grafico 4.2.13.1.1 Esfuerzos, deformacion y deflexiones en la actualidad del pavimento flexible en la avenida
A. Avelino Caceres (EP)

Los graficos de comportamiento son los buscados por la investigacion.

Estas muestran un modelo del comportamiento acoplado de carga y clima.
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Grafico 4.2.13.1.2 Esfuerzos, deformacion y deflexiones en la actualidad del pavimento flexible en la avenida
Hartley (EP)

La distribucion de las variables expuestas, graficos 4.2.13.1.1 y 2. Buscan

la normalidad, las mismas solo pueden ser encontradas por medio de la
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prueba K-S para A.A.Caceres con una significacion >5% en su deformacion

y deflexiones, mientras que para Hartley solo supero el 5% su deformacién.

4.2.14. Evaluacién de la Sub Rasante para las avenidas Prolongacion Andrés
Avelino Céaceres y Hartley
Con el afan de registrar las capacidades de los materiales y de contrastar
sus resultados con otros estudios, se realizo la evaluacion del material de

sub rasante a través de ensayos de laboratorio.

e La zona se caracteriza por presentar un clima templado subhumedo
con vientos a 3.9 m/s en direccidén norte, una temperatura promedio
de 15.7°C y una precipitacion pluvial anual de 45.4 milimetros.?®

e Los resultados del estudio de suelos para prolongacion A.A.Caceres
y Hartley se contrastaron con el informe técnico: “Evaluacion de base
granular y sub rasante para el mejoramiento de la transitabilidad
peatonal y vehicular de la avenida Hartley”, desarrollada en enero del
2016 por la municipalidad de José Luis Bustamante y Rivero.

o Elinforme recomienda valores CBR de 80% para vias Locales
y Colectoras. En la avenida Hartley el valor de CBR obtenido
fue de 51.43%, para un espesor de base igual a 16 cm.

e La profundidad de excavacién para las muestras de sub rasante con
el penetrometro estatico y analisis granulométrico fueron de 60 cm y

de 30 a 50 cm respectivamente.

25 “Evaluacion de base granular para el mejoramiento de la transitabilidad peatonal y vehicular de la avenida Hartley”
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La tabla 4.2.14.1 hace referencia a lo encontrado por el estudio de suelos

desarrollado el mes de agosto del 2015 por la municipalidad de JLB y R.

Tabla 4.2.14.1 Valores descriptivos y de soporte del estudio realizado para la avenida Hartley, evaluacion de
la sub rasante para el mejoramiento de la transitabilidad (EP)

Porcentaje de fracciones

% % % e, e Limite | Limite valor relativo
clasificacion | clasificacion

porcentaje | porcentaje | porcentaje liquido | plastico IP de soporte
de grava de arena de finos SUCS AASHTO (%) (%) “encontrado”
7.8 69.0 23.1 SM A-2-4 Np Np Np 21.42%

se realizd ensayo penetrometro estatico a fin de terminar in situ el valor relativo de soporte

e El ensayo CBR que se llevd a cabo para la evaluacion de la sub
rasante en la avenida Hartley a través del penetrometro estatico
obtuvo un valor in situ de 21.42%.

e La clasificacion SUCS indica que es una arena limosa, ademas de no

presentar limites de consistencia.

4.2.14.1. Registro del estudio de suelos: prolongacion Andrés Avelino Caceres
e Los resultados de la evaluaciéon para la sub rasante nos permitira
valorar y comparar los datos obtenidos por el informe técnico de la
municipalidad de JLB y R. Sobre vias que superaron su vida util
proyectada.
e La vialidad en esta zona consiste en dos calzadas de 6.5 y 7 metros,
con pendientes maximas para el tramo 1: 4% y el tramo 2: 2.6%.
considera 4 carriles en sentido ascendente y 4 en sentido

descendente.
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e La profundidad de excavacion para las muestras de sub rasante fue
de: 1.5 a 2 metros, sobre el tramo 2 de la via.

e Elregistro y sus resultados se presentaran en la tabla 4.2.14.1.1

Tabla 4.2.14.1.1 Valores descriptivos y de soporte del estudio realizado para la avenida A. Avelino
Caceres, evaluacion de la sub rasante (EP)

Evaluacioén de la Sub Rasante en Avenida Andrés Avelino Caceres

porcentaje de fracciones
i i CBR al
% de ;/;)ecrili ;/:eiz % de | clasificaci | clasificacion |Ii_lrl?ilctif) L;Z]t'i:; P 95% de
grava . finos | 6n SUCS | AASHTO q P Max.
gruesa fina (%) (%) Densidad
29.0 30.0 39.0 2.0 SP A-1-b 20.94 19.01 NP 26.0%

e El valor de CBR para prolongacion Andrés Avelino Caceres, sobre el
tramo 2 en estudio fue de 26.0% con el anillo de carga constante.

e La clasificacion SUCS indica que es una arena pobremente
graduada, con un indice de plasticidad IP < 4, plasticidad nula, tabla

4.2.14.1.2

Tabla 4.2.14.1.2 Caracteristicas de los suelos en funcion de su IP (Manula de carreteras
seccion suelos y pavimentos MTC 2014)

| PLASTICIDAD | DESCRIPCION | RANGO IP

Alta Suelos muy arcillosos: Arcilla limosa IP>20
Media Suelos arcillosos: Limo arcilloso, arcilla limosa y limos organicos 20> 1P>10

Baja Suelos poco arcillosos: Limo con trazas de arcilla 10>IP>4

Nula Suelos exentos de arcilla: Limo 4> |P

De acuerdo al manual de carreteras seccién suelos y pavimentos MTC2014
la tabla 4.2.14.1.3 de valores CBR para la sub rasante; nuestro valor sera

S4: sub rasante muy buena.
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Tabla 4.2.14.1.3 Tabla de valores CBR para la sub rasante (EP)

Clasificacion CBR disefio
SO0: Sub rasante <3%
inadecuada
S1: Sub rasante _ a0 o
inadecuada >= 3% a<6%
S2: Sub rasante regular >= 6% a <10%
S3: Sub rasante buena >=10% a <20%

S4: Sub rasante muy buena | >=20% a <30%

S5: Sub rasante excelente >= 30%

4.2.14.2. Registro del estudio de suelos: Avenida Hartley
e La vialidad en esta zona consiste en dos calzadas de 6.5 metros con
pendientes maximas para el tramo 1: 2.5 %, el tramo 2: 1.4% y tramo 3:
2.7%. considera 2 carriles en sentido ascendente y 2 en sentido
descendente.
e La profundidad de excavacion para las muestras de sub rasante fue de:

2 a 2.5 metros.

Tabla 4.2.14.2.1 Valores descriptivos y de soporte del estudio realizado para la avenida Hartley,
evaluacion de la sub rasante (EP)

Evaluacion de la Sub Rasante en Avenida Hartley

porcentaje de fracciones
i o . CBR al
sode | 200 | 20 | sede | cmsncaen | | mie | e || s
grava gruesa fina finos Suces AASHTO (%) (%) Demn:;(dad
43.0 26.0 25.0 6.0 SP-SM A-1-b 16.16  25.63 NP 17.0%

e De acuerdo a los datos evaluados, la avenida Hartley lleva Ia
clasificacion SP — SM, de una arena mal graduada con limo, en relacién
con lo desarrollado por la municipalidad de José Luis Bustamante y
Rivero. Esta relacibn se debe por la coincidencia del lugar de

excavacion sobre el tramo 3 de la avenida Hartley.
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e Los datos evaluados por el estudio de la municipalidad de JLB y R. por
el método del penetrometro estatico, obtuvo un CBR igual a 21.42% vy
en nuestro caso con el uso del LRC “anillo de carga constante” el CBR
fue igual a 17.0%.

e Su clasificacidon de acuerdo al MTC2014 es S3: Sub rasante buena.

4.2.15. Gréficos sobre el comportamiento de los pavimentos urbanos en
relacion al estado del drenaje
La evaluacion del drenaje va de la mano con los estudios de deterioros por
la metodologia VIZIR en el capitulo 3 y la seccion 4.1, la misma comprende
el analisis por seccion patrén. Se le proporciono valores cualitativos de alto

y bajo riesgo para su valoracion.

e Las graficas 4.2.15.1 y 2, muestran el riesgo que representan la falta

de drenaje para manejar el agua sobre el pavimento.

condicion drenaje

T T
0o 100,00 200,00 300,00 400,00

ion patron de medida en progresivas de 20 m

Grafico 4.2.15.1 Relacion de la condicion del drenaje actual con la seccién patrén Avelino (EP)
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La valoracion que se le da en la tabla 4.2.5.1y 2, son 8 a 12, que implican
serios danos por drenaje “E”, estos se categorizaron de la siguiente

manera: bajo riesgo (de 8 a 10), alto riesgo (11 y 12).

alto riesgo—]

condicion drenaje

baijo riesgo—|

T T T
00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

seccion patron de medida en progresivas de 20 m

Grafico 4.2.15.2 Relacion de la condicion del drenaje actual con la seccién patron Hartley (EP)

e En los primeros 100 metros la condicion de alto riesgo debido al
drenaje es mas alta para Hartley que para la avenida prolongacion
Andrés Avelino Caceres.

e La evaluacion del drenaje superficial tiene la intencién de ver el
efecto destructivo del agua de escorrentia, debido a las lluvias, en los
costados de los carriles. En la actualidad la condicion de las vias se
ve perjudicada por tales efectos.

e El resultado del alto riesgo de "dafos por drenaje", se debe a que no
se proyectaron estructuras que protejan los pavimentos, y evacuen el

agua en temperadas de lluvia, de forma rapida y eficiente.
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CAPITULO 5

VALORACION ECONOMICA CON EL SOFTWARE HDM - 4

5.1.VALORACION CON EL HDM-4: AVENIDAS PROLONGACION ANDRES

AVELINO CACERES Y HARTLEY

En el capitulo presente, se abordaron los aspectos econdomicos y
financieros para las zonas evaluadas, a través de "alternativas" que
manejan costos intrinsecos. Se las confecciono con el software elaborado
por el banco mundial, HDM-4. Para finalmente considerar la mejor de 6

posibles alternativas de inversion.

5.1.1. Parametros de inversion fundamentales para el HDM - 4

La evaluacion efectuada en términos econdmicos se realiza para
seleccionar la mejor alternativa de conservacioén del pavimento flexible, en
zonas criticas dentro del distrito de José Luis Bustamante y Rivero. Se

deberan considerar los siguientes parametros, cuadro 5.1.1.1:

Cuadro 5.1.1.1 Parametros iniciales e inversion (EP)

Periodo de Analisis (afios) : 10
Tasa de Descuento : 14 % anual®®

Valor actual neto, Tasa
Indicadores de Evaluacién: | interna de retorno y relacién
Beneficio / Costo

Para la evaluacion econdmica se pudo haber tomado una tasa de
descuento de 10 a 12 %, ya que son valores que el banco mundial aconseja

a paises en vias de desarrollo.

26 (Provias Nacional, 2004b)
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5.1.2. Caracteristicas de las vias evaluadas prolongacion Andrés Avelino

la informaciébn que muestra las

caracteristicas técnicas y geométricas de la superficie del pavimento, como

sus demas condiciones. Los datos se desprenden de los estudios de

ingenieria como: los efectos vehiculares en volumenes y carga, parametros

del suelo, indices de condicion con el método VIZIR y datos calculados por

el HDM-4 como él numero estructural, que se desprende de la deflexiones.

Tabla 5.1.2.1 Caracteristicas fisicas de la via asfaltica existente (EP)

Avenida Andrés Avelino Caceres
Tramo Tramo
ascendente descendente

Clase de carretera Pavimentada Pavimentada
Longitud (Km) 0.8 0.78
Ancho de calzada (m) 6.5 6.5
Subidas y Bajadas (m/Km) 1 1
N° efectivo de carriles 2 2
Altitud promedio (m.s.n.m.) 2450 2450
Pluviometria (mm) 12a25 12a25
Tipo de superficie Carpeta Asfaltica Carpeta Asfaltica
Espesor de la capa asfaltica nueva (mm) 50 50
Tipo de base Granular Granular
CBR Sub rasante (%) 26.0 26.0
Numero estructural 6.34 6.34
Deflexion calculada (mm) 0.34 0.34
Rugosidad (IRI) 8a9 8a9
IMD motorizado 1800 1850
Total de grietas (%) 70 87
Grietas anchas (%) 60 77
Baches (%) 68 80
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Las condiciones fisicas cambian significativamente para la avenida Hartley
y se aprecian en la tabla 5.1.2.2, al contener un tipo de trafico distinto con
indice de condiciones IRI, los efectos

valores del variables por

climatologicos y vehiculares cambiantes cada ano.

Tabla 5.1.2.2 Caracteristicas fisicas de la via asfaltica existente (EP)

Avenida Hartley
Tramo Tramo
ascendente descendente

Clase de carretera Pavimentada Pavimentada
Longitud (Km) 0.588 0.551
Ancho de calzada (m) 6.5 6.5
Subidas y Bajadas (m/Km) 1 1
N° efectivo de carriles 2 2
Altitud promedio (m.s.n.m.) 2450 2450
Pluviometria (mm) 12a25 12a25
Tipo de superficie Carpeta Asfaltica Carpeta Asfaltica
Espesor de la capa asfaltica nueva (mm) 50 50
Tipo de base Granular Granular
CBR Sub rasante (%) 17.0 17.0
Numero estructural 6.40 6.40
Deflexion calculada (mm) 0.33 0.33
Rugosidad (IRI) 9 9
IMD motorizado 1580 1590
Total de grietas (%) 55 60
Grietas anchas (%) 40 50
Baches (%) 38 44

5.1.3. Registro técnico del parque automotor para la evaluacion del proyecto
con el HDM -4
Los vehiculos que circulan por los tramos en evaluacion de las avenidas
Andrés Avelino Céaceres y Hartley, obedecen a lo visto en analisis de

volumenes de trafico desarrollado, encontrando que los tipos de vehiculos
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en su mayoria livianos se repiten para ambas zonas, y se remarca la
diferencia de TPDA o IMD entre ambas.

e Una gran ventaja del HDM-4, es que nos permitié analizar tanto el
tramo ascendente como descendente en ambas vias evaluadas.

e También la diferencia principal es el aforo por tipo de vehiculo que
puedan tener la avenida Andrés Avelino Caceres, por encontrarse en
muy cerca de la plataforma ferial Andrés Avelino Caceres, lo cual
incita la circulacién de vehiculos mayores a 8.2 toneladas de ejes
equivalentes.

Las imagenes 5.1.3.1 y 2 corresponden a vehiculos y pesos evaluados para
el estudio de cargas, los mismos se calibraran para efectos de analisis con

el software HDM — 4 para su evaluacion y efectos

Autos menores Camioneta custer

Sl S 2=

los autos no se consideran por no |peso aproximad peso ap
representar un dafio significativo

en el pavimento. Peso aprox 2 Tn

287Tn 3.27Tn

Imagen 5.1.3.1 Vehiculos evaluados del parque automotor 1 (EP)

bus grande Camion 2E Camion 3E Semi trailer 253
carga por eje carga por eje carga por eje carga por eje
delantero | traseros | delantero delantero delantero . N .
traseros Tn traseros Tn primer eje [segundo eje
Tn tandem Tn Tn Tn Tn
7 16 7 11 7 18 7 11 25

Imagen 5.1.3.2 Vehiculos evaluados del parque automotor 2 (EP)
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Los vehiculos evaluados dentro del analisis econdmico se calibran de
acuerdo al cuadro 5.1.3.1 como vehiculos equivalentes en peso y

rendimientos

Cuadro 5.1.3.1 Vehiculos y equivalencias para HDM — 4 (EP)

vehiculo vehiculo tipico vehiqulo HDM
equivalente

1 automovil Toyota - Daewoo carro pequefio
2 camioneta Toyota utilitario
3 bus volvo bus
4 camion 2 ejes medio volvo camion medio
5 camion 3 ejes volvo camién grande
6 camion tréiler volvo camion articulado

*excepciones: camion ligero y coaster

Caracteristicas técnicas de los vehiculos que para efectos de resultados se

calibraron con la realidad local en las zonas evaluadas, tabla 5.1.3.1.

Tabla 5.1.3.1 Caracteristicas técnicas del parque automotor (EP)

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS VEHICULOS
. camion 2 | camion 3 .
auto |camioneta bus . . articulado
ejes ejes
CARACTERISTICAS BASICAS
peso bruto vehicular* (toneladas) 1.37 218 13.63 15.4 23 38.35
numero ejes equivalentes 0.0 0.002 3.8 3.2 3.9 6.8
numero de ejes 2.0 2.0 2.0 2.0 3.0 5.0
numero de neumaticos 4.0 4.0 6.0 6.0 10.0 18.0
numero de pasajeros 3.0 3.0 40.0 1.0 1.0 1.0
UTILIZACION DE VEHICULO
vida Gtil (afios) 8.0 8.0 10.0 12.0 12.0 12.0
horas conducidas por afno 500.0 960.0 2500.0 1400.0 2400.0 2400.0
Kilémetros conducidos por afio 25000.0 40000.0 120000.0 60000.0 90000.0 100000.0
Tasa de interés anual (%) 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0

*Peso vehicular en movimiento
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5.1.4. Costos econémicos y financieros considerados para los proyecto de
conservacion a nivel urbano
Para convertir los costos financieros de mantenimiento a costos
economicos para el presente proyecto se dedujeron las transferencias al
Gobierno en la forma de impuestos, aranceles y subsidios.
En cuanto a los equipos y materiales de origen nacional, se dedujo de los
precios pagados el impuesto general a las ventas IGV. De los equipos y
materiales importados, la tasa arancelaria correspondiente y el IGV (Provias
Nacional, 2004b).
e Los factores de correccién aplicados en la estimacion de los costos
economicos, de acuerdo a lo explicado, son los siguientes Cuadro

5.14.1

Cuadro 5.1.4.1 Indicadores y factores de reduccion de costos (Provias Nacional, 2004b)

RUBROS ARANCELES IGV (%) FACTOR
(1)Material y equipo nacional,
(2)Material y equipo importado, 11% Dy@= 0(17)30('3?;' 1%)0
(3)Mano de obra calificada 18% ' 4)0 66

(4)Mano de obra no calificada

e Promediados estos factores, el elegido para corregir los costos

financieros a costos econdmicos es alrededor de 0.75

5.1.5. Alternativas de conservacion para prolongacion A.A.Caceres y Hartley
El calculo de los costos de conservacion, se efectiua cubriendo diferentes

alternativas, y combinandolas con actividades de caracter rutinario.
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e Se definieron 5 alternativas de conservacion para la situacién "Con
Proyecto" para ser aplicadas en forma diferenciada a los sectores
evaluados y 1 alternativa para la situacion “Sin Proyecto".

