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RESUMEN

La presente investigacion denominada “PROPUESTA DE DISENO DE
CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO UTILIZANDO EL
SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA REHABILITACION DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-
2023, se realiz6 con la finalidad para determinar las caracteristicas del disefio de la
capa de refuerzo de concreto hidraulico para fines de rehabilitacién del pavimento
flexible en la via de transito del Jiron Javier Pulgar Vidal, ubicado en Cayhuayna,
distrito de Pillco Marca. El area de estudio comprende una longitud total de 174
metros con un ancho de calzada de 5.2 metros, conformado por un pavimento
flexible, que posee una gran cantidad de deterioros. Para determinar los parametros
de disefio de la capa de refuerzo se realizé la evaluacién de la condicién del
pavimento flexible, utilizando la metodologia PCI, asimismo, se realizé el estudio de
tréfico en el tramo de estudio, aplicando los lineamientos establecidos por el MTC.
Ademas, se usaron las tablas de disefio del método PCA para determinar el factor
de distribucién de carriles de disefio, el nivel de fiabilidad y el porcentaje de losas
agrietadas. Posteriormente, se utilizé valores correlacionales para determinar el
madulo resiliente de la capa asféltica y el médulo de rotura de la capa de refuerzo.
Del resultado del disefio de la capa de refuerzo de concreto hidraulico se obtiene el
espesor y el espaciamiento de las juntas. Finalmente, se obtiene una propuesta de
disefio de capa de refuerzo, para fines de rehabilitacion del pavimento existente,
consiguiendo una vida util de disefio del pavimento rehabilitado igual a 20 afios y

restaurando la condicion buena del pavimento.

Palabras clave: Propuesta de disefio, Capa de refuerzo, Parametros de disefio,

Evaluacion de pavimento, Metodologia PCI, Método PCA.



ABSTRACT

The present investigation called "PROPOSAL FOR THE DESIGN OF A
HYDRAULIC CONCRETE REINFORCEMENT LAYER USING THE
PAVEMENTDESIGNER SOFTWARE FOR THE REHABILITATION OF THE
FLEXIBLE PAVEMENT IN THE JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-
2023", was carried out with the purpose of determining the characteristics of the
design of the reinforcement layer of hydraulic concrete for the purpose of
rehabilitation of the flexible pavement on the Jirén Javier Pulgar Vidal transit road,
located in Cayhuayna, district of Pillco Marca. The study area comprises a total
length of 174 meters with a road width of 5.2 meters, made up of a flexible
pavement, which has a large number of deteriorations. To determine the design
parameters of the reinforcement layer, the evaluation of the condition of the flexible
pavement was carried out, using the PCIl methodology, similarly, the traffic study
was carried out in the study section, applying the guidelines established by the
MTC. In addition, the PCA method design tables were used to determine the design
lane distribution factor, confidence level, and percentage of cracked slabs.
Subsequently, correlational values were obtained to determine the resilient modulus
of the asphalt layer and the rupture modulus of the reinforcement layer. From the
result of the design of the hydraulic concrete reinforcement layer, the thickness and
spacing of the joints is obtained. Finally, a reinforcement layer design proposal is
obtained, for the purpose of rehabilitation of the existing pavement, achieving a
design useful life of the rehabilitated pavement equal to 20 years and restoring the

good condition of the pavement.

Keywords: Design proposal, Reinforcement layer, Design parameters, Pavement

evaluation, PCl Methodology, PCA Method.
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INTRODUCCION

La presente investigacion, propone las caracteristicas de disefio de capa de
refuerzo de concreto hidraulico para fines de rehabilitacién del pavimento flexible,
con el beneficio de extender la vida util del pavimento, y restaurar la condicion
buena de la superficie de rodadura. En consecuencia, la investigacion se denomina
“PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO
HIDRAULICO UTILIZANDO EL SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA
REHABILITACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER PULGAR

VIDAL, CAYHUAYNA-2023".

Por consiguiente, la presente investigacion se desarrollé considerando la

subsecuente estructura:

En el CAPITULO I: Se desarrolla el planteamiento del problema de
investigacion, fundamentando y formulando, los alcances y efectos que abarca el
estudio. De esta manera, se define el problema de investigacion y se establecen los

objetivos que se pretende conseguir.

En el CAPITULO lI: Se describe los fundamentos teéricos del estudio, a
partir de las investigaciones histéricas relacionadas, asimismo, considerando
conceptos, normas y métodos actualizados que involucran el desarrollo de la

investigacion.

En el CAPITULO III: Se delimita el area de estudio, y se describe la
metodologia del procesamiento de datos, para el andlisis de los resultados, a partir
de métodos, técnicas e instrumentos obtenidas en el capitulo Il, se propone un

modelo de andlisis de datos.
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En el CAPITULO IV: Se presentan los resultados de la investigacion,
alcanzados en consecuencia de aplicar los métodos, técnicas e instrumentos

obtenidas en el capitulo lII.

En el CAPITULO V: Se describe la discusion, producto de la interpretacién

de los resultados alcanzados, obtenidos en el capitulo IV.

Finalmente, se presenta las conclusiones de la investigacion, los cuales se
derivan del andlisis de la discusion de resultados, asimismo, se presenta las
recomendaciones o sugerencias en relacion a las conclusiones obtenidas. Ademas,
se presentan los anexos, considerando la matriz de consistencia, el consentimiento
informado, los instrumentos, el acta de defensa de la tesis y la validacion de los

instrumentos por los jueces.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Fundamentacion o situaciéon del problema de investigacion

En casi todas las ciudades de nuestro pais se tienen importantes problemas
respecto al estado situacional de las vias pavimentadas, puesto que, presentan
deterioros significativos, a causa de factores de influencia tales como; el crecimiento
acelerado del volumen de trafico vehicular y el tiempo de vida en servicio del

pavimento. Es asi, que se tiene la necesidad de rehabilitar la infraestructura vial.

En la ciudad de Cayhuayna, precisamente en la via de transito del Jirén Javier
Pulgar Vidal, se identificé deterioros importantes en la superficie de rodadura de tipo;
piel cocodrilo, agrietamiento en bloque, corrugacion, parcheo, baches, meteorizacion,
peladura por intemperismo y desprendimiento de agregados en el pavimento flexible,
los cuales ocasionan; dafios constantes a los vehiculos que transitan, incomodidad al
conductor, asi como a los pasajeros y el incremento del tiempo de viaje, esto a causa
del incremento del volumen del transito proyectado y el tiempo de vida en servicio del
pavimento. Por otro lado, debido a la crisis econémica actual, se ha generado
presupuestos cada vez mas bajos, mediante el cual nos orienta a buscar una
infraestructura vial mas sostenible, es decir, que sea compatible con la necesidad de
los recursos gue se dispone. Por consiguiente, la presente investigacion propone un
disefio de capa de refuerzo de concreto hidraulico como una alternativa de solucién
sostenible para la rehabilitacion, lo cual permitiria extender la vida util del pavimento

original por 20 afios y restaurar la condicion buena del pavimento.

19



1.2 Formulacién del problema de investigacion general y especificos

1.2.1 Problema general

¢, Cudles son las caracteristicas del disefio de la capa de refuerzo de concreto
hidraulico utilizando el software de PavementDesigner, que permitiran plantear la

rehabilitacion del pavimento flexible en el Jirdn Javier Pulgar Vidal, Cayhuayna-2023?

1.2.2 Problema especifico

¢ Cual es la condicién actual del pavimento flexible en el Jirbn Javier Pulgar

Vidal?

¢, Cudles son las variables que determinan el disefio de la capa de refuerzo de

concreto hidraulico utilizando el software de PavementDesigner?

¢, Cudl es el espesor de la capa de refuerzo de concreto hidraulico y el

espaciamiento de las juntas utilizando el software de PavementDesigner?

1.3 Formulacién del objetivo general y especificos

1.3.1 Objetivo general

Determinar las caracteristicas del disefio de la capa de refuerzo de concreto
hidraulico utilizando el software de PavementDesigner, para proponer la rehabilitacion

del pavimento flexible en el Jirdn Javier Pulgar Vidal, Cayhuayna-2023.

1.3.2 Objetivo especifico

Determinar el estado situacional actual del pavimento flexible en el Jirén Javier

Pulgar Vidal, haciendo uso del método PCI.
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Determinar las variables del disefio de la capa de refuerzo definiendo los

parametros de disefio en el software de PavementDesigner.

Determinar el espesor de la capa de refuerzo de concreto hidraulico y el

espaciamiento de las juntas, utilizando el software de PavementDesigner.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion técnica

La presente investigacion se realiza en el Jiron Javier Pulgar Vidal, debido a
que se identificé deterioros importantes en la superficie de rodadura del pavimento
flexible, asimismo, se identificd la presencia de un crecimiento acelerado en el transito
proyectado, En consecuencia, se propone la capa de refuerzo de concreto hidraulico,
orientado en el enfoque de una infraestructura vial sostenible, puesto que, si se
plantearia soluciones convencionales, se optaria por una reconstruccion, lo cual
generaria residuos soélidos, con materiales de desecho altamente contaminantes. Por
otro lado, la metodologia de disefio que utilizaremos considera dos criterios
importantes, estos son el criterio de fatiga; el cual reconoce que el pavimento puede
agrietarse cuando es sometido a excesivas repeticiones de carga, y el criterio de
erosion; el cual reconoce que el pavimento puede fallar a causa de bombeo, erosion
del soporte de fundacién y fallas en las juntas, los cuales permiten disefiar la capa de

refuerzo con un enfoque conservador.

1.4.2 Justificacion socioecondmica

Con el proposito de evitar dafios constantes a los vehiculos, el incremento del
tiempo de viaje, la incomodidad al conductor y pasajeros que transitan por el Jiron

Javier Pulgar Vidal, se propone una capa de refuerzo de concreto hidraulico, puesto
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que, el disefio de la capa de refuerzo para fines de rehabilitacién, permitiria restaurar
la condicion buena del pavimento, asimismo, en términos econdmicos permitiria
eliminar los costos de mantenimientos del pavimento flexible y los costos de extraccion
de residuos solidos en el caso de una reconstruccion de la infraestructura vial, siendo
el beneficio garantizar la seguridad en el transito y brindar el confort necesario a la

poblacion usuaria de esta via.