Hay que aclarar que la situacion con y sin proyecto:

e Con proyecto: cuando se invierte dinero a través de trabajos de
conservacion importantes y especificos en las zonas evaluadas.

e Sin proyecto: cuando se invierte lo minimo o casi nada con trabajos

de conservacion poco influyentes, que cubren partes puntuales.

5.1.5.1. Division de los trabajos para el HDM-4

e Trabajos de conservacion, esquema 5.1.5.1.1, representan los
descritos en la seccion 2.3.11 y nos serviran para armar las
alternativas de conservacion que seran evaluadas como propuesta
economicas.

e Trabajos de mejoras, esquema 5.1.5.1.1, se desarrollan como un
gran paquete de trabajos que encierran sus dependencias, al ser
mayores, no buscan implementar la vision de los trabajos de
conservacion o mantenimiento, sino de trabajos desde cero, por lo
cual se les cataloga como opciones importantes a la hora de ver su
viabilidad. Pueden considerar el cambio total de la geometria y
disefio de una via asfaltada alterna.

e Dentro de los trabajos de conservacion el esquema 5.1.5.1.2,
muestra los trabajos que constituyen el paquete de mantenimiento

rutinario, este es importante ya que cada alternativa llevara este
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paquete, es una propuesta que aplican las entidades en el desarrollo
de proyectos de conservacion de pavimentos, y a su vez representa
un costo a invertir anualmente. En él se detallan trabajos como
limpieza y cuidado para la superficie del pavimento asfaltico.

e EIl costo de cada trabajo de conservacion se confecciono con un
analisis desarrollado en la seccion 5.1.8. para después contrastar los

precios analizados con sus pares Latinoamericanos.

- [ rsomentosopertiaricsps. |
Fa =
s | Te asféltico do 5em |
2 Parchado prof
|~ { Sellado de fisuras moderado I
,—| Sellos asfilticos con equipo
,o—I Trabajos de Conservacion = == |
[\ Bacheo superficial
Trabajos de Conservacién h_ = perficial SAMI ]
y Mejora en Pavimentos H L
Flexibles Urbanos
N ' n de fi |
|
- do tinario on fos 10
anos del proyecto
I Pista adicional |
Trabajos de Mejora =
{ Mejora g étrica del trazo I
Reconstruccion

Esquema 5.1.5.1.1 Esquema general para los trabajos de conservacion en pavimentos
flexibles (EP)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

Limpieza general

Marcas en el pavimento

Mantenimiento rutinario actividades
de mantenimiento rutinario en los 10 =
anos del proyecto

Limpieza de berma

Parchado superficial

Sellado de fisuras severas

Esquema 5.1.5.1.2 Esquema para el mantenimiento rutinario (EP)

5.1.5.2. Esquema principal para el desarrollo de las alternativas con el HDM-4
El esquema 5.1.5.2.1 es el principal en el desarrollo de alternativas, explica
los trabajos que contendran cada alternativa, y se refrendan bajo un precio
unitario en las secciones 5.1.6, 7 y 8.

e La viabilidad de la alternativa base se contrastara con las demas,
buscando que una del resto de alternativas 2, 3, 4, 5 o 6 genere
mejores oportunidades de inversién a largo plazo.

e La alternativa base, hay que recalcarla como la que ofrece menos
gastos en su aplicaciéon, y para la evaluacion econémica presente
consta de un bacheo al 10% de toda el area danada de las vias y un
mantenimiento rutinario de 10 afios.

e La mejor alternativa para cada zona en evaluacion debera satisfacer
los indicadores econémicos VAN, TIR y relacion beneficio costo.

e Las 6 alternativas se utilizaran para evaluar econémicamente a las

avenidas prolongacion Andrés Avelino Caceres como Hartley.
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Bacheo al 10% del area dafada |

~ H 8,
Alternativa 1 (MR + 8-10/0) q Actividades de mantenimiento ]

rutinario en los 10 afos del proyecto

SAMI de /8" de espesor 4
micropavimento en caliente de 35 mm

A Alternativa 2 (MR + sac + Sella B o SO |
0,
b_100% + SAMI) Bacheo al 100% del drea dahada ]

Actividades de mantenimiento ]

rutinario en los 10 afios del proyecto

Tratamiento de fisuras ]

Parchado profundo |

- Alternativa 3 (MR + tf + pf + b_100%) E Bacheo al 100% del area dafada |

Evaluacion de Alternativas Actividades de mantenimiento
para los Trabajos de rutinario en los 10 anos del proyecto
Conservacion en
Pavimentos Flexibles
Urbanos Sello asfaltico con equipo I

futinario eén los 10 afos del proyecio

: Alternativa 4 { MR + sac Bacheo al 100% del area danada |
+b_100%)

Actividaces de mantenimiento ]

Tratamiento superficial bicapa ]

0 Alternativa 5 ( MR + tsb + b_100%) 6 Bacheo al 100% del drea danada |

Actividades de mantenimiento
rutinario en los 10 afos del proyecto

Recapado asfaltico de 5 cm ]

Sello astallico con equipo |
o Alternativa 6 (MR + reca + sac + b_100%) Bacheo ol 100% el rea dafiads ]

Actividades de mantenimiento ]

rutinario en los 10 anos del proyecto

Esquema 5.1.5.2.1 Composicion de las alternativas "trabajos diferenciados por alternativas" (EP)

El analisis econdémico, encuentra su fundamento en la eleccién de los
posibles trabajos que pueda encerrar una alternativa, idénea a sus
necesidades. El esquema 5.1.5.2.1. Muestra un numero de trabajos por

cada alternativa propuesta.
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5.1.6. Bateria de trabajos de conservacion por proyecto con costos
economicos y financieros en Latinoamérica
Representan los costos econdmicos y financieros para diferentes proyectos

de mejoramiento vial en Peru y Latinoameérica. Tabla 5.1.6.1

Tabla 5.1.6.1 Bateria de diferentes proyectos para la conservacion de pavimento flexible y sus costos

(EP)
factor de reduccién 0.75
tipo de cambio 3.366
. . costos
costizgigfgsc)leros econdmicos
(d6lares)
bacheo (m2) 14.56 10.92
sello convencional (m2) 1.27 0.95
1) Proyecto de sello con polimeros (m2) 1.38 1.03
conservacion enla | Sami+ micro pavimentado 949 712
Panamericana sur?’ de 35 mm (m2) ’ '
Mantenimiento rutinario de
la carpeta asfaltica (km- 1871.66 1403.74
afio)
bacheo (m2) 39 29.25
sello convencional (m2) 2.3 1.725
2) Proyecto de sobre carpeta de 5 cm (m2) 20 15
conservacion delared [ yratamiento superficial
vial nacional INVIAS doble (m2) 7.8 5.85
Colombia?® — ..
Mantenimiento rutinario de
la carpeta asfaltica (km- 4200 3150
afio)
bacheo (m2) 24.06 18.05
sello convencional (m2) 1.76 1.32
3) Proyecto de refuerzo de 4cm (m2) 5.76 4.32
mejoramiento tratamiento superficial
carretera Churin- Oyon doble (m2) - -
lima)?®
( Mantenimiento rutinario de
la carpeta asféltica (km- 4765 3573.75
afio)

27 (Provias Nacional, 2004b)
28 (Fernando, 2008)
2% (Marroquin, 2012)
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bacheo (m2) 14.82 11.12
sello convencional (m2) 2 1.50
n:l;r:\fgr? iill(i)e(rjl?o refuerzo de 4cm (m2) 71 5.33
propuesto por el Ing. tratamjento superficial 335 2 51
Abram, conferencia del simple (m2)
uso del HDM - 4% Mantenimiento rutinario de
la carpeta asfaltica (km- 1500 1275
afio)
bacheo (m2) 13.26 9.95
sello convencional (m2) 1.93 1.45
5) Analisis del Recapadorﬁzcm aIRI>8 10.43 7.82
Beneficio Social del . (m2) —
Mantenimiento Vial de tratamiento superficial ) )
Obras Publicas-Chile®! simple (m2)
Mantenimiento rutinario de
la carpeta asfaltica (km- 3485 2613.75
afio)
bacheo superficial (m2) 19 14.25
bacheo profundo (m2) 23 17.25
6) Carreteras Tarapoto- l;ga;nizrl? ;’ %‘;?rfir(:gl 2.35 1.7625
Yurimaguas (pro P R : ( . )
inversion - precios tratamiento superficial 285 21375
referenciales)?? simple (m)
Mantenimiento rutinario de
la carpeta asfaltica (km- 72000 54000
afio)
bacheo superficial (m2) 9.57 7.18
parchado profundo (m2) 15.81 11.86
Tratamiento superficial
5 SAMI (m2) 1.09 0.82
7) Conservacion de . -
pavimentos flexibles |sellado asfaltico con equipo 1.32 0.99
Av. Prolongacion (m2)
A.A.Caceres y Hartle}/ tratamiento de fisuras (m) 0.87 0.65
en e.l distrito de Jose Recapado asfaltico (m3) 2413 18.10
Luis Bustamante y - —
Rivero 2017 tratamiento superficial 1.49 112
bicapa (m2) ’ ’
Mantenimiento rutinario de
la carpeta asféltica (km- 1114.08 835.56
afio)

30 (Abraham, 2012)

31 (De, Asociados, & S.A, 2001)
32 (Norte, 2011)
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5.1.7. Resultados comparativos de la bateria de trabajos: seccion 5.1.6
versus el proyecto propuesto # 7
Con el fin de contrastar la variacion de los costos econdémicos y financieros
en el tiempo, se desarrollé y evaluo en la tabla 5.1.7.1 con sus expresiones
graficas 5.1.7.1 y 2. Me indicaran la posicién del proyecto propuesto

numero 7, tabla 5.1.6.1 en evaluacion, con sus pares Latinoamericanos.

Los datos que se desprenden de la tabla 5.1.6.1 y para nuestro proyecto
exclusivamente, “Conservacion de pavimentos flexibles Av. A.A.Caceres y

Hartley, en el distrito de José Luis Bustamante y Rivero 2017”.

Tabla 5.1.7.1 Contraste de costos economicos y financieros con mas demanda en Latinoamérica

(EP)
tipo de trabajo desarroliado y sus costos financieros tipo de trabajo desarroliado y suUs COSIOE ECONOMICOS
2o del sello de tratamiento | mantenimient Sellode fisiras tratamisnto | mantenimient
bacheo (m2) superficial o rutinarioc  |bacheo (m2) superficial o rutinaric
proyecto fizuras (m2) (m2) {km-afio) (m2) (m2) (km-afio)
provecto de conservacion en
oo 2005 14.56 1.27 949 187200 1092 0.95 712 140400
provecto de conservacion de
laredvial nacional INVIAS 2006 39.00 230 7.80 4200.00 2025 1.73 585 3150.00
Colombia
proyecta de mejoramisnto
SRR BE 24.06 1.76 576 476500  18.05 1.32 432 357400
modelo de mantenimiento
propuests por el lng. Abram,
Jreempadig e | 205 14.82 2.00 335 150000 11142 1.50 251 127500
4
Anélizis del Beneficia Sacial
del Mantenimienta Vial d= 2002 13.26 1.93 10.43 3485.00 995 1.45 7.82 2614.00
Obras Priblicas-chile™*
carreteras Tarapata-
Yurimaguas (pra inversidn - 2009 19.00 2.35 2.85 72000.00 14.25 1.76 213 54000.00
precios referenciales)""
consenacion de pavimentos
flexibles &y, &4 Caceresy
e | ey 9.57 132 087 111400  7.18 0.99 065  836.00
Luis Buzstamarnte v Rivero 2017

Sami + micro pavimentado de 35 mm (m2)
refuerzo de 4cm (m2)

Recapado & cm a IRI=8 (m2}

tratamiento superficial simple (m)

bR
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En color anaranjado se remarca la ubicacion del presente proyecto.

[ trabajos de bacheo (m2) T
— trabajos de bacheo (m2) e
40,004
Invias Colombia es el proyecto
2000 con mas altos costos, para los
trabajos de bacheo (m2). El pico
s donde se superponen los costos
o . . 7 .
® 2000 financieros como econémicos es
de 39 y 2925 dolares
respectivamente.
10,00
0,00 T
1 2 ¢t 1 1 1R
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proyectos evaluados
| trabajos sello de fisuras
(m2) f
2504 | trabajos sello de fisuras
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3 1s (m2). Con 2.35
1,00
0,207
0,00

uoAD uLnyo_
wpy oEpoud

apy2 selgod
uols saauno s

Ins euesLBweLEd
BIEWIOIOD SEIALL]

=
]
o
=
“
I
3
o
=
a
=
<=
a
@
o

proyectos evaluados

Grafico 5.1.7.1 Bacheo y sello de fisuras en contraste para costos econémicos y financieros (EP)
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| tratamiento superficial
(m2) f
12,00 | tratamiento superficial
{m2) e
10,00 Las obras en chile para el
tratamiento superficial para los
5 00 costos financieros superan los
o 10.43 ddlares y el costo
2 - econémico 7.8 ddlares.
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Grafico 5.1.7.2 Tratamiento superficial y mantenimiento rutinario en contraste para costos econémicos y
financieros (EP)
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5.1.8. Presupuesto para los trabajos de conservacion: Prolongacion Andrés
Avelino Céaceres y Hartley
Se desarroll6 un presupuesto con los trabajos con mas demanda en la
conservacion de pavimentos flexibles, para esto los costes de los recursos

estan actualizados al 2017, imagenes 5.1.8.1y 2.

Presupuesto

Presupuesto 0201004 ESTANDARES DE CONSERVACION Y MEJORA EN PAVIMENTOS FLEXIBLES URBANOS DENTRO DEL DISTRITO DE

JOSE LUISBUSTAMANTE Y RIVERO
Subpresupuesto 001 ESTANDARES DE CONSERVACION, MEJORA Y RUTINAS
Chiente ENTIDAD CONSERVADORA DEL PATRIMONIO NACIONAL Costoal 18/01/2017
Lugar AREQUIPA - AREQUIPA - JOSE LUIS BUSTAMANTE YRIVERQ
[tem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial 8/.
01 OBRAS DE CONSERVACION EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 464,620.58
010 TRABAJOS DE CONSERVACION 46462058
01.01.04 SELLO ASFALTICO CONEQUIPD m2 6.466.00 2864438
01.01.02 TRATAMIENTO DE FISURAS m 1,163.00 341922
01.01.03 SELLO DE FISURAS MODERADAS m 1,163.00 5,12883
01.01.04 SELLC DE FISURAS SBEVERAS m 1,163.00 win
01.01.05 TRATAMIENTO SUPERFICIAL SAMI m2 6,466.00 2373022
01.01.06 RECAPADO ASFALTICO m3 323.00 2623729
010107 PARCHADO PROFUNDO m2 5,000.00 266,130.00
01.01.08 BACHEO SUPERFICIAL CONSERVACICN m2 3.233.00 104,134.93

Imagen 5.1.8.1 Presupuesto obras de conservacion en pavimentos flexibles urbanos (EP)

e Se puede apreciar que el trabajo con mas costo es el Recapado
asfaltico con 81.23 soles, esto por sus caracteristicas técnicas como:
rendimientos diarios, mano de obra, equipos y materiales. Los
precios en soles se llevaran a dolares al ser la moneda con mayor

circulacion a nivel mundial.
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03 MANTENIMIENTO RUTINARIO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 21020808
3.0 BATERIA DE TRABAJOS GENERALES 21020808
030101 LIMPIEZA GENERAL m2 400000 248000
030102 MARCAS EN EL PAVIMENTO m2 528.00 435072
030103 LIMPIEZA DE BERMAS m2 908.00 106236
03.01.04 PARCHADO m? 350000 186,305.00
030105 TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA m? 500000 2510000

Imagen 5.1.8.2 Mantenimiento rutinario en pavimentos flexibles urbanos (EP)

e Los trabajos de conservacion son utilizados para medir las
alternativas econdmicas del presente proyecto, mientras que el
mantenimiento rutinario se considerara para cada ano de los 10
proyectados.

e Todos los costos elaborados tienen como propdsito la elaboracién de
los trabajos de conservacion, encapsulados en alternativas que el
HDM-4 pueda contrastar con otras.

e Todos los costos en soles se trasladaron a délares con su tipo de

cambio especificado en la tabla 5.1.6.1.

El analisis de precios unitarios se desarrollé6 para los trabajos con mas
demanda y que se pudieron apreciar en la tabla 5.1.7.1. Y se muestran de
la siguiente manera con el uso del software S10, para la elaboracion y

confeccion de presupuestos.