1.5 Limitaciones

Para la realizacion de esta investigacion, establecemos las subsecuentes

limitaciones:

En el espacio o territorio: Se plantea el area de estudio como la superficie del
pavimento flexible del Jiron Javier Pulgar Vidal, el cual se encuentra limitada por el
noreste con la Avenida Universitaria y por el suroeste con la Avenida Juan Velasco
Alvarado, asimismo, los parametros de disefio estan condicionadas al trafico y las
condiciones que presenta la estructura existente, razén por la cual, esta investigacion
solo sirve de referencia para el procedimiento de disefio, puesto que, los parametros

de disefio son diferente para cada zona de estudio.

Las limitaciones de los recursos: Los recursos econémicos, tienen como fuente
de financiamiento al tesista, quien asume los gastos en general, tales como; recursos

materiales, recursos bibliogréaficos y recursos humanos.
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1.6 Formulacion de hipotesis general y especificas

1.6.1 Hipotesis general

La determinacion de las caracteristicas del disefio de la capa de refuerzo de
concreto hidraulico utilizando el software de PavementDesigner, permitira plantear la

rehabilitacion del pavimento flexible en el Jirén Javier Pulgar Vidal, Cayhuayna-2023.

1.6.2 Hipotesis especificas

El estado situacional actual del pavimento flexible del Jiron Javier Pulgar Vidal

es evaluable utilizando el método PCI.

Las variables del disefio de la capa de refuerzo son determinables identificando

los pardmetros de disefio en el software de PavementDesigner.

El espesor de la capa de refuerzo de concreto hidraulico y el espaciamiento de

las juntas son determinables utilizando el software de PavementDesigner.

1.7 Variables

1.7.1 Variable independiente

o Parametros de disefio en el software de PavementDesigner.

e Capa de refuerzo de concreto hidraulico.

1.7.2 Variable dependiente

e Rehabilitacion del pavimento flexible.
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1.8 Definicidn tedrica y operacionalizacion de variables

1.8.1 Definicién teodrica

1.8.1.1 Parametros de disefio en el software de PavementDesigner

Determinacion de las variables de disefo, tales como la clasificacion del PCI
del pavimento, tiempo de vida util a extender, el trafico promedio diario, el trafico
promedio diario de camiones, la categoria de tréfico, la tasa de crecimiento anual del
trafico de camiones, la distribucion direccional, el factor de distribucion de carriles de
disefio, el nivel de fiabilidad, el porcentaje de losas agrietadas al final de la vida Gtil de
disefio, el CBR de la subrasante, la resistencia a la compresion del concreto hidraulico,
la resistencia a la flexién del concreto hidraulico (Médulo de rotura), el médulo de
elasticidad del concreto hidraulico, el modulo resiliente de la capa asfaltica y el

espesor de la capa asfaltica.

1.8.1.2 Capa de refuerzo de concreto hidraulico

Determinacion de las caracteristicas del disefio de la capa de refuerzo de
concreto utilizando PavementDesigner; consiste en el disefiar el recapado de concreto
sobre un pavimento flexible existente, los cuales permitan determinar el espesor de la

capa de refuerzo de concreto hidraulico y el espaciamiento de las juntas.

1.8.1.3 Rehabilitacién del pavimento flexible

La propuesta de rehabilitacion del pavimento flexible son los beneficios que
plantea la propuesta de disefio de capa de refuerzo, siendo estas: restaurar la
condicion buena del pavimento y extender la vida util por 20 afios, los cuales

garantizan la seguridad y comodidad al usuario, preservando el pavimento original.
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1.8.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables

Es la
determinacién
de las variables
de disefio.

Clasificacion
del indice de
condicion del
pavimento
original

Bueno

Satisfactorio

Regular

Malo

Muy Malo

Grave

Fallado

Tiempo de
vida atil a
extender

Vida util de
disefno de la
capa de
refuerzo

Categoria de
trafico

Residencial

Colector

Arteria
menor

Arteria
mayor

Factores de
trafico

Trafico
Promedio
Diario (TPD)

Tréfico
Promedio
Diario de
Camiones

(TPDC)

Tasa de
crecimiento
anual del
trafico de
camiones

Distribucion
direccional

Factor de
distribucion
de carriles
de disefio

-Norma ASTM
D6433-18
-Guide to Concrete
Overlays (Fourth
Edition)
-Formatos de
evaluacion de
fallas
Software
PawementDesigner
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Nivel de

fiabilidad
Factores de Porcentaje
seguridad de losas
para el disefio | agrietadas
del pavimento | g final de la
vida util de
disefio
Médulo
resiliente de la sij?)ig:nl'?e
subrasante
Espesor del | Espesor de
pavimento la capa
flexible asfaltica
Resistencia
ala
compresién
del concreto
hidraulico
Caracteristicas | Resistencia
mecénicas del | & a flexion
concreto del_ conc_reto
hidraulico | hidraulico
(Mddulo de
rotura)
Médulo de
elasticidad
del concreto
hidraulico
Consiste en Espesor de
disefiar el la capa de _Software
recapado de | Caracteristicas | refuerzo PawementDesigner
concreto sobre | de la capa de -Manual de ensayo
un pavimento refuerzo Espaciado de materiales
flfexible de las juntas
existente.
Condicién del -Norma ASTM
Son los pavimento Bueno D6433-18
benlefl(;IOS Ique rehabilitado -Guide to Concrete
plantea la S
propuesta de Tiempo de V|_da~ut|I de |REHEHE o
diser S disefio del Edition)
isefio de capa vida Gtil a ]
de refuerzo. extender pavm_1_ent0
rehabilitado

Fuente. Elaboracion Propia.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de lainvestigacién

2.1.1 Antecedentes internacionales

Acero (2020) desarroll6 su tesis de grado en Colombia, denominado:
“Utilizacion del proceso Whitetopping para la proteccidn de las capas inferiores en la
construccion del peaje Pipiral en la via Bogota — Villavicencio”, en el cual se
diagnosticé el proceso Whitetopping, que permita la conservacion de las capas que
comprende la estructura del pavimento, mediante el cual se extiende la durabilidad en
la etapa de su construccion del peaje Pipiral. Finalmente se concluy6 que el proceso
de conformacion de la capa inferior tenga condiciones de calidad y compactacion, para
lo cual se realizé el control del material segun los requerimientos de calidad requerida
en el disefio, de esta manera se procede a solicitar el concreto para la construccion de
los recubrimientos de concreto de esta via garantizando el proceso de la construccién

y verificando que tenga el disefio requerido.

Garofalo (2019) desarroll6 su tesis de grado en Ecuador, denominado:
“Propuesta de aplicacion de la tecnologia Whitetopping para la rehabilitaciéon del
pavimento asfaltico de la calle Fco. Aguirre Abad desde Tulcan hasta Asisclo Garay,
ubicada en la Parroquia Urdaneta. Ciudad de Guayaquil”, cuyo objetivo principal fue
disefiar un reforzamiento para el pavimento en base a la tecnologia Whitetopping que
permita alargar la vida util del pavimento existente, usando el software Streetpave, asi
también, se logre garantizar la durabilidad en la estructura de este pavimento.
Finalmente concluyd, que el espesor necesario para conseguir rehabilitar la Calle
Aguirre debe tener 15 centimetros, mediante el cual se garantiza la durabilidad del

tramo, ademas, presentard diversos beneficios, principalmente, el alargamiento en la
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vida util de la capa de rodadura y la minimizacion de costos involucrados al

mantenimiento a mayor tiempo.

Lépez (2018) desarroll6 su tesis doctoral en Espafia, denominado:
“Aportaciones al proyecto, construccién y reparacién de pavimentos de hormigdn”, en
el cual desarrollé un programa que disefie pavimentos multicapa que considere en el
desarrollo del célculo los materiales que contienen las capas, asimismo, incluya la falta
de adherencia que se desarrolla en las interfases debido a factores ambientales.
Finalmente se concluy6 en el desarrollo de un esquema universal de célculo con la
capacidad de unir varios problemas tales como; la distribucién de la temperatura, la
humedad en la estructura de las capas, esfuerzos rasantes en la divisién entre capas,
despegue de las capas, esfuerzos y deformaciones debido al volumen de trafico y
verificacién de fatiga, de esta manera el presente esquema permite la interrelacién de
los mismos, y también permite determinar los datos necesarios de entrada al

programa.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Arias y Leguia (2021) desarrollaron su tesis de grado en Lima, denominado:
“Aplicacion de la técnica Whitetopping como alternativa de rehabilitacion para extender
la vida atil del pavimento asfaltico”, en el cual se aplicé la técnica de Whitetopping
como alternativa de rehabilitacién del pavimento flexible instalado en la via del
aeropuerto en estudio, en el cual determind el espesor para la aplicacién del
Whitetopping y se desarrollo el proceso constructivo para la aplicacion del
Whitetopping. Finalmente se concluyé que mediante la propuesta de la técnica de
Whitetopping en pavimentos de aeropuertos se logra estimar que la vida util de la
infraestructura vial, se extiende mayor a los 20 afios, debido a que el recubrimiento de

concreto tiene mejor capacidad para resistir las cargas de disefio. De esta manera, se
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tiene un espesor de 8.5 centimetros de la capa UTW, cumpliendo los pardmetros del

disefio de este tipo de Whitetopping que varia de 5 a 10 centimetros de espesor.

Ureta (2018) desarrollé su tesis de grado en Tacna, denominado: “Utilizacion
de Ultra - Thin Whitetopping como Método de Rehabilitacién de Pavimentos Asfalticos
en la Ciudad de Tacna”, en el cual realiz6 una propuesta de rehabilitacién con el Ultra -
Thin Whitetopping demostrando su eficiencia con la finalidad de restaurar los
pavimentos flexibles en la ciudad de Tacna, para ello elaboré una relacion objetiva en
los datos alcanzados utilizando tres metodologias. Finalmente se concluy6 que la
utilizacion del UTW es una propuesta de solucion viable y ademéas compatible con los
recursos que se tiene, cuya finalidad consiste en restaurar las vias que se encuentran
instaladas en la ciudad de Tacna, entre los beneficios del UTW resalta principalmente

la importancia me mejorar la calidad de las vias que comprende la ciudad de Tacna.

Pirca y Chinchay (2021) desarrollaron su tesis de grado en Lima, denominado:
“Propiedades mecanicas del concreto con fibras sintéticas para rehabilitar pavimento
flexible mediante la técnica Whitetopping, en Avenida Central San Juan de Lurigancho,
Lima, 2020”, en el cual determind la variacidon de las caracteristicas mecanicas del
concreto con la finalidad de conseguir la rehabilitacion de la infraestructura vial
aplicando el Whitetopping, de tal manera se logre incrementar la vida Gtil de la
infraestructura vial en esta via de transito. Finalmente, se concluyé que mediante la
afadidura de fibras sintéticas incrementan significativamente las caracteristicas
mecanicas, los cuales cumplen los requerimientos minimos de las normas técnicas

peruanas, permitiendo tener mayor durabilidad del pavimento.

29



2.1.3 Antecedentes locales

Fabian (2021) desarroll6 su tesis de grado en Huanuco, denominado:
“Evaluacién del estado del pavimento flexible mediante la metodologia del PCI de la
Avenida Per0, Distrito de Amarilis- Huanuco-2020", en el cual determind la situacion
del pavimento asfaltico en esta via de transito, mediante la aplicacion de la
metodologia de indice de Condicién del Pavimento, con la finalidad de conseguir
posibles soluciones que permitan preservar la infraestructura vial de la superficie de
rodadura, para ello, se determind los diferentes tipos de falla existentes. Finalmente se
concluy6 que en las areas en las que se tiene la condicién de muy bueno y bueno se
debe realizar actividades de sellado superficial en la via, por consiguiente, en las areas
en las que se tiene la condicion de regular o pobre se debe realizar actividades de
fresado y tratamiento superficial, continuando en las areas en las que se tiene la

condicion de muy pobre se debe realizar actividades de nueva construccion.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Opciones de capas de refuerzo de concreto

En la actualidad, los recapados de concreto son denominados “capas de

refuerzo” y se clasifican en dos grandes grupos; adheridos y no adheridos.
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Figura l

Tipicas soluciones con hormigon adherido y no adherido en diferentes etapas de la

vida de servicio de un pavimento

Mayor

.. Adherido . A Adherido al
Buena g’lanten!mlentu al Asfalto o Pav.
reventivo Hormigén Compuesto
Regular Rehabilitacion No AC;Terid° ______ }E __________
Menor Hormigén
Mo Adherido al
Pob Agfalto o Pav.
obre Rehabilitacidn Compuesto

Deteriorada

Condicion del Pavimento Existente
antes del Tratamiento

Fallada

Reconstruccion

Tiempo

Nota. Adaptado de “Guia para Capas de Refuerzo con Hormigén: Soluciones

Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes

(3era edicién)” (p. 6), por D. Harrington y G. Fick, 2014. National Concrete Pavement

Technology Center, Ames, IA.

2.2.1.1Capas de refuerzo de concreto hidraulico adherido

La capa de refuerzo de concreto hidraulico y la infraestructura vial existente

desarrollan esfuerzos como una estructura Unica, para ello es importante conseguir

una Optima adherencia. Es aplicable para pavimentos que tengan su estructura en

condiciones buenas o regulares, esta dirigido para brindar soluciones de tipo

mantenimiento preventivo y rehabilitacion a menor escala.

2.2.1.2Capas de refuerzo de concreto hidraulico no adherido

La capa de refuerzo de concreto hidraulico desarrolla esfuerzos como una

estructura nueva, sin considerar el pavimento actual, ya que este solo sirve como una

base estable. Es aplicable para pavimentos que tengan su estructura en condiciones
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de regulares a deterioradas, esta dirigido para brindar soluciones de tipo rehabilitacion

a gran escala y reconstruccién moderada.

Figura 2
Soluciones de preservacion adecuadas para diferentes etapas de la vida de servicio

del pavimento

‘ Preservacion del Pavimento
Buena
[=}
-
£ .
) cion .
£ -
-
iy / Lo Reconstruccion _
o
-
£
el
8
=
< I -]
8 7 7| Rahabilitacion
% Mayor
O B
Pobre 2 | —
Tiempo

Nota. Adaptado de “Guia para Capas de Refuerzo con Hormigén: Soluciones
Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes
(3era edicién)” (p. 5), por D. Harrington y G. Fick, 2014. National Concrete Pavement
Technology Center, Ames, IA.

2.2.2 Parametros de disefio para la eleccién del tipo de capa de refuerzo

Para la eleccién de la capa de refuerzo de concreto hidraulico, es importante
conocer la condicion del pavimento existente, asi como también, el procedimiento de

disefio recomendado, el cual tenga soluciones modernas y mejoradas.
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Tabla 2

Resumen de los actuales programas computacionales de disefio (desarrollado por Dr.

Jeffery R. Roesler, Universidad de lllinois en Urbana-Champaign)

Tipo de Parametros Tipicos para Disefo
refuerzo Transito | Espesor |Espaciamiento | Rango de | Opcion Barras Barras de
(Millones | Tipico de | Maximo de las la de Micro Traspaso Amarre en
de EE) (laLosa Juntas (m) Condicion | Fibras Cargas; Junta
de del (en el Juntas Longitudinal
Hormigon Pavimento | software) | Transversales mas
Existente Importante
Capade Hasta 100-280 | Losas< 150 mm | Deteriorado Si Para losas H=150 mm
refuerzo 100 mm (6 in.)-use 18 | aregular >170 mm (6 in.) use
con (4-11in.) veces el (7in.) normas
hormigon espesor (m) estandar
no Losas=150 mm
adherido (6 in.)-use 24
al veces el
pavimento espesor (m)
asfaltico Losas>170 mm
(7 in.)-use 4,5
m (15 ft)

Nota. Adaptado de “Guia para Capas de Refuerzo con Hormigén: Soluciones

Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes

(3era edicién)” (p. 54), por D. Harrington y G. Fick, 2014. National Concrete Pavement

Technology Center, Ames, IA.

Asimismo, la guia de refuerzos de concreto publicada en el afio 2021 presenta

nuevas actualizaciones, en cuanto a las nuevas tendencias de disefio los cuales se

han mejorado en los ultimos afios.
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Tabla 3

Resumen de los principales parametros de disefio

y COC-U)

Capa de refuerzo Hasta 30 De regular a | % carril de ancho, | Si (para D=7 Si cuando D>4 AASHTOWare Pavement Si para BCOA-ME.

adherido sobre afos bueno 6 pies de longitud | pulgadas) pulgadas. La alternativa | ME Design SJPCP, BCOA- | Madificar las entradas de

asfalto (COA-B) para las juntas de ME resistencia del concreto
contraccion longitudinal para otros procedimientos.
son las macrofibras
(todos los grosores)

Capa de refuerzo Hasta 30 De regular a | Igualar las juntas | No en la capa No en la capa de AASHTOWare Pavement Si para

adherido sobre afios bueno y grietas de refuerzo refuerzo ME Design, PavementDesigner.org.

concreto (COC-B) existentes PavementDesigner.org

Capa de refuerzo Igual que el | Deteriorado |1,5a 2 veces el Si (para D=7 Si AASHTOWare Pavement Si para

no ahderido sobre | disefio de a bueno espesor de la losa | pulgadas) ME Design, PavementDesigner.org.

asfalto (COA-U) pavimentos en pulgadas, 15 PavementDesigner.org

nuevos pies como max.

Capa de refuerzo Igual que el | Deteriorado | 1,5 a2 veces el Si (para D=7 Si AASHTOWare Pavement Si para el disefio UNOL.

no ahderido sobre | disefio de a bueno espesor de la losa | pulgadas) ME Design, UNOL Design

concreto (COC-U) | pavimentos en pulgadas, 15

nuevos pies como max.

Capa de refuerzo Igual que el | Deteriorado | % carril de ancho, | No Si. La alternativa para UNOL Design (solo para Si

con juntas cortas disefio de a bueno 6 pies de longitud las juntas de contraccion | COC-U) o AASHTOWare

no adheridas pavimentos longitudinal son las Pavement ME Design

(Recapado COA-U | nuevos macrofibras

Nota. Adaptado de “Guide to Concrete Overlays (Fourth Edition)” (p. 84), 2021. National Concrete Pavement Technology Center, Ames, IA.
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2.2.3 Capas de refuerzo de concreto hidraulico no adherido

Las capas de refuerzo de concreto hidraulico no adherido al pavimento flexible,
se disefia considerando un pavimento nuevo, el cual se coloca sobre una base fija de
carpeta asfaltica existente, ademas, se supone la no adherencia entre estas dos

capas.

2.2.3.1Aplicaciones en pavimentos flexibles

Son adecuados para pavimentos flexibles que tengan su estructura en
condiciones deterioradas a regulares, estos pueden presentar deterioros de tipo
ahuellamiento, baches, piel de cocodrilo, grietas en bloque, agrietamiento térmico
longitudinal y transversal y surgencia de finos.

Por lo general el espesor varia entre 10 y 28 centimetros. Ademas, las capas
de refuerzo de concreto hidraulico aumentan la capacidad para soportar cargas a la
estructura de pavimento en situaciones en que se ha incrementado el volumen de
transito, de esta manera esta solucion de capa de refuerzo permite restaurar las
condiciones estructurales.

La efectividad de las capas de refuerzo de concreto hidraulico no adherido a
pavimentos flexibles se basan en la creacion de una capa de superficie, eliminando los
deterioros existentes, en consecuencia, mejora el estado de la superficie de rodadura,

logrando demostrar una alternativa sostenible y sustentable.
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Figura 3
Capa de refuerzo con hormigén no adherida (antes llamado whitetopping

convencional) de un pavimento asféltico en condiciones malas a deterioradas

Nuevo refuerzo de hormigén adherido
de 50-150 mm (2-6 in.)
con losas cuadradas

Superficie fresada y
limpiada

Parches
en todo

Pavimento de asfalto existente
con deterioro superficial Exudaci—n

Ahuellamiento Grietas por fatiga localizadas
{piel de cocodrilo)
Bache /

Nota. Adaptado de “Guia para Capas de Refuerzo con Hormigdén: Soluciones
Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes
(3era edicién)” (p. 38), por D. Harrington y G. Fick, 2014. National Concrete Pavement
Technology Center, Ames, IA.