Partida 01.01.08 BACHEO SUPERFICIAL CONSERVACION

Rendimiento m2/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m2 32.21

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 5/,

Subpartidas

909901030103 PREPAR MEZC. PARA PARCHES(INC INSUMOS) m3 0.1200 54.35 6.52|

909901030104 REMOCION DE CARPETA m2 1.0000 474 474

909901030106 PERFILADO Y COMPACTACION MANUAL m2 1.0000 6.00 6.00

909901030108 IMPRIMACION DE PARCHE m2 1.0000 7.08 7.08)

909901030109  TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA PARA PARCHADOS m3 0.1200 4098 492

909901030110 EXTENDIDO Y COMPACTACION DE MEZCLA A MANO m2 1.0000 295 295
.21
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Analisis de precios unitarios
Presupuesto 0201004 ESTANDARES DE CONSERVACION Y MEJORA EN PAVIMENTOS FLEXIBLES URBANOS DENTRO DEL DISTRITO DE JOSE LUIS
BUSTAMANTE Y RIVERO
Subpresupuesto 001 ESTANDARES DE CONSERVACION, MEJORA Y RUTINAS Fecha presupuesto 1810172017
Partida 01.01.01 SELLO ASFALTICO CON EQUIPO
Rendimiento m2/DIA MO. 6,150.0000 EQ. 6,150.0000 Costo unitanio directo por : m2 4.43
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ bh 1.0000 00013 2400 0.03
0147010004 PEON bh 6.0000 0.0078 14.30 0.1
0147010023 CONTROLADOR OFICIAL hh 1.0000 0.0013 15.21 0.02
0.16
Materiales
0205010004 ARENA GRUESA m3 00120 21.00 025
0205010008 CONFITILLO m3 0.0080 3529 0.28
0213000006 ASFALTO RC-250 gal 0.4000 855 342
3.95
Equipos
0349030041 RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 58-70HP 5-8 hm 1.0000 0.0013 100.00 0.13
fon
0349130004 CAMION IMPRIMIDOR 6 X 2 178 - 210 HP 1,800 gal hm 1.0000 00013 149.25 0.19
0.32
Partida 01.01.02 TRATAMIENTO DE FISURAS
Rendimiento m/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por: m 2.94
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0040 2400 0.10
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0400 15.90 0.64
0147010004 PEON hh 1.0000 0.0400 14.30 057
131
Materiales
0204000000 ARENA FINA m3 0.0015 21.00 0.03
0213710006 EMULSION ASFALTICA CSE (INCLUYE FLETE) gal 0.0700 15.00 1.05
1.08
Equipos
0349020007 COMPRESORA NEUMATICA 76 HP 125-175 PCM hm 02500 0.0100 50.00 050
0349120012 CAMIONETA SIMPLE TRACCION gb 0.0025 20.00 0.05
0.55
Partida 01.01.03 SELLO DE FISURAS MODERADAS
Rendimiento mDIA MO. 1,500.0000 EQ. 1,500.0000 Costo unitario directo por: m 4.41
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 0.0053 2400 013
0147010002 OPERARIO hh 40000 0.0213 19.18 041
0147010003 OFICIAL hh 3.0000 0.0160 15.90 0.25
0147010004 PEON hh 8.0000 0.0427 14.30 0.61
140
Materiales
0254610054 SELLADOR ELASTOMERICO PARA FISURAS kg 0.2200 546 120
1.20
Equipos
0349020093 COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 250-330 PCM, 8THP hm 1.0000 0.0053 7041 0.37
0349050033 SELLADOR DE FISURAS hm 1.0000 0.0053 153.40 081
0349080092 TRACTOR DE TIRO DE 80 HP hm 1.0000 0.0053 65.36 035
0349120000 CAMIONETAPICK UP 4 X 2 107 HP 1 ton hm 1.0000 0.0053 5259 028
181
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Analisis de precios unitarios
Presupuesto 0201004 ESTANDARES DE CONSERVACION Y MEJORA EN PAVIMENTOS FLEXIBLES URBANOS DENTRO DEL DISTRITO DE JOSE LUIS
BUSTAMANTE Y RIVERO
Subpresupuesto 001 ESTANDARES DE CONSERVACION, MEJORA Y RUTINAS Fecha presupuesto 18/0172017
Partida 01.01.04 SELLO DE FISURAS SEVERAS
Rendimiento m/DIA MO. 900.0000 EQ. 900.0000 Costo unitario directo por : m 6.17
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 0.0089 2400 021
0147010002 OPERARIO hh 40000 0.0356 19.18 068
0147010003 OFICIAL hh 3.0000 0.0267 15.90 0.42
0147010004 PEON hh 8.0000 0.0711 14.30 1.02
233
0348830005 RUTEADOR hm 1.0000 0.0089 8850 0.79
0349020093 COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 250-330 PCM, 87HP hm 1.0000 0.0089 7041 0863
0349050033 SELLADOR DE FISURAS hm 1.0000 0.0089 153.40 131
0349080092 TRACTOR DE TIRO DE 80 HP hm 1.0000 0.0089 65.36 058
0349120000 CAMIONETAPICKUP 4 X 2 107 HP 1 ton hm 1.0000 0.0089 5259 047
384
Partida 01.01.05 TRATAMIENTO SUPERFICIAL SAMI
Rendimiento m2/DIA MO. 2,000.0000 EQ. 2,000.0000 Costo unitario directo por : m2 3.67
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 0.0040 24.00 0.10
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 0.0040 15.90 0.06
0147010004 PEON hh 40000 0.0160 14.30 023
039
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 039 0.02
0349020093 COMPRESORA NEUMATICA 87 HP 250-330 PCM, 87HP hm 1.0000 0.0040 7041 028
0349050030 ESPARCIDORA DE AGREGADOS hm 1.0000 0.0040 150.00 0.60
0349080092 TRACTOR DE TIRO DE 80 HP hm 1.0000 0.0040 65.36 026
0349130004 CAMION IMPRIMIDOR 6 X 2 178 - 210 HP 1,800 gal hm 1.0000 0.0040 14925 0.60
176
Subpartidas
909901030111 GRAVILLA P/TRAT SUPERFICIAL SAMI m3 00114 13342 152
152
Partida 01.01.06 RECAPADO ASFALTICO
Rendimiento m3/DIA MO. 360.0000 EQ. 360.0000 Costo unitario directo por : m3 81.23
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio /. Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 0.5000 0.0111 2400 027
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 00222 19.18 043
0147010004 PEON hh 6.0000 0.1333 14.30 19
261
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 50000 261 0.13
0348030025 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 81-100HP 5.5-20 ton hm 1.0000 00222 11063 246
0348030043 RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 58-70HP 8-10hm 1.0000 00222 11037 245
fon
0348050008 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-18' hm 1.0000 00222 13141 292
1.96
Subpartidas
909901030112  PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE m3 1.3000 5435 70.66
70.66

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

CATOLICA
TESIS UCSM i
DE SANTA MARIA
Analisis de precios unitarios
Presupuesto 0201004 ESTANDARES DE CONSERVACION Y MEJORA EN PAVIMENTOS FLEXIBLES URBANOS DENTRO DEL DISTRITO DE JOSE LUIS
BUSTAMANTE Y RIVERO

Subpresupuesto 001 ESTANDARES DE CONSERVACION, MEJORA Y RUTINAS Fecha presupuesto 18/012017

Partida 01.01.07 PARCHADO PROFUNDO
Rendimiento m2/DIA MO. 80.0000 EQ. 80.0000 Costo unitario directo por : m2 53.23
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.

Subpartidas

909901030101  TRANS. AGREGADO/OBRA m3 0.3600 1093 393
909901030102  MATERIAL CHANCADO DE CANTERA (DMAX=2") m3 0.3000 2870 861
909901030103 PREPAR MEZC PARA PARCHES{INC INSUMOS) m3 0.1200 5435 652
909901030104  REMOCION DE CARPETA m2 1.0000 474 474
909901030105 EXCAVACION EN ZONA DE PARCHES m3 0.3000 .78 233
909901030106  PERFILADO Y COMPACTACION MANUAL m2 1.0000 6.00 6.00
909901030107 CONFORMACION DE BASE GRAN .(EN ZONA DE PARCHES) m3 0.3000 2051 6.15
909901030108  IMPRIMACION DE PARCHE m2 1.0000 7.08 7.08
909901030109 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA PARA PARCHADOS m3 0.1200 40.98 492
909801030110  EXTENDIDO Y COMPACTACION DE MEZCLA A MANO m2 1.0000 295 295
53.23

5.1.9. Resultados por alternativa evaluada para el presente proyecto
Para el presente trabajo de investigacion los resultados obtenidos con la
evaluacion de alternativas, encierran trabajos de conservacion, y se
muestran en las tablas 5.1.9.1 y 2 relacion beneficio costo. Ponen de
manifiesto la importancia de tener la posibilidad de elegir la mejor propuesta
econdmica entre varias alternativas.
e La alternativa de acuerdo al software HDM-4 es puntual ya que el
contraste permite ver y comparar la mejor entre las 6 alternativas
e La evaluacion comparara el valor actual de retorno VAN para la
eleccion de la alternativa mas atractiva.
e En cuanto al retorno del dinero en el tiempo, lo indicadores de
inversidon sugieren que: el proyecto devolvera ganancias, sea para

una entidad privada o en nuestro caso beneficios a los usuarios.
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La relacién beneficio costo para la avenida prolongacion Andrés Avelino
Caceres y Hartley muestran los resultados de la evaluacion econémica a
una tasa de 14%

Tabla 5.1.9.1 Relacién beneficio costo para el proyecto en prolongacion Andrés Avelino
Caceres (HDM-4)

Valoractial delos | Valoractal delos | Incrementoen | Disminucionen | Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna
costestolles dela | costesdecapitaldel:| Costesdels | Costesdelos | Exdgenos Actual Neto VAN/Coste | VAN/Coste de
& Administracio Usuarios Netos. [VAN=B+E-C}| (VAN/RAC} | [VAN/CAP} | Rentabilidad
(RAC) (@P} [ @ (B} TR}
0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.587 0.575 0.588 0.659 0.000 0.081 0.135 0.140 205 (1)
0.072 0.051 0.085 0.3 0.000 0.234 4.562 8.458 8.8 (1)
0.084 0.084 0.075 0.544 0.000 0.468 5.5T4 7.368 1377 (1)
0.080 0.068 0.081 0.334 0.000 0.212 3,455 4813 24.0(1)
L1t 1.080 1.103 0.689 0.000 D.434 0220 0.338 12,9 (1)

e Estos resultados son fruto del analisis desarrollado con los datos de
ingenieria como son el efecto de los vehiculos sobre el pavimento
deteriorado, asi como la evaluacion con la metodologia Vizir que
muestra sus condiciones deterioradas en la actualidad.

e El software HDM-4 opera en 3 areas de investigacion: proyectos,
programas Yy estrategias. La evaluacion presente esta bajo el perfil de
proyectos, esto implica conocer los indicadores de inversion y saber
si el proyecto es o no viable.

e El resto de perfiles tienen un fin mas a largo plazo; fijando fechas y
presupuesto que se deben cumplir, para que los resultados al final de

sus periodos se puedan ver satisfactoriamente.

Tabla 5.1.9.2 Relacion beneficio costo para el proyecto en la avenida Hartley (HDM-4)

Valor actual de los Valoractual de los Incrementoen | Disminucionen | Beneficios Valor Ratio Ratio Tasa Interna
costes toales de la | costes decapitalde | Costesdela | Costesdelos | Exdgenos Actual Neto VANiCoste | VAN/Coste de

inistrai administra Administracio Usuarios Netos (VAM=B +E-C}| [WAN/RAC} | (VAN/CAP | Rentabilidad
o e @ C] {E} {TIR}

0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.431 0.418 0.425 0.228 0.000 0.187 0.435 0.448 196 (1)

0.051 0.037 0.045 0.128 0.000 0.083 1841 2222 55.4 (1)

0.0859 0.048 0.053 0.181 0.000 0.128 2172 2772 A1)

0.083 0.043 0.058 0.127 0.000 0.070 1124 1.428 45.5 (1)

0.805 0.182 0.758 0.228 0.000 0.562 -0.857 0.708 No Solution
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5.1.9.1. Mejor alternativa: Avenida prolongacion Andrés Avelino Caceres
Los indicadores de inversion como él VAN, TIR 'Y B/C sugieren que la mejor
alternativa de inversion es la numero 4, ya que encierra valores netos VAN:

0.468, TIR: 137.7% vy relacién beneficio costo B/C: 8.8. Tabla 5.1.9.1.1.

e Hay que mencionar que la Alternativa Base, que no implementa
trabajos o hace lo minimo necesario, es la Numero 1, la misma no se
muestra debido a que la evaluacion contempla que el resto de
alternativas 2, 3,4,5y 6 una a una, se comparen con la numero 1.

e Cualquier proyecto que en sus alternativas devuelva en sus
indicadores de inversidn valores negativos, sugeriran que la inversion
solo acarreara mas gastos que ganancias posibles, ademas de
deudas.

e VOQC, significan los costos de operacién por vehiculos, en el TM, que
hace mencién al transito motorizado implantado para el proyecto.

e TNM, hace mencion al transito no motorizado que para un analisis
mucho mas profundo tendria en consideracion sus incidencias que
se remarcan como nulas.

e Primero presentaremos los resultados comparativos de acuerdo al

software HDM-4. Para prolongacién Andrés Avelino caceras.
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Alternativa: Alternativa 2 vs Alternativa: Alternativa Base

ey 2 Ahorros en Ahorros en " : Beneficio
Incremento en costes de la Administracién |, costesde | costes de viaje Rﬁl::::)ﬂd;n E:iﬁ:;? Economico
. tiempo de viaj de operacion @ Neto
Capital Recurrente Especial WX dem 52 ™ el deog'em accidentes el (VAN)
Sin descontar 0.97 0.01 0.00 120 027 0.00 0.00 0.00 0.48
Descontados 0.58 0.01 0.00 0.55 0.12 0.00 0.00 0.00 0.08
Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) = 20.5% (No. de soluciones = 1)
Alternativa: Alternativa 3 vs Alternativa: Alternativa Base
- ” Ahorros en Ahorros en . i Beneficio
Incremento en costes de la Administracion |, costeate  |castes deviai RBdUC‘ClOTId:" Eﬁeﬁ ﬁ:;’: Economico
N VOC de TM | tiempo de viaje | y de operacion Ehues rgem Neto
Capital Recurrente Especial de TM de TNM accidentes (VAN)
Sin descontar 0.09 0.01 0.00 0.67 024 0.00 0.00 0.00 0.82
Descontados 0.05 0.01 0.00 030 0.10 0.00 0.00 0.00 033

Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) = 96.8% (No. de soluciones = 1)

Registro 5.1.9.1.1 Comparacion de alternativas 2 y 3 versus alternativa base, Andrés Avelino
Caceres (HDM-4)

El HDM-4 en sus resumenes presenta las alternativas comparadas todas
contra la alternativa base, y evalua el TIR, o tasa interna de retorno como
indicador de inversion. Recordemos que para todos los casos la alternativa
base, considera un bacheo al 10% del area total dafiada y un

mantenimiento rutinario de 10 anos.

Alternativa: Alternativa 4 vs Alternativa: Alternativa Base

i s Ahorros en Ahorros en - : Beneficio
Incremento en costes de la Administracion S costes de | costes de viaje RB“”‘:C'O';;" iziﬁ:;}: Economico
- 5 VOUC de TM | tiempo de viaje | y de operacion cn@_:d:s ok Neto
Capital Recurrente Especial de TM de TNM S (VAN)
Sin descontar 011 0.01 0.00 094 0.26 0.00 0.00 0.00 1.09
Descontados 0.06 0.01 0.00 043 0.12 0.00 0.00 0.00 0.47
Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) = 137.7% (No. de soluciones = 1)
Alternativa: Alternativa 5 vs Alternativa: Alternativa Base
o . Ahorros en Ahorros en - 2 Beneficio
Incremento en costes de la Administracion s costesde | costes de viaje RBdul;CIOI;‘Ieen 2:3‘;5;:;}; Econonon
" N VOC de TM | tiempe de viaje |y de operacion cns.sd:s a7 Neto
Capital Recurrente Especial de TM de TNM Becigemes (VAN)
Sin descontar 0.1 0.01 0.00 067 0.24 0.00 0.00 0.00 0.78
Descontados 0.07 0.01 0.00 029 0.10 0.00 0.00 0.00 031

Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) = 84.0% (No. de soluciones = 1)

Registro 5.1.9.1.2 Comparacion de alternativas 4 y 5 versus alternativa base, Andrés Avelino
Caceres (HDM-4)
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Alternativa: Alternativa 6 vs Alternativa: Alternativa Base

—— Ahorrosen | Ahorros en . Bendficios Beneficio
Incremento en costes de la Administracion Ao i costesde | costes de viaje Re{:}'—'s‘;::’g;" ST Economico
- - VOC de TM | tiempo de viaje | y de operacion de et Neto
Capital | Recurrente Especial deTM de TNM accicentes (VAN)
Sin descontar 1.83 0.01 0.00 120 027 0.00 0.00 0.00 -0.38
Descontados 1.09 001 0.00 0.55 0.12 0.00 0.00 0.00 043

Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) =-13.9% (No. de soluciones = 1)

Registro 5.1.9.1.3 Comparacion de alternativas 6 versus alternativa base, Andrés Avelino
Caceres (HDM-4)

Ahora presentaremos el resumen de los resultados finales para la eleccion

economica en las zonas en evaluacion para la avenida prolongacion A.A.C.