2.2.3.2Condicidn aplicable para el pavimento flexible

Si las condiciones estructurales del pavimento asfaltico son de deterioradas a
regulares en la que se tiene un incremento acelerado en la proyeccién del volumen de
transito es recomendable la aplicacion de capas de refuerzo no adherido, ya que
existe la necesidad de rehabilitar la estructura del pavimento, por ello, se propone el
disefio de capa de refuerzo de concreto hidraulico, ya que implica menores costos en

comparacion a una propuesta de reconstruccion.
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Para el desarrollo de la evaluacion de la condicion de la infraestructura del
pavimento utilizaremos el método del PCI (indice de Condicion del Pavimento).
Figura 4

Capa de refuerzo hormigon no adherida de pavimento asfaltico

Excelente

Buena

Reqular

CONDICION

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII}

Pobre

Deteriorada

Fallada

TIEMPO

Nota. Adaptado de “Guia para Capas de Refuerzo con Hormigén: Soluciones
Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes
(3era edicién)” (p. 38), por D. Harrington y G. Fick, 2014. National Concrete Pavement
Technology Center, Ames, IA.

2.2.3.3Método PCI (indice de Condicién del Pavimento) para la evaluacién

de pavimentos flexibles
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Es un método de evaluacion del estado actual de un pavimento segun el tipo
de falla y nivel de severidad, asi como también, la densidad que tiene dicha falla en el

pavimento.

Segun ASTM (2018) el PCI es un indicador numérico cuantitativo que califica el
estado de la superficie del pavimento, este método proporciona una medida porcentual
de la condicién actual del pavimento en relacion a las fallas observadas en el area del
pavimento, asimismo, indica la integridad estructural y la condicién operativa de la
superficie (rugosidad localizada y seguridad). Este método no puede medir la
capacidad estructural, tampoco proporciona una medicion directa de la resistencia al
deslizamiento o la rugosidad. Proporciona un estudio objetivo para determinar las
necesidades de mantenimiento y rehabilitacion. Se debe realizar el monitoreo del
indice de condicién de pavimento para tener un control del porcentaje de deterioro, lo
cual permitiria identificar oportunamente las necesidades de mantenimiento o
rehabilitacion. El control de la tasa de deterioro permite obtener informacion del
rendimiento del pavimento para verificar o mejorar los parametros de disefio actual de

la infraestructura del pavimento.
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Figura5

indice de estado del pavimento (PCI), escala de calificacién y colores sugeridos.

Standard PCI™ Suggested
Rating Scale Colors
100
Dark Green
85 :
Satisfactory .
(Satisfactorio) Light Green
70 :
Fair
(Regular) Yellow
55
Light Red
40
Medium Red
25
Dark Red
10
Dark Grey
0

Nota. Adaptado de “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition
Index Surveys” (p. 2), por American Society for Testing and Materials (ASTM), 2018.
ASTM International, United States.

Tabla 4

Rangos de clasificacion del PCI

Rango Clasificacion
100 -85 Bueno
85-70 Satisfactorio
70-55 Regular
55-40 Malo
40 - 25 Muy malo
25-10 Grave

10-0 Fallado
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Nota. Adaptado de “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition

Index Surveys”, por American Society for Testing and Materials (ASTM), 2018.

ASTM International, United States.

e Instrumentos

-Hojas de registro de datos en campo, que incluya el siguiente contenido: fecha,

ubicacion, cédigo de via, seccién, tamafio de la unidad de muestreo, tipos de

deterioro, nivel de severidad, cantidades parciales y nombre del encargado de la

inspeccion.

-Odémetro manual, que lee con una precision de 30 mm (0,1 pies).

-Regla o cordel, (sélo para concreto asfaltico), de 3 m (10 pies).

-Escalimetro de 30 cm para medir las fallas en el pavimento.

-Plano de trazado de la via a inspeccionar.

Tabla b

Deterioros o Fallas de los pavimentos asfaltados

Clasificacién de | Cédigo de | Deterioro / Falla Gravedad
los deterioro/
deterioros/fallas falla
Deterioros o 1| Piel de cocodrilo | 1: Malla grande (> 0.5 m) sin material suelto.
fallas 2: Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin 0 con
Estructurales material suelto.
3: Malla pequefa (< 0.3 m) sin o con material
suelto.
2 | Fisuras 1: Fisuras finas en las huellas del transito
longitudinales (ancho <1 mm)
2: Fisuras medias corresponden a fisuras
abiertas y/o ramificadas (ancho>1 mmy <3
mm)
3: Fisuras gruesas corresponden a fisuras
abiertas y/o ramificadas (ancho > 3 mm).
También se denominan grietas.
3 | Deformacidn por | 1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm
deficiencia : Profundidad entre 2 cmy 4 cm
estructural : Profundidad > 4 cm
4 | Ahuellamiento

: Profundidad > 6 mmy <12 mm

2
3
1: Profundidad sensible al usuario < 6 mm
2
3: Profundidad > 12 mm
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5| Reparaciones 0 | 1: Reparacion o parchado para deterioros
parchados superficiales.
2: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
longitudinales, en buen estado.
3: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
longitudinales, en mal estado.
Deterioros o 6 | Peladura y 1: Puntual sin aparicién de la base granular
fallas Desprendimiento | (peladura superficial).
superficiales 2: Continuo sin aparicién de la base granular
0 puntual con aparicién de la base granular.
3: Continuo con aparicion de la base granular.
7 | Baches 1: Diametro < 0.2 m
(Huecos) 2: Diametro entre 0.2y 0.5 m
3: Didmetro > 0.5 m
8 | Fisuras 1: Fisuras Finas (ancho £ 1 mm)
transversales 2: Fisuras medias, corresponden a fisuras
abiertas y/o ramificadas (ancho > 1 mmy <3
mm)
3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras
abiertas y/o ramificadas (ancho > 3 mm).
También se denominan grietas.
9 | Exudacion 1: Puntual
2: Continua
3: Continua con superficie viscosa

Nota. Adaptado de “Manual de carreteras mantenimiento o conservacion vial” (p. 87),

por MTC (2018). MTC, Peru.

2.2.3.4Recomendaciones para aplicar la capa de refuerzo no adherido

Fresar deterioros superficiales del pavimento existente cuando se considere

necesario. Realizar las reparaciones del espesor integramente. Se deben aserrar las

juntas de refuerzo en un tercio del espesor de la losa. Considerar cuando lo permita el

disefio de las juntas longitudinales se encuentren alejadas a la huella por la que se

transita cominmente.

2.2.3.5Consideraciones para el disefio de la capa de refuerzo no adherido

El disefio de la capa de refuerzo de concreto comprende determinar el espesor

de la capa de refuerzo, la dosificacion de la mezcla de concreto y la disposicion de las

juntas.
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2.2.3.6Planificacién para el disefio de la capa de refuerzo no adherido

Se inicia trasladandose al sitio de la via de transito para evaluar el estado
actual del pavimento existente, asi también, se avalla el borde adyacente para
determinar si hay problemas de drenaje, posteriormente realizar el estudio del trafico
actual y determinar el trafico proyectado, de los resultados previos realizados se elige
un sistema de recapado, ya sea adherido o no adherido, si se elige un sistema no
adherido se tendra que ver el incremento de elevacion de la via de transito, que
tendran influencia en las intersecciones, por otra parte, el sistema adherido trata de
mantener la elevacion de la via existente.

2.2.3.7Capa de refuerzo sin adherencia de pavimentos asfalticos, Guia

AASHTO 1993

Segun Torres, Roesler, Ramussen y Harrington (2012) la Guia AASHTO de
1993 aborda el disefio de la capa de refuerzo sin adherencia de pavimentos asfalticos
existentes. Esta alternativa es la mas rentable cuando el pavimento flexible existente
cuando esta deteriorado. Para el disefio de espesores, el pavimento asféltico existente
se trata como la base y la capa de refuerzo se disefia como un nuevo pavimento de
concreto basado en el trafico proyectado a soportar. Este proceso de disefio se basa

en la siguiente ecuacion:

Doy = Dy 1)

Donde:

D,,;: espesor requerido de la capa de refuerzo, en pulgadas.

D;: espesor de la losa requerido para soportar el trafico futuro, en pulgadas.
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Figura 6

Capa de refuerzo no adherido sobre un pavimento de asfalto existente

— Do|= Df

+«—— Base

Nota. Adaptado de “Guide to the Design of Concrete Overlays Using Existing
Methodologies” (p. 18), por Torres, Roesler, Ramussen y Harrington (2012). National
Concrete Pavement Technology Center Institute for Transportation, lowa State
University.

2.2.4 Metodologias de disefio de la capa de refuerzo por el método
Mecanicista Empirico de PavementDesigner

2.2.4.1Software de PavementDesigner

La industria de pavimentos de hormigon junto a la Asociacion Americana de
Pavimentos de Hormigon (ACPA), la Asociacion Nacional de Hormigdn Premezclado
(NRMCA) y la Asociacién de Cemento Portland (PCA) unieron esfuerzos para
desarrollar un software unificado para el disefio de pavimentos denominado

PavementDesigner.

Este software es una herramienta unificada que comprende las metodologias
mas avanzadas y mejoradas del método Mecanicista Empirico, orientado al disefio de
pavimentos de concreto dirigido a: calles, carreteras locales, capas de refuerzo de

concreto y aparcamientos.
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El método Mecanicista Empirico (ME) utiliza la mecanica de materiales para
modelar y predecir el rendimiento, y utiliza lo empirico mediante la construccion de

secciones de prueba para supervisar el rendimiento del pavimento.
Sus caracteristicas son las siguientes:

e Uso libre y accesible a través del navegador web.

¢ Interfaz moderna y simplificada.

e Almacenay comparte proyectos de disefio de pavimentos.

e Utiliza el software StreetPave de la ACPA.

e Utiliza métodos subyacentes como el método de pavimentos del PCA y los

métodos AASHTO.