Tabla 5.1.9.1.1 Resultados finales para eleccion de la mejor propuesta econémica avenida A. Avelino Caceres

(EP)
INDICADORES ECONOMICOS DEL PROYECTO AVENIDA A.A.CACERES
C (COSTOS o

LONGITUD ALTERNATIVA VAN (MILL. Beneficio

TRAMO (KM) DE EVALUACION DESﬁﬁ@E’gg%S,\l')DE LA TIR % DOLARES) costo B/C
Mixto

proyecto 0.8 2 0.58 20.5 0.081 1.14
proyecto 0.8 3 0.05 968 0.334 7.68
proyecto 0.8 4 0.06 137.7 0.468 8.80
proyecto 0.8 5 0.07 84 0.313 5.47
proyecto 0.8 6 1.09 -13.9 -0.434 0.60

5.1.9.2. Mejor alternativa: Avenida Hartley
Estos son los resultados de la comparacion de alternativas de acuerdo al
software HDM-4. Para la avenida Hartley.

e La avenida Hartley guarda resultados econdmicos distintos a los de
la avenida prolongacion A.A.C. tanto en el IMD y condicién
deteriorada que hace que sus 6 alternativas manejen valores unicos.

e Lo que deberemos buscar en cada comparacion es el valor alto del
TIR que es en definitiva un indicador que se destaca por su

confiabilidad.
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Alternativa: Alternativa 2 vs Alternativa: Alternativa base

bt A Ahorros en Ahorros en 5 = Beneficio
Incremento en costes de la Administracién |, costesde | costes de viaje Rﬁ‘;ﬁz:’:‘:“ Eigiﬁ:?: Economico
0 tiempo de viaje |y de operacion 5 Neto
Capital | Recurrente Especial bt I:; ™ Al deo;;_em accidentes nek) (VAN)
Sin descontar 070 001 0.00 0.46 0.06 0.00 0.00 0.00 019
Descontados 042 001 0.00 021 003 0.00 0.00 0.00 019
Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) = -19.6% (No. de soluciones = 1)
Alternativa: Alternativa 3 vs Alternativa: Alternativa base
2k i Ahorros en Ahorros en " B Beneficio
Incremento en costes de la Administracién T costesde | costes de viaje REdllliCIOI;eEﬂ E:g‘;ﬁ::: Eitnis
3 VOC de TM | tiempo de viaje | y de operacion Lot it Neto
Capital Recurrente Especial de TM de TNM accidentes (VAN)
Sin descontar 0.06 0.01 0.00 024 0.06 0.00 0.00 0.00 0.3
Descontados 0.04 001 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00 0.08

Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) = 55.4% (No. de soluciones = 1)

Registro 5.1.9.2.1 Comparacion de alternativas 2 y 3 versus alternativa base, avenida Hartley
(HDM-4)

El software HDM-4 tiene la facilidad de comparar una a una cada alternativa
e indicar que la inversién no guarda buenas ganancias. Como es el caso del

contraste de la alternativa 6 versus la alternativa base.

Alternativa: Alternativa 4 vs Alternativa: Alternativa base

B & Ahorros en Ahorros en i : Beneficio
Incremento en costes de la Administracion |, costesde | costes de viaje Reduticzond:n Izig;ﬁeﬁ:f: Economico
5 2 VOC de TM | tiempo de viaje |y de operacion CB".’dZS iafes Neto
Capital | Recurrente Especial deTM de TNM accidentes (VAN)
Sin descontar 0.08 001 0.00 034 0.08 0.00 0.00 0.00 0.32
Descontados 0.05 0.01 0.00 0.16 003 0.00 0.00 0.00 013

Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) = 77.3% (No. de soluciones = 1)

Alternativa: Alternativa 5 vs Alternativa: Alternativa base

s o Ahorrosen | Ahorros en i . Beneficio
Incremento en costes de la Administracion | cotbsds | costes devidie RBdUliﬂU"(;" 232::';: Economico
n F VOC de TM | tiempo de viaje | y de operacion cur.,d(:s e Ll Neto
Capital | Recurrente Especial deTM de TNM AAE (VAN)
Sin descontar 0.08 0.01 0.00 0.24 0.06 0.00 0.00 0.00 021
Descontados 0.05 0o 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00 007

Tasa Interna de Retorno Economica (TIRe) = 45.5% (No. de soluciones = 1)

Registro 5.1.9.2.2 Comparacion de alternativas 4 y 5 versus alternativa base, avenida Hartley
(HDM-4)
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Alternativa: Alternativa 6 vs Alternativa: Alternativa base

Ahorros en Ahorros en 2 I Beneficio
e i6 Beneficios ;
Incremento en costes de la Administracion |, costesde | costes de viaje Ri‘;‘;ﬁ:?"{b&" ooy EcoNn;mmo
tiempo de viaj de operacion - 0
Capital | Recurrente | Especial | o= e M | o e Y O || accidentes | meto (VAN
Sin descontar 133 0.01 0.00 0.46 0.06 0.00 0.00 0.00 -0.82
Descontados 0.79 0.01 0.00 021 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.56

Sin solucion TIR

Registro 5.1.9.2.3 Comparacion de alternativas 6 versus alternativa base, avenida Hartley
(HDM-4)

Mientras que para la avenida Hartley él VAN es: 0.128, TIR: 77.3% y B/C:
3.56. Todos sugieren al igual que para la otra zona en evaluacion, es la

alternativa 4 como mas rentable. Tabla 5.1.9.2.1.

Tabla 5.1.9.2.1 Resultados finales para eleccion de la mejor propuesta econdémica avenida Hartley (EP)

INDICADORES ECONOMICOS DEL PROYECTO AVENIDA HARTLEY

C (COSTOS .

TRaO | LOGTUP | ATERMTNADE | occcotmabosoea | TR | pelfaLl | Eenefcs
Mixto

proyecto 0.6 2 0.42 -19.6 -0.187 0.55
proyecto 0.6 3 0.04 55.4 0.083 3.08
proyecto 0.6 4 0.05 77.3 0.128 3.56
proyecto 0.6 5 0.05 455 0.07 2.40
proyecto 0.6 6 0.79 ns -0.56 0.29

Al término de la evaluacion se encontré que bajo distintas posibilidades de
inversion, siempre la mejor opcion entrega valor de VAN, TIR 'Y B/C altos:

para ambas avenidas. La mejor alternativa contempla:

e Alternativa 4: Sellado de fisuras, con un bacheo al 100% del area
dafiada y un mantenimiento periédico a lo largo de 10 afos. Los
valores encontrados resultan satisfactorios para esta evaluacion
general del proyecto.

e La estrategia 1 o “base” no aparecera en la tabla debido a que es la
elegida para compararla con el resto.

e La relacién beneficio costo se calculara como el valor actual neto y
los costos descontados: (VAN / C) + 1.
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CAPITULO 6

APLICACION DE LOS CRITERIOS DEL AASTHO 93 PARA LA

EVALUACION NO ECONOMICA

6.1 PASOS PARA LA CONFECCION DE LA TABLA “ESCALAFON DE

DECISION”

e El presente capitulo busca a través de la metodologia del AASTHO
93, en su seccion 2.34 y en el apartado “Non Monetary
Considerations”, evaluar las estrategias (alternativas) vistas en el
capitulo 5, con el uso de criterios de caracter no econdmico. Y que
de esta forma el presente proyecto, cuente con la mejor estrategia no
monetaria.

e Es importante hacer la aclaracion, para la presente investigacion se
desarroll6 una simulacion en la eleccion final, como estrategia no
econdmica preferida, ya que la misma debera ser desarrollada por
las Gerencias o personal que administre una Entidad Publica y
Privada. Con el fin, de que al final no este influenciada con
recomendaciones técnicas.

e Aclarar también que cualquier simulacro de toma de decisiones, el
AASTHO 93, tiene como unidad principal una puntuacién dentro de

un escalafén final.
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e Seguidamente, presentaremos los pasos que se tuvieron en cuenta
para el desarrollo de nuestro escalafon de decision, para las
avenidas prolongacion A.A.C y Hartley en el distrito de J.L.B. y R.
6.1.1. Paso 1: Seleccion de criterios
Se seleccionan los factores de decision “criterios”, como son por ejemplo: El
costo 0 ganancia inicial, la duracion de la construccion, la vida de servicio
etc. Estos ultimos deberan estar indicados como una eleccion en el término

de referencia de los estudios.

6.1.2. Paso 2: Ponderacion
Como algunos criterios tienen mas peso que otros, se los debera ponderar
entre 0% a 100%. Ademas la valoracion debe ser hecha por los
funcionarios (directivos en Ilugar de disefiadores) de Ila entidad
administradora, que propondran el peso de la ponderacion. Lo recolectado

en la ponderacion de todos los criterios al final debera sumar 100%.

6.1.3. Paso 3: Suministrar informacién
Se analizara cada criterio, para poder suministrar informacion adecuada a

las estrategias, en relacion con los factores de decision determinados.

6.1.4. Paso 4: Valoracion de las estrategias
Cada estrategia se califica de manera separada con respecto de los
criterios, ademas el analisis de cada estrategia se hara por filas en ves que

por columnas, esa calificacion para cada estrategia se valorara entre 0 y
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100, y se colocara en la parte superior izquierda del recuadro dividido

diagonalmente, seccién 6.3.1 escalafén desarrollado.

6.1.5. Paso 5: Calificaciéon de los criterios
La calificacion de cada criterio de acuerdo a cada estrategia se hara de la

manera siguiente, se tomara como ejemplo el costo inicial, tabla 2.3.13.2.1

e La importancia relativa del criterio costo inicial es del 20% vy la
calificacion de la estrategia 1 es de 60, entonces desarrollamos la

siguiente expresion:

(20 %+*60) _
100

Calificacion de criterio = 12

e Tengo entonces la calificacion para mi criterio de costo inicial, cabe
indicar nuevamente que el analisis es por filas, y se seguira los
mismos pasos para cada estrategia. El valor de 12 encontrado para

costo inicial se colocara en la parte inferior derecha de la tabla.

6.1.6. Paso 6: Resultado de la calificacion
Se colocara al costado de los criterios un encabezado y que como columna
contendra el nombre “calificacion total de la estrategia” y otro encabezado

con nombre “escalafon”.

e El primero en mencion es la suma de los parciales de las
calificaciones hechas para toda la fila ejemplo del 12.0 al 15.0 da

como suma un 80.5 ese sera la calificacién total de la estrategia.
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e Para el escalafén se hard en orden de puntaje total, de mayor a
menor, para la tabla 2.3.13.2.1 capitulo 2, que es un ejemplo, las
alternativas 1 y 2 son las mas preferidas, finalmente una de ellas o

ambas deberan ser recomendadas por el consultor.

6.2 RESULTADOS DE LOS CRITERIOS EVALUADOS PARA EL PROYECTO

6.2.1. La ganancia inicial

e Las graficas 6.2.1.1 y 2 que se desprenden de los resultados del
HDM-4, para el analisis de este proyecto en la avenida A.A.Caceres
nos permiten conocer los beneficios netos anuales descontados, un
indicador de confianza sobre la inversion.

e En las tablas se puede apreciar la distribucion por afos de los
beneficios netos.

e Cada alternativa se evaluara por afo, buscando la que mejor

represente la ganancia en los 10 afios propuestos.

6.2.1.1. Los beneficios netos anuales para el tramo ascendente y
descendente en la avenida prolongaciéon Andrés Avelino
Caceres

o EIl dato mas significativo se ubicara en la ultima fila, etiqueta “total”

con la interseccion de la columna “total beneficios netos”.

e Por ejemplo para la alternativa 2, su valor marca un -0.116 millones

de dolares para el total de los 10 afios del proyecto, y que significan

una pérdida significativa si se la llega a implementar.
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e El dato significativo se enmarca en un cuadrado color rojo para el

sentido ascendente y azul en descendente.

Tramo: avelino tramo combinado 1y 2 a
Alternativa: Alternativa 2
1D: AACS Clase de carretera: Terciara o local
Longitud: 0.78 km Ancho: 6.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 mkm Curvatura: 0.00 %km
ol Incremento de Costes de la Administracicn Ahorro de Costes de los Usuarios _ Beqeﬁcios de.
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normal (+ Inducido) Trafico Generado R?W Em Bmuigm
Capital | Recurentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo mm TMVOC | TM Tiempeo 1"0:::;;': Accidentes
2017 0.048| 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.056
2018 0.043| 0.000 0.000 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.035
2019 0.037| 0.000 0.000 0012 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.023
2020 0.033| 0.000 0.000 o.o01g 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
2021 0.029| 0.000 0.000 o0.019 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.008
2022 0.025| 0.000 0.000 0.020 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003
2023 0.022] 0.000 0.000 0.020 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
2024 0.010| 0.000 0.000 0.020 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
2025 0.017] 0.000 0.000 0.021 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
2028 0.015| 0.000 0.000 0.021 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0l
Total: 0230 0.002 ﬂ.00D| p 158 0.023 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 W‘
L

Registro 6.2.1.1.1 Beneficios netos anuales, alternativa 2, prolongacion Andrés Avelino Caceres,
sentido ascendente (HDM-4)

Trame: aveling trame combinado 1y 2 a
Alternativa: Alternativa 3
ID: AACa Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 0.78 km Ancho: 6.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 mfkm Curvatura: 0.00 Ykm
i Incremento de Costes de la Administracion| Ahorro de Costes de los Usuarios Benefici Total
: d - 4 i 3 Reduccién 5 i
Teaaps | Trakkips | Traieie Trifico Normal (+ Inducide) Trifico Generado B EKH:?;OS Be""ﬁ‘:‘x
Capital | Recurrentes | Esoecigles | TMvOC | TM Tiempo | TNMTiempe | 1ay yoc | TM Tiempo | TNMTiempa |, o o
& Operacion & Operacion
207 0.004 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.012
2018 0.004 0.000) 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001
200 0.003 0.000) 0.000 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
2020 0.003 0.000) 0.000 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
203 0.003 0.000| 0.000 D.008 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007
2022 0.002 0.000| 0.000 0.0 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
2023 0.002 0.000) 0.000 0.012 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013
2024 0.002 0.000) 0.000 0.013 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015
2025 0.002 0.000) 0.000 0.ms 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017
2028 0.001 0.000) 0.000 0.6 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018
-
Total: 0.026 G.ODEl 0.000 0.087 0.021 0.000)| 0.000 0.000| 0.DEH]| 0.000 0.000 I 0.075
o

Registro 6.2.1.1.2 Beneficios netos anuales, alternativa 3, prolongacién Andrés Avelino Caceres,
sentido ascendente (HDM-4)
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Tramo: avelino tramo combinado 1y 2 a
Alternativa: Alternativa 4
1D: AACa Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 0.78 km Ancho: 8.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 mkm Curvatura: 0.00 %km
Bl incremento de Costes de la Administracion Ahorro de Costes de los Usuarios Beneficios Totd
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normal (+ Inducido) Trafico Generado . uccion | Exdgenos | Beneficios
Capital | Recurrentes | Esoeciales | TMVOC | TM Tiempo | MM TISMPS | 1y yoc | TM Tiempo | TNMTiempo |\ o e
& Operacion & Operacion
2017 0005 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.012
2018 0.005 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2019 0.004 0.000 0.00D 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00D 0.004
2020 10004 0.000 0.000 0.010 0.00m1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
2021 10.003, 0.000 0.000 0.012 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
2022 0.003, 0.000 0.000 0.013 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013
2023 0.002 0.000 0.000 0.014 0.003 0.000 0.000 0.000 0.oo0 0.000 0.000 0.015
2024 0.002 0.000 0.000 0.015 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017
2025 0.002 0.000 0.000 0.018 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019
2028 0.002 0.000 0.000 0.017 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021
Total: 0.032 0.007 0 .00D| 0111 0.022 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 m

Registro 6.2.1.1.3 Beneficios netos anuales, alternativa 4, prolongacion Andrés Avelino Caceres,
sentido ascendente (HDM-4)

Tramo: avelino framo combinade 1y 2a
Alternativa: Alternativa 5
ID: AACa Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 0.78 km Ancho: 5.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/km Curvatura: 0.00 “/km
) Incremento de Costes de la Administracion| Ahorro de Costes de los Usuarios Beneficios Total
= z ; 3 i 3 Reduccion 0 i
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normal (+ Inducide) Trafice Generado e Exogenos | Beneficios
Capital | Recurrentes | Esoeciales | TMVOC | TM Tiempo | WM B0 |y yoe | TM Tiempo | THM Tiempo : Heztoe Gl
& Operacién & Operacion | Actidentes
2017 0.006 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.013
2018 0.005 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003
2019 0.004 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
2020 0.004 0.000| 0.000 0.00& 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 .000 0.003
2021 0.003 0.000| 0.000 0.00E 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
2022 0.003 0.000 0.000 0010 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.oo2
2023 0.003 0.000 0.000 Doz 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012
2024 0.002 0.000| 0.000 D013 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
2025 0.002 0.000| 0.000 0.014 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017
2026 0.002 0.000| 0.000 0.016 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o018
Total: 0.034 0.008| 0.000 0.036 0.021 0000 0.000 EI.OIJDl 0.000 0.000 0.000 0.085

Registro 6.2.1.1.4 Beneficios netos anuales, alternativa 5, prolongacion Andrés Avelino Caceres,
sentido ascendente (HDM-4)
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Tramo: aveline tramo combinado 1y 2 a
Alternativa: Alternativa &
1D: AACa Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 0.78 km Ancho: 8.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/km Curvatura: 0.00 %km
I ento de Costes de la Administracid Ah de Costes de las U L <
— neremento de Costes de la inistracion| orro de Costes de los Usuarios Beneficios Total
: 3 . 5 i 3 Reduccion | Exoge ]
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Hormal (+ Inducido) Trafico Generado — "esul::s Be:;;m
Capifal | Recuentss | Especiales | TMVOC | TM Tiempo | INMTiempo | ayoe | TM Tiempo | TNMTiempa | |, om0
& Operacion & Operacion
2017 0.082| 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.100
2018 0.081 0.000 0.000 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.073
2019 0.071 0.000 0.000 0.013 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.057
2020 10.062| 0.000 0.000 0.018 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.043
2021 10.055) 0.000 0.000 o0.019 0.00z 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.034
2022 0043 0.000 0.000 0.020 0.002 0.000 D.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.026
2023 0.042| 0.000 0.000 0.020 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.018
2024 10.037] 0.000 0.000 0.020 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.013
2025 10.032] 0.000 0.000 0.021 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.007
2026 0.028 0.000 0.000 0.021 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002
p—
Total: 0.548 0.003 0.000) 0.158 0.023 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0o0 -0.374

Registro 6.2.1.1.5 Beneficios netos anuales, alternativa 6, prolongacion Andrés Avelino Caceres,
sentido ascendente (HDM-4)

Tramo: avelino ramo combinado 1y 2d
Alternativa: Alternativa 2
ID: AACd Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 0.78 km Ancho: 6.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/km Curvatura: 000 %km
i Ineremento de Costes de la Administracién| Ahorro de Costes de los Usuarios Benefici Total
= = 5 3 i 3 Reduccion o !
Trabajos Trabajos Trabajos Trifico Normal {+ Inducido) Trafico Generado i Ex"gg:s Bmeﬁcsm
Capital | Recurrentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo | INMTiempo | 1hyoc | TM Tiempo | TNMTiempo |, &m0 N
& Operacion & Operacion
207 0.048 0,005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.053
208 0.042 0.000) 0.000 0.014 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.025
2019 0.037 0.000) 0.000 0.027 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.005
2020 o.o22 0.000) 0.000 0.0z 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0012
2021 o.029 0.000| 0.000 0042 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0032
2022 0.025 0.000| 0.000 0057 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0045
2023 0.022 0.000) 0.000 0.057 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0044
2024 0.018 0.000) 0.000 0.053 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0048
2025 0.017 0,000 0.000 0.050 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0046
2026 0.015 0,000 0.000 0.047 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0045
-
Total: 0.286 0.005| 0.000 0.383 10.095] 10.000) 0.000 CI_UDI]| 0.DDI]| 0.000 0.000 I 0188
| |

Registro 6.2.1.1.6 Beneficios netos anuales, alternativa 2, prolongacion Andrés Avelino Caceres,
sentido descendente (HDM-4)
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Tramo: avelino tramo combinado 1 y 2 d
Alternativa: Alternativa 3
1D: AACd Clase de carmetera: Terciana o local
Longitud: 0.78 km Ancho: 6.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 mikm Curvatura: 0.00 %km
s Incremento de Costes de la Administracion Ahorre de Costes de los Usuarios Beneficice Total
Trabajos Trabsjos Trabajos Trafico Normal [+ Inducido) Trifico Generado = Exogenos | Beneficios
Capital | Recurrentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo | UM TIEMPO | 1y yoye | TM Tiempo | NMTiempo | 0
& Operacion & Operacion
2017 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.008
2018 0.004 0.000 0.000 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
2019 0.003 0.000 0.000 0.010 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
2020 0.003 0.000 0.000 0.017 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019
2021 0.003 0.000 0.000 0.024 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030
2022 0.002 0.000 0.000 0.030 D.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.o000 0.000 0.040
2023 0.002 0.000 0.000 0.032 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.044
2024 0.002 0.000 0.000 0.031 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042
2025 0.002 0.000 0.000 0.030 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041
2026 0.001 0.000 0.000 0.028 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.039
Total: 0.028 0.005 0.000 0.208 D.082 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.280 IJ

Registro 6.2.1.1.7 Beneficios netos anuales, alternativa 3, prolongacion Andrés Avelino Caceres,
sentido descendente (HDM-4)

Tramo: avelino tramo combinade 1y 2d
Alternativa: Alternativa 4
ID: AACd Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 0.78 km Ancho: 6.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/km Curvatura: 0.00 %km
e Inzremento de Costes de la Administracion| Ahorro de Costes de los Usuarios Benefici Total
d - ’ 3 i 3 Reduccion O i
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normal (+ Inducide) Trafico Generado i Ex"g:::s Bmeﬁ(::ls
Capital | Recurrentes | Especiales | TMVDC | TM Tiempo | 1M ISMBO | 1y yoe | T4 Tiempo | TNMTiempo | o -
& Operacion & Dperacion
2017 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.010
2018 0.005 0.000| 0.000 0.012 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011
2019 0.004 0.000| 0.000 0.022 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023
2020 0.004 0.000| 0.000 0.020 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.034
2021 0.003 0.000| 0.000 0.038 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045
2022 0.003 0.000| 0.000 0.044 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.085
2023 0.002 0.000| 0.000 0.048 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.058
2024 0.002 0.000| 0.000 0.044 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.058
2025 0.002 0.00D| 0.000 D.042 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.053
2026 0.002 0.000| 0.000 0.040 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.051
Total: 0.032 0.005| 0.000 0.317 0.094] 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.375 IJ

Registro 6.2.1.1.8 Beneficios netos anuales, alternativa 4, prolongacion Andrés Avelino Caceres,
sentido descendente (HDM-4)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tramo: avelino tramo combinado 1y 2d
Alternativa: Alternativa §
ID: AAC Clase de carretera: Terciaria o local
Longitud: 0.78 km Ancho: 6.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m'km Curvatura: 0.00 %km
" incremento de Costes de la Administracion| Ahorre de Costes de los Usuarios Beneficios Totd
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normal (+ Inducido) Trifico Generade lemm E"mest‘:‘m Be:;ﬁosm
Capital | Recurrentes | Esoeciales | TMVOC | TM Tiempo | NMTIEmpo | ryyoc | TM Tiempo |TNMTiempo | =
& Operacion & Operacion

2017 0.008 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.011
2018 0.005 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
2018 0.004 0.000 0.000 0.010 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009
2020 0.004 0.000 0.000 0.018 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018
2021 0.003| 0.000 0.000 0.024 0.00& 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029
2022 0.003, 0.000 0.000 0.030 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.038
2023 0.003 0.000 0.000 D.032 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043
2024 0.002] 0.000 0.000 0.031 0013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041
2025 0.002] 0.000 0.000 0.030 o012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.040
2026 0.002 0.000 0.000 D.020 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030
Total: 0.034 0.005 0.000 0.208| 0.082 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.248

Registro 6.2.1.1.9 Beneficios netos anuales, alternativa 5, prolongacion Andrés Avelino Caceres,
sentido descendente (HDM-4)

Trameo: avelino framo combinade 1y 2d
Alernativa: Alternativa &
ID: AAC Clase de carretera: Terciaria o local
Lengitud: 0.78 km Ancho: 6.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/km Cunvatura: 0.00 %km
e Incremento de Costes de la Administracion Ahorro de Costes de los Usuarios _ Benefic Total
. o a Trifico Normal (+ Inducida) Trafico Generado Reduccion | Exdgencs | Beneficios
Trabajos Trabaj Trabaj Costes Nestos Netos
Capital | Recurrentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo | INMTiempo | 1y yoc | TM Tiempo | TNM Tiempe |, o
& Operacion & Operacion
2017 0.081 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.008
2018 0.080 0.000) 0.000 0.014 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.062
2018 0.070 0.00D0) 0.000 0027 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.038
2020 0.062 0.00D0) 0.000 0.038 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.018
2021 0.054 0.000 0.000 0.042 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
2022 0.047 0.000 0.000 0.057 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023
2023 0.042 0.00D0) 0.000 0.057 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030
2024 0.038 0.00D| 0.000 0.053 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031
2025 0.032 0.000 0.000 0.050 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031
2026 0.028 0.000 0.000 0.047 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032
[

Total: 0.543 0.005| 0.000 0.383 0.085| 0.000| 0.000 CI.UDI]l 0.000 0.000 0.000 I -0.060|

Registro 6.2.1.1.10 Beneficios netos anuales, alternativa 6, prolongacion Andrés Avelino Caceres,
sentido descendente (HDM-4)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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6.2.1.2. Los beneficios netos anuales para el tramo ascendente y

descendente en la avenida Hartley

Tramo: avenida hartley ascendente
Alternativa: Altemativa 2

ID: AHa Clase de cametera: Terciaria o local
Longitud: 0.58 km Ancho: .50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/km Curvatura: 3.00 Ykm
I to de Costes de la Administracio i
_— ncremento de Costes dela inistracion| Ahorro de Costes de los Usuarios Beneficios Total
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Nomal (+ Inducide) Trafico Generado s e Nm(;m
Capital  |Recwrrentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo | INMTIEmpo | 1y yoc | TM Tiempo | TNMTiempo | 0 e
& Oy & Operacion
2017 0.036 0.002] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.038
2018 0.032 0.000) 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000)| 0.000 0.000 0.000 -0.027
2018 0.028 0.000) 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.020
2020 0.025 0.000) 0.000 o.on 0.000 0.000) 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.014
2021 0.021 0.000) 0.000 0.o12 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.010
2022 0.01a 0.000) 0.000 D.012 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.007
2023 0.7 0.000) 0.000 pD.012 0.001 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.004
2024 0.015 0.000) 0.000 0012 0.0 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.002
2025 0.013 0.000) 0.000 D.012 0.001 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000
2026 0011 0.000) 0.000 0012 0.002 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.002 L
Total: 0216 0.002] 0.000) 0.083] 0.006 0.000) 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 I -0.110
L

Registro 6.2.1.2.1 Beneficios netos anuales, alternativa 2, avenida Hartley, sentido ascendente

(HDM-4)
Tramo: avenida hartey ascendente
Alernativa: Alemativa 3
ID: AHa Clase de cametera: Tersiaria o local
Longitud: 0.58 km Ancho: 8.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/&km Curvatura: 3.00 “km
Incremento de Costes de la Administracion Ahorro de Costes de los Usuarios e Total
Anio = =
r r = Red . 2
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normal (+ Inducido) Trafice Generado col:::n Exdgenos Beneficios.
Capital | Recurrentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo | INM BEMDO| 4 yoe | 13 Tiempo | TNMTiempo | | “00
& Operacion & Operacion
207 0.003] 0.002] 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.005
2018 0003 0.000| 0.000 0.001 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002
2019 0.002] 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2020 0.002] 0.000| 0.000 0.004 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
2024 0.002] 0.000| 0.000 0.005 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
2022 0.002] 0.000| 0.000 0.008 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
2022 0.001 0.000 0.000 0.006 0.001 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
2024 0.001 0.000 0.000 0.007 0.001 0.000| 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.007
2025 0.001 0.000| 0.000 0.ooe 0.001 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0008
2026 0.001 0.000 0.000 0.008 0.002 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
Total: 0.019] 0.002 0.000 0.047 0.005 0.000, 0.000' 0.000| 0.!]0D| 0.000| 0.000 0031

Registro 6.2.1.2.2 Beneficios netos anuales, alternativa 3, avenida Hartley, sentido ascendente
(HDM-4)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tramo: avenida hartley ascendente
Alternativa: Aliernativa 4
ID: AHa Clase de carmretera: Terciaria o local
Longitud: 0.58 km Ancho: 8.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m'bkm Curvatura: 3.00 %km
poid Incremento de Costes de la Administracion| Ahorro de Costes de los Usuarios Beneficios Totd
Trabajos Trabsjos Trabajos Trafico Mormal (+ Inducido) Trafico Generado . uccion | Exdpgenos Bﬂ;:lt;ws
Capital  |Recurrentes | Esoeciales | TMVOC | TM Tiempo | WM TIEmPo | 1py yoc | TM Tiempe | TNMTiempa | | =0 "0
& Operacion & Operacidin
2017 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.006
2018 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001
2018 0.003 10000 0.000 0.004 0.00d 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 D.o02
2020 0.003 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 o.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
21 0.002 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
2022 0.002 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00G
2023 D.002 0.000 0.000 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007
2024 D.002 10000 0,000 D.oo8 .00 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 D.008
2025 0.001 0.000 0.000 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009
2028 0.001 10000 0.000 0.oo8 o.oo2 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 D010
—

Total: 0.024 0.002 0.000 0.082 0.006 0.000f 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042

Registro 6.2.1.2.3 Beneficios netos anuales, alternativa 4, avenida Hartley, sentido ascendente

(HDM-4)
Trame: avenida harley ascendente
Alternativa: Alternativa §
ID: AHa Clase de cametera: Terciaria o local
Longitud: 0.59 km Anchoc 650 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/&km Curvatura: 3.00 “km
e Incremento de Costes de la Administracion Ahorro de Costes de los Usuarios - Beneficios Total
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Mormal (+ Inducido) Trafico Generado FDE::‘;BI'I m Bm“:usms
Capital | Recurrentes | Especisles | TMVOC | TM Tiempo w::;mf“ TMVOC | TM Tiempo | TNMTiempo |\ e
2017 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.oo0 0.000 0.000 0.000 0,000 -0.006
2018 0.004 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000| 0.000 D.000 0.000 0.000 0.000 -0.003
2me 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001
2020 0.003 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.001
2021 0.003 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.002
2022 0.002 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
2023 0.002 0.000 0.000 0.006 0.001 0.000| 0.000 0.00D 0.000 0.000 0,000 0.005
2024 0.002 0.000 0.000 0.007 0.001 0.000| 0.000 D.000 0.000 0.000 0,000 0.006
2025 0.002 0.000 0.000 0.008 0.001 0.000| 0.000 D.000 0.000 0.000 0.000 0.007
2028 0.001 0.000 0.000 0.o08 0.002 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
Total: 0.025 0.o02 0.000 0.047| 0.005 0.000] 0.000| 0.o000 0.000| 0.000 0.000 @

Registro 6.2.1.2.4 Beneficios netos anuales, alternativa 5, avenida Hartley, sentido ascendente
(HDM-4)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tramo: avenida harley ascendents
Alternativa: Alternativa §
ID: AHa Clase de cametera: Terciaria o local
Longitud: 0.58 km Ancho: .50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m'km Curvatura: 3.00 “km
B Incremento de Costes de la Administracidn Ahorro de Costes de los Usuarios B Total
% z R Reduccia s =
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normal [+ Inducido) Trafico Generado e Lccion Exogenos Be’!d"lc::s
Capital Recurrentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo TNMTiempo | 1y yoc | T Tiempo | THM Tiempo P
& Operacion & Operacion
2017 0.088 0.002] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.070
2018 0.080 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0000 -0.056
2018 0.053 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.045
2020 0.045 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.036
20 0.041 0.000 0.000 D.012 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.02a
2022 0.036 0.000| 0.000 D.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.024
2023 0.031 0.000| 0.000 D.0M2 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.01a
2024 0.027 0.000| 0.000 D.012 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.015
2025 0.024 0.000| 0.000 D.012 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0011
2028 0.021 0.000 0.000 0.012 0.o02 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.008
Total: 0409 0.002 0.000 0.083] 0.006 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 I -0.312 u

Registro 6.2.1.2.5 Beneficios netos anuales, alternativa 6, avenida Hartley, sentido ascendente

(HDM-4)
- _ i )
Alternativa: Atternativa 2
ID: AHd Clase de carmretera: Terciaria a local
Longitud: 0.55 km Ancho: 850 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/km Curvatura: 0.00 %km
s Incremento de Costes de la Administracion Ahorro de Costes de los Usuarios Beneficios Totd
T o T s T T Trafice Normal {+ Inducido) Trafico Generado o uccion | Exogenos | Beneficios
Capital | Recurrentes | Especiales [ TMvOC | TM Tiempo | TNM TIeMP2 | oy yor | 1 Tiempo | MM Tiempo | =008
& Operacion & Operacion | 7%

2017 0.034 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.039
2018 0030 0,000 0.000 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.024
2018 0.026 0.000 0.000 0.009 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0018
2020 0.023 0.000 0.000 0.012 0.001 0.000 0.ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.010
2021 0.020 0.000 0.000 0.015 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.004
2022 0.018 0.000 0.000 0.018 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
2023 0016 0.000 0.000 0.016 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
2024 0.014 0,000 0.000 0.016 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006
2025 0012 0,000 0.000 0.016 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007
2028 0.010 0.000 0.000 0.014 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007
Total: 0.202 0.005 0.000 0119 0.020 0.000 0000 0.000 0.00D) 0.000 0.000 -0.068

Registro 6.2.1.2.6 Beneficios netos anuales, alternativa 2, avenida Hartley, sentido descendente
(HDM-4)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Tramo: avenida hartley descendante
Alternativa: Alternativa 2
ID: AHd Clase de cametera: Terciara o local
Longitud: 0.55 km Ancho: 5.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/km Curvatura: 0.00 %km
Z Incremento de Costes de la Administracion) Ahorro de Costes de los Usuarios Beneficics Totd
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normal [+ Inducido) Trafico Generado = uccion | Exopenos Bmdic::s
Capital | Recurrentes | Eseciales | TM VOC | TM Tiempo | INMTIempo| 1 yoc | TM Tiempeo | TNMTiempo | | =0 =
& Operacion & Operacion

2017 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.008
2018 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001
2018 0.002 0000 0.000 0.003 0,001 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.0:00 0.000 0.001
2020 0.o02 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
2021 0.002 0.000 0.000 0.006 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
2022 D0.002 0000 0,000 o.oo7 D.o02 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.0:00 0.000 0.008
2023 0.001 0.000 0.000 0.008 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
2024 0.001 0.000 0.000 0.008 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0011
2025 0.001 0.000 0.000 0.008 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0012
2028 0.001 0000 0.000 o.ooe 0.003 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.0:00 0.000 D.011
Total: 0.018 0.005 0.000 0.057 0.018 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 I 0.052

Registro 6.2.1.2.7 Beneficios netos anuales, alternativa 3, avenida Hartley, sentido descendente
(HDM-4)
Tramo: ida hartley d e
Alternativa: Alternativa 4
ID: AHd Clase de cametera: Terciaria o local

Longitud: 0.55 km Ancho: 8.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/&km Curvatura: 0.00 %km

e Incremento de Costes de la Administracion| Ahorro de Costes de los Usuarios Benclicios Total

Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normmal (+ Indul::ldc-:ll Trafico Generado cw Exogenos | Bendficios
& % NM i THM Ti
Capital | Recurrentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo b mPC | TMVOC | TM Tiempo % e | Accidentes

207 0.004 0.005 0.000 0.000 0.000 D.o000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.008
2018 0.003 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
2019 0.003| 0.000 0.000 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005
2020 0.003| 0.000 0.000 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
2021 0.002] 0.000 0.000 0.011 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
202z 0.002] 0.000 0.000 0.012 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0o0 0.012
2023 0.002 0.000| 0.000 0.013 0.003 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
2024 0.002] 0.000 0.000 0.013 0.003 D.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.015
2025 0.001 0.000 0.000 0.012 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015
2026 0.001 0.000 0.000 0.012 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014
Total: 0.022 0.005 0.000 0.093 0.020 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 I 0.086 1

Registro 6.2.1.2.8 Beneficios netos anuales, alternativa 4, avenida Hartley, sentido descendente

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

(HDM-4)
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Tramo: avenida hartley descendente
Alternativa: Alternativa 5§
ID: AHd Clase de cametera: Terciania o local
Longitud: 0.55 km Ancho: B.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 m/km Curvatura: 0.00 %km
e Incremento de Costes de la Administracion| Ahorro de Costes de los Usuarios _ Beneficios Tota
Trabajos Trabajos Trabajos Trafico Normal [+ Inducido) Trafico Generado R?:dumn Exdgenaos BmEﬁr::s
Capitsl | Recurrentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo | 1o 'emPo| 1y yoc | TM Tiempo | TMTiempo | | S %
& Operacion & Operacion
2017 0.004 0.005| 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.008
2018 0.004 0.000| 0.000 0.001 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 -0.002
2010 o.0o2 0.000| 0.000 0.002 0.001 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000
2020 0.003 0.000| 0.000 0.004 0.001 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.003
2021 n.oo2 0.000| 0.000 0.008 0.001 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.005
2022 .00z 0.0:00| 0.000 0.007 0.002 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.007
2023 D.ooz2 0.000| 0.000 0.008 0.003 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.008
2024 0.oo2 0.0:00| 0.000 0.009 0.003 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 D.011
2025 o.oo 0.000| 0.000 0.008 0.003 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.011
2026 0.001 0.000| 0.000 0.009 0.002 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.010
Total: 0.024 0.005) 0.1]0D| 0.056) o.oie 0.000) 0.000 10.000| 0.000 0.000 0.000 I 0.045

Registro 6.2.1.2.9 Beneficios netos anuales, alternativa 5, avenida Hartley, sentido descendente

Tramo: xverld.lhal‘ﬂefdﬁmrﬂ!h
ID: AHd Clase de cametera: Terciaria o local

Longitud: 0.55 km Ancho: 6.50 m Rampa + Pendiente: 1.00 mkm Curvatura: 0.00 %km
sz Incremento de Costes de la Administracion Ahorro de Costes de los Usuarios o ok

. = T Reducca . .