Figura 7

Mapa y metodologia de PavementDesigner

PavementDesigner Map PavementDesigner
and Methodology Start Designing &

L
PavementDesigner.org

Full Depth New
Concrete Composite

Unbonded
HMA &
Bonded on Bonded on Concrete or Asphalt

PCC HMA RCC Surface Surface

Overlays

A Link to G Pﬁ?nzaa\:e
Method/ | g eoaME et/ Elastic

StreetPave PCA StreetPave Design)

Limited . Method /
PCA StreetPave AirPave with
Method / Sl;/let::d / (No AASEIO 5 Modification
StreetPave feeavs Dowels)
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Nota. Adaptado de “Mapa y metodologia de PavementDesigner” de la pagina web
PavementDesigner.org.

2.2.4.2Metodologia de disefio de PavementDesigner

La metodologia de disefio de PavementDesigner comprende dos modos de
fallo: fatiga y erosion. La fatiga permite predecir el nimero de grietas al final de la vida
atil del pavimento. EI modelo de fatiga consiste en calcular la tension y relacionarla con
la resistencia de la capa de concreto. Este control de esta relacion de tensiones se
obtiene realizando la variacion del espesor del pavimento para llegar a un nimero
admisible de camiones mayor que el proyectado durante la vida util del disefio. El
analisis de fatiga controla el disefio de un trafico de camiones mas ligero, es decir, con
cargas de eje simple. La erosién caracteriza las fallas que pueden desarrollarse a lo
largo de la vida del pavimento. El analisis de la erosion controla el disefio de un tréfico

de camiones mas pesado, es decir, con cargas de eje tandem.

El disefio de capas de refuerzo de PavementDesigner permite disefiar capas
de refuerzo de concreto adherido y no adherido, segun la condicion del pavimento
existente se tiene de tres tipos: capa de refuerzo adherido sobre pavimento de
concreto (BCOC), capa de refuerzo no adherido sobre pavimento de concreto (UCOC)

y capa de refuerzo no adherido sobre pavimento asfaltico (UCOA).

Tabla 6
Nuevas entradas y salidas intermedias dentro de los pardmetros de la estructura del
pavimento para los disefios de superposicion en relacion con el JPCP de profundidad

completa.

Tipo de Nuevas entradas Nuevos resultados
recubrimiento
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BCOC -Espesor del concreto existente. -Factor de ajuste de
-Juntas deterioradas no reparadas, Juntas/fisuras.
grietas y otros. -Espesor efectivo del concreto
-Factor de ajuste por fatiga. existente.
-Factor de ajuste por durabilidad.

ucoc -Espesor del concreto existente. -Factor de ajuste de
-Juntas, grietas y otros deteriorados juntas/fisuras.
no reparados. -Espesor efectivo del concreto

existente.

UCOA -Médulo resiliente del asfalto -Estos se utilizan en el calculo del
existente. valor K compuesto de la
-Espesor del asfalto existente. subestructura.

Nota. Adaptado de: “Design of Concrete Pavement for Streets and Roads” (p. 7), por

Ferrebee. E, Gieraltowski. A, & Voigt. G., 2018. American Concrete Pavement

Association.

2.2.5 Disefio estructural de la capa de refuerzo de concreto por el método

Mecanicista Empirico de PavementDesigner

Una capa de refuerzo de pavimento rigido de una estructura de pavimento

flexible existente se disefia basicamente igual que un nuevo pavimento rigido, tratando

la estructura de pavimento flexible como una capa base de asfalto sobre una base

granular.

2.2.5.1Procedimiento de disefio de la capa de refuerzo no adherido sobre

asfalto utilizando PavementDesigner

Segun Tutu y Lund (2019) la vida de disefio, la informacién sobre el tréfico, la

fiabilidad y el porcentaje de losas agrietadas al final de la vida de disefio son las

entradas de disefio a nivel de proyecto en PavementDesigner, que se discuten

brevemente a continuacion.
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e Vida util del disefo

Segun Tutu y Lund (2019) la vida util del disefio afecta al disefio del espesor,
ya que determina el nimero de afios y, por tanto, el trafico total de camiones, que el
pavimento debe soportar, la vida util de los pavimentos de hormigdn nuevos se suele

recomendar entre 20 y 40 afos.

e Tréfico

Segun Tutu y Lund (2019) existen dos conjuntos de categorias de trafico por
defecto (espectros de tréfico). El primer conjunto comprende residencial, colector,
arterial menor y arterial mayor. El segundo conjunto abarca desde el espectro de
trafico A de la norma ACI 330 hasta el espectro de trafico E de la norma ACI 330, y
caracterizan el tréfico de los aparcamientos (Guia ACI 330-18 para el disefio y la
construccién de aparcamientos de hormigén). Cada categoria de trafico tiene una
distribucién de carga por eje predeterminada, que contiene el niumero de ejes simples
y en tandem de diversos pesos por cada 1.000 camiones. Cada tipo de eje tiene 10
niveles de carga, que se incrementan a intervalos de 2 kip para los ejes simples, pero
a intervalos de 4 kip para los ejes tandem y tridem. Actualmente, el programa no tiene
una distribucién de carga por defecto para los ejes tridem, pero los usuarios pueden
definir su distribucion de carga por eje para incluir los ejes tridem. Ademas de la
distribucion de la carga por eje, debe introducirse el trafico diario de camiones en
ambos sentidos en el momento de la construccion. Esto puede representar el trafico
medio anual de camiones (AADTT) o el tréfico medio diario de camiones (ADTT).
Recordemos que el AADTT se mide a lo largo de 365 dias, pero el ADTT a lo largo de
un periodo mas corto, lo que lo hace propenso a las variaciones estacionales del

trafico.
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Tabla 7

Datos de tréfico tipicos en PavementDesigner (StreetPave)

Categoria ADTT o ADT o AADT Porcentaje Cargas
de tréfico AADTT* de camiones | maximas por
eje
(kips)
Valor | Rango | Valor | Rango tipico | Valor |Rango| Ejes Ejes
tipico | tipico | tipico tipico | tipico | Simple | Tandem
Residencial | 3 1-20 200 50-800 1 1-3 22 36
Colector. 100 |40- 2,000 |700-5,000 5 3-15 |26 44
1,000
Arteria 500 |300- 7,500 |3,000-15,000+ |10 5-25 |30 52
menor 5,000+
Arteria 1000 |700- 10,000 | 4,000-50,000+ | 15 10-30 |34 60
mayor 10,000+

Nota. Adaptado de: “PavementDesigner.org Evaluation and Comparison to MNPAVE-

Rigid” (p. 6), por Tutu, K. A. & Lund, N. G., 2019. Minnesota Department of

Transportation.

*Excluye los camiones de dos ejes y cuatro ruedas.

A continuacién, se muestran las distribuciones de carga por eje estan dadas en

funcion del tipo de calle y carretera.

Tabla 8

Distribuciones de carga por eje para las clasificaciones de calles y carreteras.

Eje de carga Ejes por 1,000 camiones**
kips* |kN :?ge:;glenmal Residencial |Colector gr;ﬁgfl ﬁgﬁg?l
Ejes simples
2 9 5000
4 18 846.15 1693.31
6 27 369.97 732.28
8 36 283.13 483.10 233.60
10 44 257.60 204.96 142.70
12 53 103.40 124.00 116.76 182.02
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14 62 39.07 56.11 47.76 47.73
16 71 20.87 38.02 23.88 31.82 57.07
18 80 11.57 15.81 16.61 25.15 68.27
20 89 4.23 6.63 16.33 41.82
22 98 0.96 2.60 7.85 9.69
24 107 1.60 5.21 4.16
26 116 0.07 1.78 3.52
28 125 0.85 1.78
30 133 0.45 0.63
32 142 0.54
34 151 0.19
Ejes Tandem
4 18 15.12 31.90
8 36 39.21 85.89 47.01
12 53 48.34 139.30 91.15
16 71 72.69 75.02 59.25 99.34
20 89 64.33 57.10 45.00 85.94
24 107 42.24 39.18 30.74 72.54 71.16
28 125 38.55 68.48 44.43 121.22 95.79
32 142 27.82 69.59 54.76 103.63 109.54
36 160 14.22 4.19 38.79 56.25 78.19
40 178 7.76 21.31 20.31
44 196 1.16 8.01 3.52
48 214 2.91 3.03
52 231 1.19 1.79
56 249 1.07
60 267 0.57

Nota. Adaptado de: “Design of Concrete Pavement for Streets and Roads” (p. 7), por
American Concrete Pavement Association, 2006. American Concrete Pavement
Association.

* 1 kip = 1,000 Ib.

** Excluye todos los camiones de dos ejes y cuatro ruedas.

e Factor de crecimiento del trafico
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Segun Tutu y Lund (2019) la tasa de crecimiento anual esperada del trafico de
camiones, con un rango tipico del 1 al 3 por ciento, se requiere para componer el
trafico de camiones a lo largo de la vida de disefio, de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Factor de crecimiento del trafico = (1 +r)%5 (2)

Donde:

r: tasa de crecimiento anual del tréfico de camiones, en porcentaje (decimal)

Y: vida de disefio, afos.

e Factor de distribucién direccional y factores de distribucion de carriles

Segun Tutu y Lund (2019) el factor de distribucion direccional (reparto direccional
del tréfico, normalmente el 50%) y el factor de distribucién de carriles de disefio, que
representa el porcentaje de camiones en una direccién que utilizan mas un carril de la
carretera. La siguiente tabla muestra los factores de distribucion de carriles

recomendados por PavementDesigner (StreetPave).

Tabla 9

Factores de distribucién de carriles de disefio recomendados (PavementDesigner)

Numero de Factor de distribucion de Rango de factores de
carriles (ambos carriles tipico (%) Factores de distribucién de

sentidos) carriles (%)

2 100 100

4 90 80-100

6 70 60-80

8 50 40-75

10 40 30-60
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Nota. Adaptado de: “PavementDesigner.org Evaluation and Comparison to MNnPAVE-
Rigid” (p. 6), por Tutu, K. A. & Lund, N. G., 2019. Minnesota Department of

Transportation.

e NuUmero de camiones en el carril durante la vida de disefio

Segun Tutu y Lund (2019) una vez introducidos la vida util, el volumen medio diario
de camiones, la tasa de crecimiento del trafico, el factor de distribucion direccional y el
factor de distribucion de carriles, el programa calcula el total de camiones en el carril

de disefio durante la vida de disefio utilizando la siguiente ecuacion:

V =365 X AADTT X DDF X LDF X G XY 3

Donde:

V: nimero total de camiones en el carril de disefo durante la vida de disefio

AADTT: trafico diario medio anual de camiones

DDF: factor de distribucion direccional

LDF: factor de distribucion en el carril

G: factor de crecimiento.