Trabajos Trabsjos Trabajos Trafico Mormal (+ Ind Ll:ld:{ Trafico Generado c::::ﬂ Exdgenos | Beneficios
Capital | Recurrentes | Especiales | TMVOC | TM Tiempo &"" P TMVOC | TM Tiempo I"“““‘_‘?" Pl
207 0.064 0.005 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.070
20318 0057 0.000] 0.000 0.005 0.001 0.000| 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 -0.051
2019 0.050 0.000 0.000 0.008 0.001 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.040
2020 0.044 0.000 0.000 0.012 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.020
202 0.033 0.000) 0.000 0.015 0.002 0,000, 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 -0.022
2022 0.033 0.000) 0.000 0018 0.002 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0018
2023 0029 0.000 0.000 0.016 0.003 0,000, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.010
2024 0.026 0.000 0.000 0.018 0.003 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.006
2025 0.023) 0.000] 0.000 0018 0.004 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 -0.004
2026 0.020 0.000 0.000 0.014 0.003 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002
|_1

Total: 0.383 0.005 0,000 0.1189] 0.020 0.000 O.CIOD| 0.000 0.000 0.000 0.000 | I

Registro 6.2.1.2.10 Beneficios netos anuales, alternativa 6, avenida Hartley, sentido descendente
(HDM-4)

e El software HDM-4 nos proporciona la ganancia en un afo en
particular, dentro de los 10 afios considerados, y se puede ver que

en la mayoria de inversiones, una tendencia, los primeros afos
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siempre existira mas perdida que ganancia. Y asi lo pone de
manifiesto los cuadros arriba desarrollados.

e Las tablas de beneficios netos anuales tendran su representacion
mas clara en los siguientes graficos 6.2.1.2.1y 2

e La linea de color mas alta entre el grupo sera la que mejor

represente el criterio de ganancia inicial.

Total beneficios netos LS
—— Dolar (Millones) tramo
ascendente Alternativa 2
Total beneficios netos US
0024 I Dolar (Millones) tramo
! ascendente Aftternativa 3
Total beneficios netos US
Dolar (Millones) tramo
ascendente Afternativa 4
Total beneficios netos LS
0,00 —Dolar (Millones) tramo
ascendente Aftternativa 5
™y Total beneficios netos LS
@ |~ Dolar (Millones) tramo
c ascendente Alternativa &
2 002
E
L
|
B
© 004
]
w
2
-0 06
-0,08
-010

T T T 1 T
del 2017 al del2019al del 2021 al  del2023al del 2025 al
2018 2020 2022 2024 2026

afios del proyecto

Grafico 6.2.1.2.1 Beneficios netos por afo para cada alternativa, avenida Andrés Avelino Caceres
tramo ascendente (EP)
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Teotal beneficios netos US
— Dolar (Milones) trama
descendente Alternativa 2
0,06 Total beneficios netos US
I~ Dolar (Milones) trama
descendente Alternativa 3
Total beneficios netos US
Daolar (Millones) tramo
0,044 descendente Aternativa 4
Total beneficios netos US
— Dolar (Millones) tramo
descendente Atternativa 5
w 0oz Total beneficios netos US
@ 1 I~ Dolar (Millones) tramo
c descendente Atternativa 6
=}
-E- 0,00=
e
5
©
D oy
n -0.02
=}
-0,045
-0,06—
0,08

I | 1 | I
del 2017 al  del 2019 &l del 2021 &l del 2023 &l del 2025 al
2018 2020 2022 2024 2026

afos del proyecto

Gréfico 6.2.1.2.2 Beneficios netos por afo para cada alternativa, avenida Andrés Avelino Caceres
tramo descendente (EP)

e Las graficas dejan observar y confirmar que la Alternativa 4 para la
avenida prolongacion A.A.C., es la que presenta beneficios netos por
afno mejor que cualquiera de sus pares. Debido a esto las ganancias
después de los primeros afnos es positivo.

e Esta evaluacién se desarrollé en un periodo de 10 afos. El resto de
alternativas tanto para el tramo descendente como ascendente,
muestran que al inicio del periodo de 10 afos, los primeros afos

existira perdida en la inversion de acuerdo a la estrategia numerada.
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REPOSITORIO DE

e Acotar que la linea con mejor tendencia es la que por sus beneficios
se ubica arriba del resto.

e Se aprecia que a partir del 2017 todas las alternativas encierran

perdidas.
Total beneficios netos US
—— Dwlar (Millones) tramo
ascendente Atternativa 2
0,02 Total beneficios netos US
| Dwalar (Millones) tramo
ascendente Atternativa 3
Total beneficios netos US
Dolar (Millones) tramao
ascendente Alternativa 4
Total beneficios netos US
0,009 —— Dwolar (Millones) tramo
ascendente Atternativa 5
) Total beneficios netos US
o | Dolar (Milones) tramo
= ascendente Aternativa 6
=]
T 002+
E
L
=
©
[m]
g -0,047
-0,067
-0,08

1 I I I I
del2017 al  del2019al  del 2021 al  del 2023 al  del 2025 al
2ma 2020 2022 2024 2026

afios del proyecto

Grafico 6.2.1.2.3 Beneficios netos por afio para cada alternativa, avenida Hartley tramo ascendente
(EP)
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descendente Atternativa 2
0,02 Total beneficios netos US
I~ Dalar (Millones) tramo
descendente Atternativa 3
Total beneficios netos US
Dalar (Milones) trama
descendente Alternativa 4
Total heneficios netos US
— Dalar (Millones) tramo
descendente Aternativa 5
Total beneficios netos US
I Dolar (Millones) tramo
descendente Atternativa 6

0,00

-0,02-
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del 2017 al clel 2019 al del 2021 al clel 2023 al del 2025 al
2018 2020 2022 2024 2026

afios del proyecto

Grafico 6.2.1.2.4 Beneficios netos por afo para cada alternativa, avenida Hartley tramo descendente
(EP)

e las graficas 6.2.1.3 y 4 para la avenida Hartley, poseen un patrén
distinto a los de la avenida Andrés Avelino Caceres, al ser proyectos
distintos en sus caracteristicas fisicas como de volumenes,
devuelven beneficios netos acumulados variados.

e Hay que recalcar que la misma bateria de estrategias se expone
tanto para ambos proyectos. Los valores US Dollar (millones) en la
escala vertical ponen de manifiesto el valor en el tiempo de cada

estrategia.
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e La alternativa 6 presenta pérdidas durante los 10 afios del proyecto,
y esto no implica que sea una mala alternativa, sino que no se ajusta
a la tasa de descuento que se fijo en14%.

e De lo anterior, si se hubieran usado tasas entre 10 a 12%, muchas

de las otras alternativas resultarian satisfactorias, previo analisis.

6.2.2. Duracion de la construccién de los posibles trabajos de conservacion
e Latabla 6.2.2.1, pone de manifiesto conocer esta variable que tiene

como condicionante a cualquier alternativa.

Tabla 6.2.2.1 Duracion de las estrategias y los estandares en su tratamiento de acuerdo a su duracion
tedrica y real%?

Sellado de Bached Recapado Reconstruccién Drenaje
fisuras superficial asfaltico parcial pavimento  :gnservado34
severa (m2) (m2) flexible

(m)
Duracion 2-3 2 meses 5 meses 6 meses 5 meses
tedrica dias

e Las cantidades tanto en dias como en meses son sencillamente
referenciales, ya que cada proyecto encierra contratiempos
intrinsecos a su necesidad y metas a cumplir, no es una
recomendacidon en su uso, debiendo desarrollar un analisis
situacional detallado sobre cada escenario posible.

e Los valores propuestos se desprenden de los rendimientos para los

trabajos analizados en el presupuesto y analisis de costos unitarios.

33 https://www.portlandoregon.gov/transportation/article/453882
34 (Council, 2013)
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6.2.3. Vida de servicio de los diferentes trabajos
e En la tabla 6.2.3.1, se puede apreciar los afios que en promedio
puede durar un tratamiento, vemos que el bacheo y tratamientos
superficiales, son dos de los trabajos encontrados en las zonas de
estudio. Teniendo como maximo 5 afos de vida util.
e La evaluacion no econdmica no sugiere los valores para un disefio
en particular, lo que propone es considerar a la vida de servicio como

un criterio que se valorara por su importancia.

Tabla 6.2.3.1 Rangos tipicos de vidas de servicio para tratamientos de rehabilitaciéon en pavimentos
asfalticos (EP)

TRATAMIENTO RANGO TIPICO (ANOS)
Bacheo sin sobre capas 4a8
Tratamiento superficial 5a7
Lechada asfaltica 3ab
Capa drenan te 8a10
Reciclado frio y caliente 4a8
Sobre capa asfaltica 4a15
Reconstruccion asfaltica 10a 20

6.2.4. Necesidades de mantenimiento futuro
e El indicador que se utiliza para ver su condicion, y a su vez la
necesidad de mantenimiento es por medio del IRI, indice de
rugosidad internacional, indice que al igual que el PCl y PSI, fueron

desarrollados por el FHWA “Federal Highway Administration”.
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e Los gréficos 6.2.4.1, 2, 3 y 4 para las avenidas Andrés Avelino
Caceres y Hartley, confirman la tendencia futura de los pavimentos
flexibles urbanos y su necesidad de mantenimiento.

e La necesidad de mantenimiento futuro para el capitulo 6, se presenta
exclusivamente como un criterio que encerrara una valoracion, y que

se debe considerar en la evaluacion no econdmica.

16.00

14.00 O Alternativa 4

~O—Alernativa 5
O Alternativa 6
Alternativa Base

12.00

10.00
2.00

4.00

o
I
|
|
I

Regularidad Media (mkm)

2.00

2020 |—o

2017
2018

2019

2021 |8
2022 [
2023 3
2024 3
2025 |3
2026 &

Grafico 6.2.4.1 Regularidad media por tramo A.A.Caceres ascendente (HDM-4)

o En el grafico 6.2.4.1 se aprecian las curvas que tomara el IRI indice
de rugosidad internacional en un periodo de 10 afos. Cada
estrategia aplicada gesta una disminucion del IRI, por tanto mejores
condiciones en la superficie del pavimento urbano.

e Mientras que sin ninguna alternativa de conservacion como por
ejemplo la alternativa base, hara que el IRl aumente en los 10 afios
proximos.

e La alternativa base nos servira para medir la tendencia de los efectos

del IRI, cuando no se implementan trabajos de conservacion.
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Grafico 6.2.4.2 Regularidad media por tramo A.A.Caceres descendente (HDM-4)
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Grafico 6.2.4.3 Regularidad media por tramo Hartley ascendente (HDM-4)
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Grafico 6.2.4.4 Regularidad media por tramo Hartley descendente (HDM-4)

6.2.5. Molestias al transito durante la ejecucion de las obras

e EI IMD es una variable que indicara el gradiente de vehiculos en el
futuro, para nuestro caso la linea roja indica el sentido descendente
del trafico y en azul el ascendente.

e Es el sentido descendente que mas probabilidades de aumento
experimentara. Esto “confirma algo crucial” y fue ver que todas las
vias con trafico en ese sentido experimentan altos niveles de
deterioro.

o EIl indice medio diario anual posee una tendencia creciente, tanto
para el carril ascendente como descendente, mas marcado que el
primero. Los graficos 6.2.5.1 y 2 no son indicadores finales en la
toma de decisiones ya que el movimiento vehicular maneja muchos

parametros sensibles.
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Grafico 6.2.5.1 Intensidad media diaria Andrés Avelino Caceres (HDM-4)
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Grafico 6.2.5.2 Intensidad media diaria Hartley (HDM-4)
e Mientras que para Hartley grafico 6.2.5.2 el IMD tanto el sentido
ascendente como descendente tendra una tendencia creciente en el

periodo de afos establecido para el proyecto.

6.3 ELECCION FINAL DE LA ESTRATEGIA NO ECONOMICA

Se presenta los escalafones en las tablas 6.3.1.1 y 2, para nuestros
requerimientos y criterios que consideran los proyectos en: prolongacion

Andrés Avelino Caceres y Hartley.
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6.3.1. Escalafones de decisién para prolongaciéon Andrés Avelino Céceres y

Hartley

Tabla 6.3.1.1 Escalafén de puntuacion para la avenida prolongacion Andrés Avelino Caceres (EP)

CALIFICACION
DURACION DE LA | VIDA DE SERVICIO NECESIDAD DE MOLESTIAS AL
GANANCIAS | "CONSTRUCCION | con alta esperanza | MANTENIMIENTO TRANSITO TOrLDECR | (ESCACARON
[maporTANGIA % | 41 15 P2 15 5 100
estrategis aveling o T
1 base) |so,..«---"" 33 |70//:|30//7/|50///9/|25/"/1/T s 4
eslralegia T
aveling 2 | |37 _— 3% |35,//5| 32//s| 75///—1/1/|3| 2 14 2
estrategia ‘ 7___,_.-—-"" M M M 76 1
avelino 3 95— 30|60 9 |7 18 |55 ) 2

il

estrategia ‘ ‘ //‘ /ﬂ '/ﬂ ‘ 75 ‘ 2 ‘
avelino 4 _— 40 |77 12 |65 16 |40 6 35 2

estrategia -
avelino 5 ‘ ‘ru,..«---"" 29 ‘EUMEUMSUMZZ 1 50T ?
estrategia | | .-—-""""_| ///I ///l /’//I M 53 6
avelino 6 67— 27 |64 10 133 & |50 8 15 1
Tabla 6.3.1.2 Escalafén de puntuacion para la avenida Hartley (EP)
(base) 38— 16 |2 3 4 10 |2 3 1 1
esvalon ‘ ‘ -'| M //l ///l 50 2
hariley 2 50— 2 |60 9 47 11 |57 9 18 1

i

esirategia ‘ ‘ ,'| ///I /”I —/_///I ‘ 41 | 4 |
hartley 3 60— 25 |20 3 40 10 |20 3 12 1

estrategia ‘ ,'| ///] //l //I 55 1
hartley 4 70— 20 |66 10 50 12 25 4 20 1
] R e S " 5
hartley 5 v A il 9 45 7 60 14 55 8 30 2
] T B B Ba——— po ;
hartley 6 "o 17 |34 5 60 14 66 10 24 1

e Se recomienda ver el proceso de eleccion no econémica como un
proceso muy flexible, y que en su fuente, se condicionara de
aspectos no técnicos para su solucién, como son sus criterios.

e Ya que la toma de decisiones en este punto, no debe ser hecha por
los disefiadores de los proyectos, sino por los gerentes y directivos
de los departamentos mas importantes de la administracion.

¢ Al final de todo este estudio realizado sobre las avenidas, la eleccion

va por actuar de la mano con la alternativa numero 4 para cada zona
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evaluada, pero esta vez de forma mas sostenida y programada en el
tiempo, mejorando las técnicas en sus practicas; que en la actualidad
son incipientes y casi inexistentes por su falta de funcionalidad.
0 Yaen lafase de toma de decision, el mismo debera pasar por
diferentes matices situacionales para su final aplicacion como
programa de conservacion y rehabilitacion de pavimentos

flexibles.

6.3.2. Lectura de los resultados finales "seccion 6.3.1"

e Las graficas que se presentan en esta seccidn se ajustan en sus
resultados, variables que no encierran una magnitud fisica, en
realidad es una ponderacién magnificada por puntos.

e Al final cada estrategia acumula un grupo de puntos, para esto es
necesario un gerente o administrador que dirijja un departamento en
una entidad privada o estatal, este emitira su puntuacion valorada.

o Terminado este proceso la estrategia con la calificacion mas

alta sera la mejor dentro de nuestra evaluacién no econémica.