Y: vida util de disefio, en afos.
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e Fiabilidad

Segun Tutu y Lund (2019) refiere que PavementDesigner incorpora la fiabilidad
introducida por el usuario a través de modelos probabilisticos, basados en el dafio por
fatiga acumulado en los ensayos de vigas, para estimar la probabilidad de obtener un
determinado porcentaje de losas fisuradas con un nivel de fiabilidad determinado, las

recomendaciones de fiabilidad estan relacionadas con la clase funcional de la calzada.

Tabla 10

Niveles de fiabilidad recomendados (PavementDesigner)

Nivel de fiabilidad
Clase funcional (%)
Urbano Rural
Interestatales, autopistas y peajes 85-99 80-99
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-99 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80

Nota. Adaptado de: “PavementDesigner.org Evaluation and Comparison to MNPAVE-
Rigid” (p. 7), por Tutu, K. A. & Lund, N. G., 2019. Minnesota Department of

Transportation.

e Porcentaje de losas agrietadas

Segun Tutu y Lund (2019) el porcentaje de losas agrietadas es el porcentaje
permitido de losas agrietadas al final de la vida de disefio. La siguiente tabla muestra

las recomendaciones proporcionadas en los archivos de ayuda de PavementDesigner.
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Tabla 11

Porcentaje recomendado de losas agrietadas (PavementDesigner)

Clase funcional l0sas agrietadas | Chacidad de
Interestatales, autopistas y peajes 5 2.50
Carreteras estatales, arterias, colectoras 15 2.00-2.25
Calles residenciales 25 2.00

Nota. Adaptado de: “PavementDesigner.org Evaluation and Comparison to MNnPAVE-
Rigid” (p. 7), por Tutu, K. A. & Lund, N. G., 2019. Minnesota Department of

Transportation.

e Soporte de la subrasante

Segun Tutu y Lund (2019) el suelo de la subrasante se caracteriza por el
maodulo de reaccion de la subrasante (valor k), que puede introducirse directamente o
estimarse a partir del médulo resiliente utilizando correlaciones incorporadas. El
maodulo resiliente se introduce directamente o se estima a partir de la relacion de
soporte de California (CBR) introducido por el usuario. PavementDesigner proporciona

el CBR tipico y los mddulos resilientes para los suelos comunes de la subrasante.

e Modulo dereaccién de la subrasante

Segun Tutu y Lund (2019) el método de disefio PCA no considera la variacion
estacional de los valores k. Se razona que el soporte reducido de la subrasante
durante el deshielo primaveral tiene un efecto escaso o nulo en los resultados del
disefio del espesor del concreto, tal y como se muestra en el ensayo de carreteras de
la AASHO. Por lo tanto, se recomienda utilizar los valores k normales de verano u

otofio como valores medios razonables para el disefio.
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Finalmente, es necesario obtener los valores de la resistencia a la compresion
y el modulo de elasticidad del concreto de la capa de refuerzo, ademas es necesario
tener los valores del modulo resiliente de la capa de la estructura del pavimento

flexible.

2.3 Bases conceptuales o Definicion de términos béasicos

2.3.1 indice de condicion del pavimento

Segun ASTM (2018) el indice de condicion del pavimento (PCI) es una
clasificacion numérica del estado del pavimento que va de 0 a 100, siendo 0 el peor

estado posible y 100 el mejor.

2.3.2 Pavimento de concreto de cemento portland

Segun ASTM (2018) el pavimento de concreto de cemento portland (PCC) es
una mezcla de aridos con ligante de cemento portland que incluye pavimento

articulado no reforzado y reforzado.

2.3.3 Tréfico

Segun FC&PA (2021) la caracterizacion del trafico es un factor critico para el
disefio de los pavimentos. Para todos los proyectos es necesario un recuento preciso
del trafico, en términos de nimero de vehiculos (especialmente camiones), peso de
los vehiculos, nimero de ejes, etc. Este valor de referencia se incrementa
incorporando un factor de crecimiento del trafico para el periodo de disefio
especificado. Hay que tener en cuenta que el disefio se basa en el nUmero y los pesos
de los vehiculos pesados y no se ve afectado por el trafico de coches y camiones
ligeros. El tréfico de vehiculos pesados suele incluir autobuses, camiones de reparto

de 2 o 3 ejes, vehiculos de construcciébn como camiones volquetes o de hormigon,
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camiones de recogida de basura y semirremolques. Por lo general, estos vehiculos
entraran en las clasificaciones 4 y superior en las definiciones de clasificacion de

vehiculos de la FHWA.

2.3.4 Factor de crecimiento del trafico

Segun FC&PA (2021) el factor de crecimiento del trafico se incluye para
anticipar el crecimiento anual del trafico durante la vida de disefio del pavimento. Este
valor puede variar mucho segun la categoria de trafico y las condiciones econdémicas
de la zona. El disefio debe basarse en el nimero total acumulado de camiones

durante el periodo de disefio.

2.3.5 Vida util del disefio

Segun FC&PA (2021) la vida de disefio representa el tiempo estimado, en
afos, para alcanzar el nivel especificado de deterioro del pavimento (losas agrietadas
o erosién de las capas de soporte). La vida de disefio no equivale a la vida del
pavimento. La vida de disefio es un parametro importante ya que el dafio acumulado
en el pavimento es una funcion del volumen de trafico inicial y la tasa de crecimiento
especificada por afio. Esta guia de disefio utilizara una vida de disefio de 20 afios para
proporcionar un minimo de 20 afios antes de la probabilidad de esfuerzos de
rehabilitacion importantes. El mantenimiento rutinario debe llevarse a cabo segun sea
necesario. La vida de disefio puede alargarse mucho con pequefios aumentos de
espesor. En el ejemplo de la seccién de andlisis y orientacion, el espesor calculado
para una vida util de 20 afios era de 5.76 pulgadas. Al redondear a la media pulgada
mas cercana a un espesor recomendado de 6 pulgadas, se aumenta la vida de disefio

equivalente a una vida de disefio de 35 afios. La vida del pavimento también se
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prolongara sustancialmente mediante actividades de mantenimiento y conservacion

bien planificadas.

2.3.6 Fiabilidad

Segun FC&PA (2021) la fiabilidad de disefio es una medida del factor de
seguridad frente a los fallos. La fiabilidad tiene un efecto significativo en el espesor de
disefo, especialmente en niveles muy altos (superiores al 95%). La fiabilidad
especificada debe tener en cuenta la clasificacién funcional de la carretera, el volumen
de trafico y la velocidad, la disponibilidad de rutas alternativas, los costes del usuario
relacionados con el mantenimiento y la rehabilitacién de la carretera, etc. Se utilizan
niveles de fiabilidad relativamente mas altos para las vias urbanas, pero dependen de

la clasificacion de la via.

2.3.7 Porcentaje de losas agrietadas al final de la vida util

Segun FC&PA (2021) el porcentaje de losas agrietadas (al final de la vida de
disefio) es una medida de la angustia del pavimento debido al dafio por fatiga en las
losas. Se debe notar que una losa agrietada puede o no impactar la capacidad de
servicio del pavimento al final de la vida de disefio. Dependiendo de la susceptibilidad
de la base a la erosion y el nivel de trafico, una grieta apretada con buena
transferencia de carga puede no impactar la capacidad de servicio del pavimento
durante muchos afios después de su primera aparicion. El aserrado y sellado de las
grietas apretadas en la mitad de la losa en pavimentos con poco tréfico puede retardar

el desprendimiento y la erosién y extender el tiempo hasta que se requiera el parcheo.
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2.3.8 Resistencia del concreto

Segun FC&PA (2021) las propiedades del material de concreto especificadas
por el disefiador del pavimento incluyen la resistencia a la flexién a los 28 dias o el
mddulo de rotura (MRSG) y el correspondiente valor del modulo elastico. La
resistencia a la flexion puede estimarse a partir de la resistencia a la compresion
introducida en PavementDesigner.org. La resistencia del hormigdn tiene un impacto
significativo en el espesor de la losa requerida, ya que las resistencias més altas

resultan en una disminucién del espesor de la losa.

2.4 Bases epistemoldgicas, bases filoséficas y/o bases antropoldgicas

2.4.1 Pavimento Flexible

Segun Menéndez (2016) el pavimento flexible esta conformado de una a mas
capas de mezcla asfaltica en caliente (HMA), los cuales dependen de la profundidad
del recubrimiento de cada capa. Son denominados flexibles porque la rigidez de las
capas del pavimento no posee una variacién considerable, en consecuencia, la
estructura de pavimento desarrolla deformaciones en el momento en que es sometida

a cargas.

2.4.2 Pavimento Rigido

Segun Menéndez (2016) el pavimento rigido esta conformado por una losa de
concreto hidraulico con o sin refuerzo en la parte superior de la estructura. Este
recubrimiento de concreto se coloca sobre una capa de material de base que en
algunos casos puede tener estabilizacién y en otros casos se colocan sobre la
subrasante. Son denominados rigidos porque el recubrimiento de concreto tiene una

gran rigidez en comparacion con el material de soporte.
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CAPITULO 1Nl

METODOLOGIA

3.1  Ambito

El ambito de aplicacién de esta investigacion comprende el pavimento flexible
del Jiron Javier Pulgar Vidal en condicién de regular a grave ubicada en Cayhuayna,

capital del distrito de Pillco Marca.

3.1.1 Ubicacion geografica

La zona de estudio esta ubicada en Cayhuayna, la cual es capital del distrito de

Pillco Marca, perteneciente a la provincia de Huanuco.