6.3.3. Resultado final de la eleccion no econémica: avenida Prolongacion
Andrés Avelino Caceres
e La simulacion de la eleccidon no econémica se puede ver en la grafica
6.3.3.1 que se desprende de la tabla 6.3.1.1.
e Para el caso de la avenida Andrés Avelino Caceres en realidad
existen 3 posibles escenarios que se pueden llevar a cabo, pero el

estudio econdmico respalda el hecho que la mejor opcidon siempre
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sera aquella que garantice buenas ganancias al final del proyecto
(alternativa 4 = 75 puntos) y no una inversion inicial austera.
e La recomendacion de los resultados se inclina por la alternativa 4 en

el espectro no monetario.

50,00

—
wn
[=]
Al
=
3
o
1)
o
(=9
S
=]
=
=z 60,00
>
[
iy
=]
2
]
B
7]
@ 40,00
- 76,00 75,00
@
= 50,0 61,40 50,70
[
s 53,00
g
[
& 20,009
[T
L]
(2]
=
=
[ &)
0,00 T T T
alternativa base | MR+ f+pf+h100% I MR+tsb+b1 00%
MR+sac+b D0%+sami MR+zac+b100% WMR+reca+sac+bh100%

seleccion de estrategias avelino

Grafico 6.3.3.1 Calificacion total como estrategia a implementar en la avenida Andrés Avelino
Caceres (EP)

6.3.4. Resultado final de la eleccién no econémica: avenida Hartley
e Sobre el grafico 6.3.4.1 que representa la eleccion para la avenida
Hartley es marcada la opcién como mejor, entre las alternativas 2 y 4
que califican con 50 y 55 respectivamente.
e La diferencia con cualquier sistema de conservacion de este tipo, no
es mejorar su técnica, que es muy importante. Es motivar que sea

mas constantes y oportuna, asi se evitara la evolucién de las fallas a
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partir de una simple fisura como: el desprendimiento de material o la

piel de cocodrilo sobre el pavimento flexible urbano.
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seleccion de estrategias hartley

Grafico 6.3.4.1 Calificacion total como estrategia a implementar en la avenida Hartley (EP)

e Lo que se puede resolver después de la eleccién no econémica por
la metodologia del AASTHO 93, supone una ponderacién de las
alternativas afectadas, por factores como: ganancias, duracion de los
trabajos, vida de servicio estimada y la necesidad de mantenimientos
futuro.

e Los graficos 6.3.3.1 y 6.3.4.1, revelan que en un simulacro la toma
de decisiones para la eleccion de cualquier alternativa, no debera ser
afectada por recomendaciones técnicas, por tal razén esta

evaluacion es por puntos acumulados.
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e Por ejemplo en el simulacro desarrollado para la avenida Andrés
Avelino Céceres, la mejor opcion como estrategia final la tienen las

alternativas 3 y 4, con 76 y 75 respectivamente de calificacion final.

6.3.5. Observaciones finales de la investigacion econémicay no econémica

> “Al término de la investigacion, hay que agregar que todos los datos
y variables reflejados en imagenes, tablas, cuadros y esquemas, se
proponen al igual que en otras latitudes y paises, con el unico fin de
manejar informacién que nos permita tomar decisiones”.

> No se hace un estudio sobre el analisis y conservacién de
pavimentos flexibles urbanos para dar un veredicto final. El transito
vehicular y el pavimento son dos sistemas que se superponen dentro
de una ciudad, los datos cada afios varian, tanto en volumen como
espacio urbano; por lo cual todos los resultados solo reflejan un

instante en el tiempo que hay que saber manejar y leer.
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CAPITULO 7

7.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.1. Andlisis del pavimento flexible deteriorado

Conclusiones

1. Los deterioros en numeros para las avenidas Hartley y prolongacion Andrés
Avelino Caceres, de acuerdo al analisis de esta investigacion; se deben al
efecto acoplado de las cargas > 700000 EsaL, temperaturas > 32°C vy
pendientes de 2.7 a 4%. En vias que ya superaron su vida util.

2. La relacion de comportamiento, que guardan los parametros fisicos
esfuerzos y deflexion, dentro del analisis con la prueba de correlacion de
Pearson, para el nivel de significancia son: en la avenida Hartley de 0.4%
muy por debajo del 5% fijado. Caso contrario sucede para la avenida
prolongacion Andrés Avelino Céaceres, donde no se encontrd significancia
para sus parametros fisicos. Esto ultimo nos sugiere un alto nivel de
dispersion de parametros no considerados y que juegan un papel
importante en su modelamiento.

3. Los posibles espesores de un pavimento flexible, en el desarrollo de su vida
util encontrados por el método de la “seccion patron”, se contrastaran con
los que el ESAL pronosticaba para prolongacion Andrés Avelino Caceres,
una carpeta de 3” y base de 6” con un espesor total de 22.86 cm. Para
Hartley una carpeta de 2.5” y base de 4” con un espesor total de 15.24 cm.

4. La seccion patron y disefio sintético sugieren que para Andrés Avelino

Céceres, la carpeta y base llevaran un espesor de: 32 cm. Mientras que
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para Hartley llevaran una carpeta y base de: 40 cm. Este primer
experimento sefiala a las cargas vehiculares como, no uniformes, con sus
espesores dentro de un tramo con longitud patron.

5. El instituto del asfalto establece un ESAL de 150000 ejes equivalentes de
8.2 Tn en vias urbanas colectoras menores. En la avenida Hartley se
encontro un ESAL de 354304 y en prolongacion Andres Avelino Caceres
un ESAL de 703032. Lo encontrado, marca un indicador buscado en la
presente investigacion, apoyar la relacion entre las vias > 20 afnos en
evaluacion, y su grave condicion actual deteriorada.

6. La calificacién global del drenaje es “E” alto riesgo de dafios por drenaje
para las avenidas Hartley y prolongacion Andrés Avelino Caceres.

7. EIl contraste que se encontrd con la prueba K-S, indica que la distribucion
de los espesores en las dos vias evaluadas es, “no normal”, al llevar una
distribucion menor al 5 por ciento.

8. La distribucion de las variables expuestas buscan la normalidad, la misma
solo pudo ser encontrada por medio de la prueba K-S para Andrés Avelino
Céaceres con una significacion >5% en deformaciones y deflexiones,
mientras que para Hartley solo supero el 5% sus deformaciones.

9. El modelo dinamico acoplado sugiere asentamientos de 0.40 mm a una
temperatura de 30.5°c en la carpeta asfaltica, considerando que la vias
evaluadas marcan asentamientos de 0.7 mm y 0.65 mm para la Av. Andrés
Avelino Caceres y Hartley respectivamente, retratando solo un espectro de

la variable temperatura, mayores a 48°c a la intemperie para la carpeta.
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10.La metodologia Vizir manifesté un estado “deficiente” de las dos vias. Que
obedece a la auscultacion desarrollada el 19 de setiembre del 2016. En
enero y febrero del 2017, se observaron las condiciones de las vias por las
lluvias intensas, encontrandolas “irrecuperables”. Esto marca un punto de
inflexion, en los pavimentos flexibles urbanos mayores a 20 anos.

11.El valor relativo de soporte con el ensayo del penetrometro estatico para la
avenida Hartley, consiguié un CBR de 21.42% para la sub rasante. Mientras
que con el LRC, anillo de carga constante, para la avenida Hartley fue de
17.0% y prolongaciéon Andrés Avelino Caceres de 26.0%.

12.Los proyectos de inversion evaluados, bajo diferentes alternativas de
conservacion de pavimentos flexibles, en un periodo de 10 afios, nos
brindan resultados buenos, siempre para la alternativa numero 4, tanto para
la avenida Hartley como prolongacién Andrés Avelino Caceres, con un valor
actual neto de 0.128 y 0.468 respectivamente. Ademas de tasas internas de
retorno, en ambas avenidas, mayores a la tasa de descuento fijada en 14%.

Recomendaciones

1. La aplicacion de la “seccion patréon”, para visualizar la condicion de los
espesores, esfuerzos, deformaciones y deflexiones es una buena opcion,
que a futuro competira con los trabajos desarrollados en campo, costosos,
por mano de obra y equipos necesarios.

2. Es bueno entender al pavimento flexible como un medio continuo, que
trabaja como sistema no lineal, adaptativo al entorno. Con autocorreccion,

ajustando longitudinalmente sus espesores dentro de su estructura.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

3. Es importante ver el marco general, y en él, elegir el mejor factor de
reduccion de costos, en nuestro caso, se fij6 en 0.75 considerando los
costos econdémicos y financieros.

4. Toda buena practica de conservaciéon de pavimentos flexibles urbanos debe
considerar, el efecto de los deterioros, que se deriven de la ausencia o mal
funcionamiento de los dispositivos de evacuacion del agua de lluvia, por lo
tanto las vias evaluadas deberan consideran un sistema de drenaje, acorde
al sistema vehicular de la época, asi como los meses con mas incidencia de
precipitaciones.

5. Si bien es marcada la decision econdmica, la alternativa no econémica, se
presta a la necesidad particular que la entidad desee resolver, ya en la
etapa de valoracién, de acuerdo a un escalafon, se podra elegir la mas
idonea.

6. Se recomienda un calendario de actuaciones anuales, 2016-2026, los
costos econdmicos en dolares a gastar, estan de acuerdo a la alternativa
nuamero 4, que propone un total de 133 mil y 95 mil dolares para la Av.
Andrés Avelino Caceres y Hartley respectivamente. En los 10 afios del
proyecto.

7. Se recomienda tomar en cuenta el efecto de la pendiente sobre las vias
evaluadas. Al encontrar que para Hartley fue de 2.7% para su tramo 3 y
para prolongacién Andrés Avelino Caceres de 4% en su tramo 1. Se pudo
constatar su efecto sobre los carriles con sentido descendente, una mayor
incidencia de fallas y deterioros sobre la carpeta, que su par en el sentido

ascendente.
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ANEXOS

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS
PARA LAS AVENIDAS HARTLEY Y PROLONGACION
ANDRES AVELINO CACERES
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GRANULOMETRIA: NORMA ASTM D-442
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Malla HiEtiE Pesp %Retenido HREETE % Que pasa HEPERENTHIAE o det ey
{mm.} Retenido Acumulado
21/2" 63 0 ] 0 100 Peso Original (gr) | 1727.00
2" 50 0 0 0 100
11/2" 38.1 0 0 0 100 Grava 29.00%
1 254 65 3.76 3.76 96.2 Arena 69.00%
3/4" 19.08 46 2.66 6.43 93.6 Finos 2.00%
1/2" 129 62.5 362 10.05 90 D10 0.14
3/8" 9.525 335 1.94 11.99 88 D30 0.28
N4 475 99.5 5.76 17.75 82.3 D60 1.03
N°8 2.36 145 5.40 26.14 73.9 Cu 7.31
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N°50 0.3 1545 5.95 67.78 3252
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N°200 0.075 162.5 9.41 97.94 21
Fondo 35 2.03 99.97 0
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Malla Shcria Pesp %Retenido SEELIRE % Que pasa OB TN A ER MR IE ST
(mm.) Retenido Acumulado

212" 63 0 0 0 100 Peso Original (gr) | 1793.00
2y 50 0 0 0 100

11/2" 38.1 0 0 0 100 Grava 43.00%
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LIMITES DE ATTERBERG: NORMA ASTM D 4318

Muestra: Sub Rasante Ubicacion: Tramo 2 - Prolongacion Andrés Avelino Céaceres

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Tara Namero Unidades 1 2 3 1 2 3

Peso Tara + Muestra Himeda gf 4860 | 47.30 | 38.80 | 42.80 | 44.50[45.00
Peso Tara + Muestra Seca gf 45.00 | 44.01 | 36.90 | 40.08 | 41.07 [42.00
Peso de la Tara gf 30.00 | 30.00 | 25.00 || 25.00 | 25.00 | 25.00
Peso de la Muestra Seca of 15.00 | 14.01 || 11.90 | 15.08 | 16.07 | 17.00
Peso del Agua gf 360 | 329 | 190 | 272 | 343 | 3.00
Contenido de Humedad % 24.00 | 2348 || 1597 | 18.04 | 21.34[17.65
Numero de Golpes 16 29 3N Promedio: | 19.01

Limites de Consistencia

|Limite Liquido: LL = 20.94%
[Limite Plastico: LP=  1901%
|Indice de Plasticidad - IP = 1.93%

LIMITE LIQUIDO
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ne 4———————————— \
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10 100
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Numero de | Contenido de
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16 24.00
29 23.48
3N 15.97
25 20.94

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

«ﬁ% UNIVERSIDAD

- §a~~CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

SOLICITA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

. . . , PROYECTO: ANALISIS DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES
Universidad Catdlica de Santa Maria DETERIORADOS EN LAS AVENIDAS HARTLEY Y

Escuela Profesional de Ingenieria Civil PROLONGACION ANDRES AVELINO CACERES

LIMITES DE ATTERBERG: NORMA ASTM D 4318

Muestra: Sub Rasante Ubicacién: Tramo 3 — Avenida Hartley

LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
Tara Numero Unidades | 1 2 3 1 2 3
Peso Tara + Muestra Himedj gf 40.00{ 40.00 | 40.00 | 40.00 |44.00|40.20|
Peso Tara + Muestra Seca of 37.50| 38.00 | 38.80 || 36.30 |40.50 39.40|
Peso de la Tara of 30.00] 30.00 | 25.00 || 25.00 [30.00(32.00|
Peso de la Muestra Seca of 750 ( 8.00 | 13.80f 11.30 |10.50] 7.40
Peso del Agua of 250( 200 || 1.20 || 3.70 | 3.50 | 0.80
Contenido de Humedad % 33.33| 25.00 | 8.70 | 32.74 |1 33.33]10.81
Numero de Golpes 17 24 26 Promedio : |25.63|

Limites de Consistencia

Limite Liquido: LL= 16.16%
Limite Plastico: LP = 25.63%
Indice de Plasticidad : IP= NP

LIMITE LIQUIDO

3210 =
i \ Z.

2210
N

17.0

12.0r

=]

Contenido de Humedad (% )

10 100
Numero de Golpes

Namero de | Contenido de
Golpes |Humedad ( % )

17 33.33
24 25.00
26 8.70
25 16.16
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GRAVEDAD ESPECIFICA: NORMA ASTM D-854

Muestra: Sub Rasante Ubicacion: Tramo 2 - Prolongacion Andrés Avelino Céaceres

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA

PICNOMETRO N° 1
CAPACIDAD PICNOMETRO cm3 500
PESO PICNOMETRO of 155
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO gf 280
PESO SUELO SECO gf 125
PESO PICN. + AGUA + SUELO gf 729.8
PESO PICN. + AGUA (A TEMP. ENSAYO) gf 652.00
TEMPERATURA DE ENSAYO °C 21.2
FACTOR DE CORRECCION (K) 0.9998
GS 2.65
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GRAVEDAD ESPECIFICA: NORMA ASTM D-854

Muestra: Sub Rasante Ubicacion: Tramo 3 — Avenida Hartley

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
PICNOMETRO N° 1
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 cm3 500
PESO PICNOMETRO gf 155
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO gf 275
PESO SUELO SECO gf 120
PESO PICN. + AGUA + SUELO gf 724
PESO PICN. + AGUA (A TEMP. ENSAYO) of 652.00
TEMPERATURA DE ENSAYO °C 22
FACTOR DE CORRECCION (K) 0.9996
GS 2.50
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FLEXIBLES DETERIORADOS EN LAS AVENIDAS
HARTLEY Y PROLONGACION ANDRES AVELINO

CACERES

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR: NORMA ASTM D-689-00

Muestra: Sub Rasante

Ubicacion: Tramo 2 - Prolongacion Andrés Avelino Céaceres

+

Tipode prueba: ASTM D 698-00 Metodo Estandar

MNumerode Capas: 3

Pesodel Martillo: 5.5 Lb

Numero de Golpes por Capa: 25

Alturade caida: 12 pulgadas

DENSIDAD SECA
DATOS
especimen 1 especimen 2 especimen 3 especimen 4 especimen 5
Volumen Molde (cm3) 932.34 932.34 932.34 932.34 932.34
Peso del molde (gf) 4225 4225 4225 4225 4225
Peso del molde + muestra (gf) 5900 5985 6065 6090 6102
Peso de la muestra (gf) 1675.00 1760.00 1840.00 1865.00 1877.00
Densidad humeda (gficm3) 1.797 1.888 1.974 2.000 2.013

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

especimen 1 (6%) especimen 2 (8%) especimen 3 (10%) especimen 4 (12%) especimen 5 (14%)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Peso de la tara (gf) 19.3 19.6 19.9 19.4 10.4 19.4 19.3 19.4 10.4 10.3
Peso de |a tara + suelo humedo (gf) 1224 | 1302 1234 127.4 1344 | 1366 | 1506 141 144.3 135.3
Peso tara + suelo seco (gf) 1163 | 1235 1156 119 1241 1268 | 1362 128 1287 1209
Peso del agua (gf) 5.1 6.7 78 8.4 10.3 1083 | 144 123 156 14.4
Peso suelo seco (gf) 97 103.9 95.7 99.6 1047 [106.37] 1169 108.6 109.3 101.6
Contenidos de humedad (%) 5.29 6.45 8.15 8.43 9.84 1018 | 12.32 11.97 14.27 1417
Contenido de humedad (%) 6.369 8202 10.01 12.144 14.223
Densidades secas (gficm3) 1690 | 1.688 1745 | 1741 1797 [ 1.791 [ 1781 | 1786 1762 | 1.763
Densidad seca (gf/cm3) 1.689 1.743 1.794 1.784 1.763
Curva de Compactacion Avelino
1.820
1.800 .
i /JP‘T.?E:; !
1
E 1780 . % 1.784
= |
= i
E 1.760 : & 1 783
- ,/ :
T 1740 1743 :
= i
= / !
c 1720 i
O i
1.700 T
1
B89 I
1.680
£.000 7.000 2.000 9.000 10.000 11.000 12 000 13.000 14 000 15.000