Departamento: Huanuco

Provincia : Huanuco
Distrito : Pillco Marca
Figura 8

Esquema de localizacion

Fuente. Elaboracién Propia.
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Figura 9

Plano de ubicacion y localizacion de la via en estudio
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3.2 Poblacion

La poblacion de la presente investigacion esta representada por el pavimento

flexible instalado en la regiéon de Huanuco.

3.3 Muestra

La muestra de la presente investigacion comprende la cuadra uno del Jirén
Javier Pulgar Vidal, el cual comprende una longitud total de 174 metros, y una calzada

igual a 5.2 metros, teniendo una superficie total es 904.8 metros cuadrados.

3.4 Nivel y tipo de estudio

3.4.1 Nivel

Segun Valderrama (2013) el nivel del estudio corresponde a la investigacion
descriptiva, puesto que, se pretende determinar las caracteristicas del disefio de la
capa de refuerzo de concreto hidraulico para las condiciones que presenta la muestra,
en este sentido, se estudia la condicién del pavimento con el método PCI, ademas, se
estudia el tréfico existente en la via utilizando la ficha técnica estandar, de la OPMI-
MTC. El calculo desarrollado comprende tablas, diagramas y gréaficas, que permiten la

interpretacion objetiva de los resultados.

3.4.2 Tipo

Segun Valderrama (2013) el tipo de estudio corresponde a la investigacién aplicada,
puesto que, la finalidad es aplicar las teorias existentes de capas de refuerzo de
concreto hidraulico, normas vigentes tales como; la Norma ASTM D6433-18,
procedimientos recomendados y actualizados en los libros de recubrimientos de

concreto, que permitan proponer soluciones precisas.
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3.5 Disefio de investigacion

Segun Hernandez y Mendoza (2018) el disefio de la investigacion es no experimental-
transversal, es decir, planteamos que el disefio de la investigacion es no experimental,
puesto que, esta investigacion no realiza el tratamiento intencional de las variables
independientes, sino realiza la observacion y la medicion de las variables para las
condiciones actuales, asimismo, planteamos que el disefio del estudio es transversal,
puesto que, la recoleccion de datos como el conteo de trafico se hace en un periodo

definido.

3.6 Métodos, Técnicas e instrumentos

3.6.1 Métodos

3.6.1.1Método PCI

El método de indice de Condicién del Pavimento (PCI) es un método que sirve
para evaluar la condicion actual del pavimento, el cual se cuantifica numéricamente
segun el tipo de falla, el nivel de severidad y la densidad de influencia de los dafios

identificados.

3.6.1.2Método Mecanicista Empirico de PavementDesigner

Segun Tutu y Lund (2019) el método Mecanicista Empirico de
PavementDesigner para el disefio de capas de refuerzo considera el aspecto
mecanico del procedimiento de disefio de la PCA el cual se desarroll6 sobre la base
de un analisis exhaustivo de las respuestas de los pavimentos de concreto calculado
mediante un programa de elementos finitos llamado JSLAB. El programa JSLAB se
utilizé para modelar varias combinaciones de variables de disefio, propiedades del
concreto, soporte de la subestructura, cargas de trafico, dispositivos de transferencia

de carga, colocacién de cargas por eje para determinar las tensiones y deformaciones
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criticas de la losa. El aspecto empirico implicé el uso de los principios de disefio de
pavimentos, los datos de desempefio de los pavimentos y la experiencia de la
investigacion, incluyendo la prueba de carretera AASHO, para relacionar las
respuestas tedricas de los pavimentos para la fatiga y la erosion con el desempefio en
el campo. El criterio de fatiga reconocia que los pavimentos pueden agrietarse debido
a las excesivas repeticiones de carga, mientras que el criterio de erosion reconocia
que los pavimentos pueden fallar por el bombeo excesivo, la erosion de los cimientos y

la falla de las juntas.

o Analisis de fatiga

Segun Tutu y Lund (2019) el software PavementDesigner realiza el analisis de
fatiga utilizando la relacién de tensiones (SR) entre la tensién critica de borde y la
resistencia a la flexion del concreto como determinante del dafio por fatiga. Las
tensiones de alabeo y curvatura se excluyen porque su efecto combinado resta a las
tensiones de carga. Esto sugiere que las vidas de fatiga mas largas deberian
corresponder con relaciones de tenciones mas pequefios, lo que puede lograrse
reduciendo la tensién de traccion en la losa 0 aumentando la resistencia a la flexion
del concreto. Ademas, del andlisis del trafico en PavementDesigner se tiene la
utilizando espectros de carga (es decir, diferentes tipos de ejes y pesos) en lugar de
un equivalente de carga por eje (es decir, ESAL). Para combinar los efectos del dafio
por fatiga de los diferentes tipos de eje (simple, tandem y tridem) y cargas, se calcula
la relacion de tension para cada magnitud de carga en cada grupo de ejes. Para cada
relacion de tension calculado, se utiliza el modelo de fatiga mejorado, para determinar
el numero admisible de repeticiones hasta el fallo por fatiga. El dafio por fatiga se
determina entonces como una relacion entre el nimero esperado de repeticiones de

una determinada carga por eje y el numero admisible de repeticiones de la misma
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carga por eje. El concepto de dafio acumulativo, se aplica para sumar las relaciones
de dafo para todas las cargas por eje durante el periodo de disefio, que debe ser
inferior a 1,0 para la adecuacion estructural de la seccién del pavimento. El modelo de
fatiga en la siguiente ecuacion se desarrollé para calcular las repeticiones de carga

admisibles hasta el fallo por fatiga.

0.217

—SR™10-24 log(l—P))

logN = (= )

Donde:
N: numero admisible de repeticiones de carga.

SR: relacion entre el esfuerzo de traccion inducido por la carga en la losa y el médulo

de rotura del hormigdn.
P: probabilidad de fallo; (1-P) es la probabilidad de supervivencia.
e Andlisis de laerosion

Segun Tutu y Lund (2019) la porcién de analisis de erosiéon de
StreetPave/PavementDesigner evalla el potencial de un pavimento de concreto para
fallar por bombeo, erosién del soporte de la fundacion, y/o fallas en las juntas. La
potencia, o tasa de trabajo, con la que una carga de eje provoca la deflexion de la
esquina se utiliza como criterio de dafio por erosién. La tasa de trabajo definida como
el producto de la deflexion de la esquina y la presion en la divisién de capas, dividida
por el radio de la rigidez relativa (una medida de la longitud de la cuenca de deflexion),
se encontrd que se correlacionaba bien con los datos de la prueba de carretera
AASHO vy los estudios de fallas en las juntas. El criterio de erosién sugiere que una

losa méas delgada tiene una cuenca de deflexion méas corta y recibe un golpe de carga
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mas rapido que una losa mas gruesa. El modelo de erosidn en la siguiente ecuacion
se desarroll6 para calcular las repeticiones de carga admisibles hasta el fallo por

erosion.
logN = 14.524 — 6.777(C,P — 9.0)%-103 (4)
Donde:
N: nimero admisible de repeticiones de carga (basado en un PSI de 3,0).
C,: factor de ajuste (1,0 para la subbase no tratada; 0,9 para la subbase estabilizada).

P: potencia (ratio de trabajo).

P =268.7 (L) (5)

hx k073

Donde:

p: presion en la cimentacién bajo la esquina de la losa en psi (igual al producto del
maédulo de reaccion de la subbase y la deflexion de la esquina para una cimentaciéon

liquida).
h: espesor de la losa, en pulgadas.
k: médulo de reaccioén de la subrasante, en psi.

3.6.2 Técnicas

3.6.2.1Evaluacién funcional de la condicion del pavimento existente

Segun Vasquez (2002) la etapa inicial son las actividades de inspeccién visual

en el area de estudio, en el cual, se identifican los dafios existentes, considerando el
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tipo de dafio, la severidad y el tamafio del mismo. La informacién recopilada se
registra en los formatos establecidos, teniendo en consideracion la informacién

necesaria para la correcta evaluacion.

Segun Vasquez (2002) Se divide la via en secciones o “unidades de muestreo”,

cuyas dimensiones varian de acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura:

a) Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m: El &rea

de la unidad de muestreo debe estar en el rango 230.0 £ 93.0 mz.

Para el calculo del PCI en pavimentos asfalticos en calles y carreteras se

puede determinar considerando la norma ASTM D6433-18.

3.6.2.2Estudio del trafico existente en la via de estudio

Se desarrollé el estudio de trafico para el célculo del Trafico Promedio Diario
(TPD) y el Trafico Promedio Diario de Camiones (TPDC), para ello se utilizé el Manual
de inventarios viales (2016), ademas, para la determinacion de la tasa de crecimiento
anual del trafico de camiones se consider6 el uso de los indicadores econémicos, con
datos del PBI regional de Huanuco publicados por el INEI, a partir de los cuales se
realizé una interpolacién de datos para obtener la tasa de crecimiento anual del trafico

de camiones para el departamento de Huanuco para el afio 2023.

3.6.3 Instrumentos

De acuerdo a la necesidad de recoleccion de datos para el desarrollo de esta
investigacion, se requieren de diversas herramientas para evaluar la condicion del

pavimento, asi como, para el estudio del tréfico y los parametros de disefio de la capa
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de refuerzo de concreto hidraulico. En consecuencia, se utilizaron los siguientes

instrumentos:

o Formato de exploracion de condicidén para carreteras con superficie asféltica.
e Formato de conteo vehicular.

o Camara fotogréfica.

e Laptop.

¢ Reloj de mano.

e Odometro manual.

e Regla.

e Flexdmetro de 50 metros.

e Escalimetro.
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Tabla 12

Formato de exploracion de condicién para carreteras con superficie asfaltica.