Contenido de Humedad (%)

% Humedad Optima: 10.7% Densidad Seca: 1.8 gficm3

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

> 4

UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

S S 24
\

Universidad Catélica de Santa Maria
Escuela Profesional de Ingenieria Civil
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FLEXIBLES DETERIORADOS EN LAS AVENIDAS
HARTLEY Y PROLONGACION ANDRES AVELINO

CACERES

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR: NORMA ASTM D-689-00

Muestra: Sub Rasante

Ubicacion: Tramo 2 - Prolongacion Andrés Avelino Céaceres

Yw 1 (g/ecm?)
G5 2.65 adimensional
S {de 0a100) 100 %
especimen 1 especimen 2 especimen 3 especimen 4 especimen 5 (12%)
Contenido de humedad (%) 6.369 8.292 10.010 12.144 14223
Yd (S=100%) 2.2673 21726 2.0944 2.0048 1.9248
2.350 -
Curva de Grado de Saturacion y Compactacion Avelino
2.250 A
2.150 A

2.050 A

1.950 -

¥d Densidad Seca (gffcm3)

1.850 A

1.750 -

1-650 T T T T T T T T T T T 1
0.000 2.000 4.000 6.000 S8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 13.000 20.000 22.000 24.000

Contenido de Humedad (%)
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ENSAYO PROCTOR ESTANDAR: NORMA ASTM D-689-00

Muestra: Sub Rasante Ubicacion: Tramo 3 — Avenida Hartley
Tipode prueba: ASTM D 698-00 Metodo Estandar Pesodel Martillo: 5.5 Lb Altura de caida: 12 pulgadas
Mumero de Capas: 3 Numerode Golpes porCapa: 25
DENSIDAD HUMEDA
[ DATOS
especimen 1 especimen 2 especimen 3 especimen 4 especimen 5

Volumen Molde (cm3) 932.34 932.34 932.34 832.34 932.34
Peso del molde (gf) 4225 4225 4225 4225 4225
Peso del molde + muestra (gf) 5740 5820 5875 5880 5899
Peso de la muestra (gf) 1515.00 1585.00 1650.00 16865.00 1674.00
Densidad humeda (gf/lcm3) 1.625 1711 1.770 1.786 1.795

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

especimen 1 (4%) especimen 2 (6%) especimen 3 (8%) especimen 4 (10%) especimen & (12%)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Peso de la tara (gf) 193 196 19.9 19.4 195 19.4 193 194 195 193
Peso de la tara + suelo humedo (gf) 1032 | 1033 110.7 108.4 1148 1045 | 1253 1226 119.9 122
Peso tara + suelo seco (gf) 98.4 99.3 104.9 102.4 106.8 975 | 1143 1123 108 109.9
Peso del agua (gf) 48 4 58 6 8 7 11 10.3 110 12.1
Peso suelo seco (gf) 79.1 797 85 83 87.3 78.1 95 92.9 88.5 90.6
Contenidos de humedad (%) 6.07 5.02 6.82 7.23 9.16 806 | 1158 11.09 13.45 13.36
Contenido de humedad (%) 554 7.03 9.06 1133 13.40
Densidades secas (gffcma) 1.532 [ 1.547 1601 | 1595 1621 | 1.624 [ 1601 | 1.608 1583 | 1584
Densidad seca (gflcm3) 1.540 1.508 1623 1.604 1.583

Curva de Compactacion Hartley

1.630

tedd -+ e 23

1.610 / RHH“‘“
1.600 158
1.590 /

1.580

1570 //
1.560 /
1.550

1.540 T 540

\:;__504

\\‘E‘“‘# 1.583

Densidad Seca (gficm3)

1530
450 5.50 6.50 7.50 8.50 950 10.50 1150 1250 13.50 1450
Contenido de Humedad (%)

% Humedad Optima: 8.9 % Densidad Seca: 1.623 gf/cm3
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ENSAYO PROCTOR ESTANDAR: NORMA ASTM D-689-00

Muestra: Sub Rasante Ubicacién: Tramo 3 — Avenida Hartley

Yw 1 (glem®)

G3 25 adimensional

S(de0a100) 100 %
especimen 1 especimen 2 especimen 3 especimen 4 especimen 5 (12%)
Contenida de humedad (%) 5544 7.026 9.063 11.333 13.4M
Yd (S=100%) 21957 21265 20382 1.9481 1.8726
2.310

Curva de Grado de Saturacion y Compactacion Hartley

2220 -
2.130 ~
2.040
1950

1.860

Y¥d Densidad Seca (gificm3)

1770 A

1.680 A

1.5‘:“] T T T T T T T T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1400 16.00 15.00 2000 2200 24.00
Caontenido de Humedad (%)
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ENSAYO CBR: NORMA ASTM D-1883

Muestra: Sub Rasante Ubicacién: Tramo 2 - Prolongacion Andrés Avelino Caceres
Muestra Uno (56 Golpes; Sobrecarga: 4.54 kg)
Contenido de
Humedad
peso muestra humeda + tara (gr): 330.00
peso muestra + tara (gr): 309.00
peso tara (gr): 115.00
Peso Unitario
peslo molde + muestra 8405.00
(gr):
peso molde (gr): 4110.00
Volumen Molde (cm3) 2150.00

Densidad seca

0 . - .
Humedad (%) 10.80 (gr/cm3) 1.803

Contenido Final de Agua

Peso del Suelo Peso del Suelo

Humedo + Tara Seco + Tara Tara Humedad
Parte Superior 435.00 395.00 125.00 14.80
Parte Inferior 405.00 375.00 115.00 11.50
Datos de la Prueba de Penetracion
Pe?;&'{;ilon Lectura Dial E(?Jllgzrsz)o CBR %
0 0 0.00
0.025 50 0.57
0.05 96 1.10
0.08 140 1.61
0.10 165 1.90 27.50
0.125 245 2.82
0.15 329 3.78
0.20 450 517 50.00
0.25 489 5.62
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| Muestra Dos (25 Golpes; Sobrecarga: 4.54 kg) \
Contenido de
Humedad
peso muestra humeda + tara (gr): 265.00
pesg muestra + tara 250 50
(9r):
peso tara (gr): 115.00
Peso Unitario
peso molde + muestra (gr): 8200.00
peso molde (gr): 4150.00
Volumen Molde (cm3) 2150.00
Densidad

Humedad (%) 10.70 Seca (ar/cm3 1.702

Contenido Final de Agua

Peso del Suelo Peso del Suelo

Humedo + Tara Seco + Tara Tara Humedad
Parte Superior 465.00 425.00 120.00 13.10
Parte Inferior 475.00 430.00 115.00 14.30
Datos de la Prueba de Penetracion
Penetracion Lectura Dial Esfuerzo CER %
(pulg.) (Mpas)
0.00 0 0.00
0.025 36 0.41
0.05 80 0.92
0.08 120 1.38
0.10 150 1.72 25.00
0.125 229 3.33
0.15 325 3.73
0.20 395 4.53 43.90
0.25 425 4.88
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| Muestra Tres (12 Golpes; Sobrecarga: 4.54 kg) \

Contenido de

Humedad
peso muestra humeda + tara (gr): 425.00
?gesp muestra + tara 395.40
peso tara (gr): 120.00
Peso Unitario
peso molde + muestra (gr): 8075.00
peso molde (gr): 4140.00
Volumen Molde (cm3) 2149
] Densidad

Humedad (%) 10.70 Seca (ar/cm3 1.652

Contenido Final de Agua

Peso del Suelo Peso del Suelo

Humedo + Tara Seco + Tara Tara Humedad
Parte Superior 475.00 425.00 115.00 16.10
Parte Inferior 395.00 355.00 115.00 16.70
Datos de la Prueba de Penetracion
Penetracion Lectura Dial Esfuerzo CER %
(pulg.) (Mpas)
0.00 0 0.00
0.025 15 0.17
0.05 38 0.44
0.08 65 0.75
0.10 90 1.03 15.00
0.125 125 1.44
0.15 160 1.84
0.20 205 2.36 22.80
0.25 235 2.70
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Curvas de Resistencia vs. Profundidad de Penetracidon

75

Muestra 1 (56 golpes)

/ | Muestra 2 (25 aolpes)
45 '/

Muestra 3 (12 golpes)

Resistencia Penetracion (mPa)

3 | u
15
0
a 75 5 75 10 25 15

Profundidad Penetracion (mm.)
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Curva CBR
CBR al 95% Max. Densid. = 26.0%
para 2.5 mm. Penetracion
45
35
S B8 Golped 6 Golpes
(1 25— |
o) |
o |
|
|
15 |
I
|
|
5 I
16 1.65 1.7 175 18 1.85
Densidad Seca (g/cm3)
CBR (%)
Moldes 0.1" 0.2"
Molde 1 (56 golpes) 27.50 50.00
Molde 2 (25 golpes) 25.00 43.90
Molde 3 (12 golpes) 15.00 22.80

CBR al 95% Max Densidad
para 2.5 mm de
Penetracién

CBR al 99% Max Densidad
para 2.5 mm de Penetracion

CBR al 98% Max Densidad
para 2.5 mm de
Penetracion

CBR al 95% Max Densidad
para 5.08 mm de
Penetracion

26.0%

27.9%

28.2%

46.1%

Densidad de Disefio

Densidad de Disefio

Densidad de Disefio

Densidad de Disefio

1.71 g/cm3

1.78 g/lcm3

1.76 g/cm3

1.71 g/lcm3
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ENSAYO CBR: NORMA ASTM D-1883
Muestra: Sub Rasante Ubicacién: Trame 3 — Avenida Hartley

Muestra Uno (56 Golpes; Sobrecarga: 4.54 kg)

Contenido de
Humedad

peso muestra humeda + tara (gr): 380.00

peso muestra + tara (gr): 358.20

peso tara (gr): 115.00
Peso Unitario

peS.O molde + muestra 8686.00

(gr):

peso molde (gr): 4930.00
Volumen Molde (cm3) 2150.00

Densidad Seca

- -~ -
Humedad (%) 9.00 (@ricm3) 1.603

Contenido Final de Aqua

Peso del Suelo Peso del Suelo

Humedo + Tara Seco + Tara Tara Humedad
Parte Superior 430.00 393.30 125.00 13.70
Parte Inferior 445.00 405.30 115.00 13.70
Datos de la Prueba de Penetracion
Pe?ﬂgg‘o” Lectura Dial E(f\;‘;)‘:rsz)" CBR %
0 0 0.00
0.025 28 0.32
0.05 78 0.90
0.08 125 1.44
0.10 188 2.16 31.30
0.125 258 2.97
0.15 310 3.56
0.20 440 5.06 48.90
0.30 600 6.89
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| Muestra Dos (25 Golpes; Sobrecarga: 4.54 kg) |
Contenido de
Humedad
peso muestra humeda + tara (gr): 320.00
pes_o muestra + tara 303.40
(9r):
peso tara (gr): 115.00
Peso Unitario
peso molde + muestra (gr): 8517.00
peso molde (gr): 4885.00
Volumen Molde (cm3) 2150.00

Densidad Seca
- T E— .
Humedad (%) 8.80 (Qr/cm3) 1.553

Contenido Final de Agua

Peso del Suelo Peso del Suelo

Humedo + Tara Seco + Tara Tara Humedad
Parte Superior 420.00 378.40 120.00 16.10
Parte Inferior 495.00 443.00 115.00 15.90
Datos de la Prueba de Penetracion
Penetracion Lectura Dial Esfuerzo CER %
(pulg.) (Mpas)
0.00 0 0.00
0.025 15 0.17
0.05 40 0.46
0.08 75 0.86
0.10 119 1.37 19.80
0.125 176 2.01
0.15 222 2.55
0.20 300 3.45 33.30
0.30 450 517
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| Muestra Tres (12 Golpes; Sobrecarga: 4.54 kg) |

Contenido de
Humedad

peso muestra humeda + tara (gr):
peso muestra + tara

(gr):
peso tara (gr):
Peso Unitario
peso molde + muestra (gr):
peso molde (gr):

Volumen Molde (cm3)

Densidad Seca

. TS .
Humedad (%) 8.90 (Qr/cm3) 1.501

Contenido Final de Agua

Peso del Suelo Peso del Suelo

Humedo + Tara Seco + Tara
Parte Superior 450.00 403.90
Parte Inferior 495.00 441.70

Datos de la Prueba de Penetracion

Penetracion

Lectura Dial

(pulg.)

0.00 0
0.025 6
0.05 17
0.08 31
0.10 61
0.125 87
0.15 104
0.20 140
0.30 200
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315.00
299.10
120.00

8450.00
4935.00

2148

Tara

115.00
115.00

Esfuerzo
(Mpas)

0.00
0.07
0.20
0.36
0.70
1.00
1.20
1.61
2.30

Humedad

16.00
16.30

CBR %

10.20

15.60
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Curvas de Resistencia vs. Profundidad de Penetracion
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Densidad Seca (g/icm3)
CBR (%)
0.1" 0.2"
Molde 1 (56 golpes) 31.30 48.90
Molde 2 (25 golpes) 19.80 33.30
Molde 3 (12 golpes) 10.20 15.60

CBR al 95% Max
Densidad para 2.5
mm de Penetraciéon

CBR al 98% Max
Densidad para 2.5 mm
de Penetracion
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Densidad para 2.5 mm
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Densidad para 5.08
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. . . , PROYECTO: ANALISIS DE LOS PAVIMENTOS
Universidad Catélica de Santa Maria FLEXIBLES DETERIORADOS EN LAS AVENIDAS
Escuela Profesional de Ingenieria Civil e Rg | OLONGACION ANDRES AVELING

ANALISIS GRANULOMETRICO (HIDROMETRO): NORMA ASTM D422

Muestra: Sub Rasante Ubicacién: Tramo 2 - Prolongacién Andrés Avelino Caceres

| DATOS PARA LA PRUEBA DEL HDROMETRO

Peso de muestra : 50 gramos
Correccion de temperatura : 0.2
Gravedad especifica : 2.647
Tipo de hidrometro : 151H

Ecuacion para profundidad efectiva : L = 16.294964 - 0.2645 x Rm

Tiempo |Temperatura| Lectura Lectura K Rm Profundidad | Diametro | Porcentaje
transcurrido | (Grados C°) Actual Corregida Efectiva (mm) Finos
1.0 21.0 1.0230 1.0233 0.0135 23.0 10.2 0.0431 533
2.0 21.0 1.0140 1.0143 0.0135 14.0 12.6 0.0338 327
3.0 21.0 1.0100 1.0103 0.0135 10.0 136 0.0288 236
4.0 220 1.0080 1.0085 0.0133 8.0 14.2 0.0251 19.3
8.0 220 1.0060 1.0065 0.0133 6.0 147 0.0181 14.8
16.0 220 1.0050 1.0055 0.0133 50 15.0 0.0129 12:5
30.0 230 1.0030 1.0036 0.0132 3.0 156 0.0095 83
60.0 230 1.0020 1.0026 0.0132 2.0 15.8 0.0067 6.0
125.0 240 1.0010 1.0018 0.0130 1.0 16.0 0.0047 41
Modulo de fineza : 3.07
ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA
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SOLICITA: UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA

MARIA
: : . . PROYECTO: ANALISIS DE LOS PAVIMENTOS
Universidad Catolica de Santa Maria FLEXIBLES DETERIORADOS EN LAS AVENIDAS
Escuela Profesional de Ingenieria Civil B Res | | OLONGACION ANDRES AVELING

ANALISIS GRANULOMETRICO (HIDROMETRO): NORMA ASTM D422

Muestra: Sub Rasante Ubicacién: Tramo 3 — Avenida Hartley

| DATOS PARA LA PRUEBA DEL HIDROMETRO

Peso de muestra : 50.5 gramos
Caorreccion de temperatura - 0.2
Gravedad especifica 1 2.5
Tipo de hidrometro : 151H

Ecuacion para profundidad efectiva : L = 16.294964 - 0. 2645 x Rm

Tiempo |Temperatura| Lectura Lectura K Rm Profundidad | Diametro | Porcentaje
transcurrido | (Grados C°) Actual Corregida Efectiva (mm) Finos
1.0 19.0 1.0250 1.0250 0.0145 250 97 0.0451 47.3
20 13.0 1.0220 1.0220 0.0145 220 105 0.0332 ani
3.0 13.0 1.0150 1.0150 0.0145 15.0 123 0.0294 284
40 200 1.0100 1.0102 0.0143 10.0 136 0.0264 19.2
8.0 21.0 1.0090 1.0093 0.0141 9.0 139 0.0186 176
16.0 21.0 1.0080 1.0083 0.0141 8.0 142 0.0133 157
30.0 2121.0 1.0060 1.0063 0.0141 6.0 147 0.009% 119
60.0 220 1.0040 1.0045 0.0140 4.0 152 0.0070 8.4
125.0 23.0 1.0030 1.0036 0.0138 3.0 154 0.0049 6.8
330.0 24.0 1.0020 1.0028 0.0136 2.0 15.8 0.0030 5.3
Modulo de fineza : 3.81
ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA
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AVENIDA ANDRES AVELINO CACERES

Recoleccion de informacion - Avenidas Evaluadas

Referencia General y Tramos de Pavimento Evaluado |fecha: 10-1-17

Escala Referencia 1:5000

Elaborado por: Rojas Gahona Gandy Vladimir Escala Tramos 1 : 2000
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DIMENSIONES Y SENTIDO EN LA VIALIDAD PARA AVENIDA HARTLEY, TRAMOS 1,2Y 3
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