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE

METODO DEL iINDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCl)

) UNHEVAL

- NORMA D6433-18

PROYECTO:

Nombre de la via:

Unidad de muestra:

Progresiva inicial (km):

Progresiva final (km):

Ancho de la via (m): Evaluador:

Area de la unidad (m?): Fecha:

TIPO DE FALLAS N° TIPO DE FALLA CODIGO |UNIDAD
N° TIPO DE FALLA CODIGO UNIDAD 13 Baches BAC Und
1 Piel de Cocodrilo PC m? 14 |Ahuellamiento AHU m?
2 Exudacién EX m? 15 |Desplazamiento DES m?
3 Agrietamiento en Bloque AB m? 16 |Grieta Parabdlica GP m?
4 Abultamientos y Hundimientos ABH m 17 Hinchamiento HN m?
5 Corrugacion COR m? 18 |Meteorizacidn MET m?
6 Depresion DEP m? Peladura y 2
7 Grietas de Borde GB m 19 desprendimiento DAG m
8 Grieta de reflexion de junta GR m
9 Desnivel Carril/Berma DN m CLASIFICACION DE SERVICIALIDAD
10 Grietas longitudinales/transversales GLT m Baja Low L
11 Parcheo PA m? Media Medium |M
12 Pulimento de Agregados PU m? Alta High H
UBICACION AREA/LONGITUD/UNIDAD CANTIDADES
FALLA SEVERIDAD UND X (m) Y (m)J Longitud|Ancho| Unidad PARCIALES TOTAL

Nota. Adaptado de: “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Surveys”.
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Figura 10

Formato de conteo y clasificacién vehicular

FORMATO RESUMEN DE CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA CARRETERA [ESTACION
SENTIDO E —] s—] [ CODIGO DE LA ESTACION
UBICACION DIAY FECHA

AMIONET? CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

RURAL | MICRO
Combi 2E 3E 4E 2E 3E 4E 2s1 2s2 2s3 3s1 3s2 >= 3S3 212 213 312 313 TOTAL

STATIO
WAGON | PICKUP| PANEL

AUTO

HORA

Nota. Fuente: “Manual de inventarios viales” (p. 166), por MTC (2016). MTC, Peru.
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3.7 Validacion y confiabilidad del instrumento

Los instrumentos utilizados en esta investigacién estan determinados por los
documentos normativos y libros especializados, representan las herramientas de
recopilacion de datos, tales como; el formato de exploracion de condicién del
pavimento flexible, establecido en la norma D6433-18 del ASTM, y el formato de

conteo y clasificacion vehicular que establece el MTC.

3.8 Procedimiento

Primeramente, se realiza la evaluacion de la condicién del pavimento,
realizando un inventario de todos los dafios existentes en el pavimento flexible,
posteriormente se aplica el método PCI para determinar la clasificacion del indice de
condicién del pavimento, mediante el cual se elige el tipo de sistema o capa de
refuerzo adecuado en relacion a los resultados obtenidos, si el pavimento presenta
condiciones de regulares a deterioradas, es recomendable el procedimiento de disefio
que utiliza el software de PavementDesigner, el cual corresponde al método
Mecanicista Empirico de PavementDesigner, para la aplicacion de esta metodologia
es necesario identificar las variables de disefio de la capa de refuerzo, en la primera
fase de disefio se determina el tiempo de vida Util que se desea extender, para ello, se
plantea extender en 20 afios la vida util del pavimento existente. Por consiguiente, se
procede a desarrollar el estudio del trafico en el tramo de influencia de la presente
investigacion, en el cual se utiliza el formato de conteo y clasificacion vehicular, asi
como las consideraciones establecidas en los manuales del MTC, obteniendo como
resultado el resumen del trafico vehicular anual, mediante el cual se determina el
trafico promedio diario (TPD), el trafico promedio diario de camiones (TPDC), en
consecuencia, se determina la categoria de trafico. Posteriormente, se determina la

tasa de crecimiento anual del trafico de camiones tomando en consideracion los
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indicadores econdmicos del Pera publicados por el BBVA Research, el cual,
interpolando con los datos del PBI segun departamentos publicados por el INEI, se
obtiene este valor. Luego, para determinar los pardmetros de disefio tales como; el
factor de distribucion de carriles de disefio, el nivel de fiabilidad, el porcentaje de losas

agrietadas se usaron las tablas de disefio del método PCA.

En la segunda fase de disefio se determina el valor del CBR de la subrasante,
el cual se tiene como dato, posteriormente, se determina la resistencia a la compresion
del concreto hidraulico igual a 280 kg/cmz, a partir del cual utilizando una correlacién
se calcula la resistencia a la flexion del concreto hidraulico (Médulo de rotura), el
maodulo de elasticidad del concreto hidraulico se calcula aplicando la férmula que
relaciona el médulo de rotura con una constante, el modulo resiliente de la capa
asfaltica se determina en dos etapas; la primera corresponde al uso de una tabla para
identificar el correspondiente coeficiente estructural de la capa asféltica en frio, y la
segunda corresponde a una correlacion entre el coeficiente estructural y el médulo

resiliente de la capa asfaltica.

En la tercera fase de disefio se obtienen los resultados, tales como el espesor
de la capa de refuerzo y el espaciamiento de juntas para las condiciones particulares
que presenta el estudio de disefio de capas de refuerzo para fines de rehabilitacion del

pavimento flexible en el Jiron Javier Pulgar Vidal.

3.9 Tabulaciéon y andlisis de datos estadisticos

3.9.1 Datos estadisticos

3.9.1.1Caélculo del PCI

En este proceso se cuantifica los dafios segun el tipo de dafio y el nivel de

severidad que este posee, asi como la densidad de influencia que tiene el dafio, de
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esta manera se determina el indice de condicion del pavimento, tomando en
consideracion un rango de valores, mediante el cual se tiene una seleccion de
muestras para las cuales se determina el valor del PCI, de esta manera, analizamos la

viabilidad y su interpretacién.

3.9.1.2Estudio de trafico

En este proceso se cuantifica los vehiculos segun el formato de conteo

vehicular, cuya clasificacion de vehiculos se encuentra establecido por el MTP.

Del aforo vehicular en el tramo de la investigacion, se obtiene un resumen del
conteo de trafico, en el cual analizamos la distribucién por tipo de vehiculos su

variabilidad y su interpretacion.

3.9.1.3Tasa de crecimiento anual del trafico de camiones

En este proceso se analiza los datos del PBI por departamentos de los ultimos
afios y su crecimiento publicados por el INEI, los cuales analizamos su variabilidad

para interpolar la tasa de crecimiento del PBI regional de Huanuco.
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Tabla 13

Plan de tabulacién

Disefio de la capa de refuerzo de concreto por el método Mecanicista Empirico de PavementDesigner

Propuesta de disefo de capa de refuerzo de concreto

Clasificacion
del indice de
condicion del
pavimento
original

Tiempo
de vida
atil a
extender

Categoria
de trafico

Tréfico
Promedio
Diario de
Camiones
(TPDC)

Tasa de
crecimiento
anual del
trafico de
camiones

Distribucion
direccional

Factor de
distribucion
de carriles
de disefio

Nivel de
fiabilidad

Porcentaje
de losas
agrietadas
al final de la
vida util de
disefio

CBR dela
subrasante

Resistencia
a la flexion
del concreto
hidraulico

Moédulo de
elasticidad
del
concreto
hidraulico

Espesor
de la
capa
asfaltica

Disefio de la capa de refuerzo de concreto hidraulico

e Espesor de la capa de refuerzo.
Espaciado de las juntas

Fuente. Elaboracién Propia.
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3.10 Consideraciones éticas

Se presenta la tesis, con una idea original que se encuentra dentro de nuestro
contexto geografico, en el cual se contribuye a brindar una propuesta de solucion
segun las necesidades de nuestro medio urbano, para ello se da a conocer un método
moderno y sofisticado en cuanto a la metodologia, asimismo, se brinda ideas citadas
con la informacion necesaria, consecuentemente, se ha referenciado estas citas, con
el fin de dar el mérito a los autores intelectuales que han contribuido con la informacién
requerida, ademas esta investigacion previamente ha tenido una revision del

porcentaje de similitudes, con el objetivo de evitar la duplicidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Evaluacién del pavimento por el método PCI

Tabla 14

Muestreo para la via de estudio

|A. MUESTREO Y UNIDADES DE MUESTREO

Segun la norma ASTM D6433, en el inciso 2.1.7 establece que el area de muestreo para
superficie asfaltica es 225 + 90 m?.

MAXIMO 315 m?
MINIMO 135 m?
TRAMO DE ESTUDIO 0+000 0+174
LONGITUD DE ViA 174 m
ANCHO DE CALZADA 52 m
LONGITUD DE MUESTRA 29 m
AREA DE MUESTRA 150.8 m?
N=6 Numero total de la muestra.
= 40 Desviacion estandar, segiin ASTM D6433, para
pavimentos asfalticos.
e=5 Error aceptable, segiin ASTM D6434.
N X s2
n=

e2
TX(N—1)+52

n= 4.571428571 Unidades a ser evaluadas
n=5
B. SELECCION DE LAS UNIDADES DE MUESTREO
Segun la norma ASTM D6433, en el inciso 7.5.3 establece el intervalo del espaciamiento

de las unidades de muestra se redondea al préximo nimero menor anterior.
N

===
n
i=1

|C. ESQUEMA DEL PAVIMENTO PARA MUESTRA

0+000.00 0+029.00 0+058.00 0+087.00 0+116.00 0+145.00 0+174.00

Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 15

Formato de evaluacién superficial del pavimento flexible de la UM-1

; EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
} U N H EVAL METODO DEL iNDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)
i i NORMAD6433-18
“PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO
PROYECTO: UTILIZANDO EL SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA REHABILITACION DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-2023"
Nombre de la via: Jr. Javier Pulgar Vidal
Unidad de muestra: UM-1
Progresiva inicial (km): 0+000.00
Progresiva final (km): 0+029.00
Ancho de lavia (m): 5.20 Evaluador: Jhordy Cespedes Martinez
Area de la unidad (m?): 150.80 Fecha: 4/02/2023
TIPO DE FALLAS N° |TIPODE FALLA CODIGO |UNIDAD
N° TIPO DE FALLA CODIGO |UNIDAD 13 |Baches BAC Und
1 Piel de Cocodrilo PC m? 14 |Cruce de via Ferrea |CVF m?
2 Exudacion EX m? 15 |Ahuellamiento AHU m?
3 Agrietamiento en Blogue BLO m? 16 Desplazamiento DES m?2
4 Abultamientos y Hundimientos ABH m 17  |Grieta Parabdlica GP m2
5 Corrugacion COR m? 18 Hinchamiento HN m?
6 Depresion DEP m?2 19 'Izge;r;raeggismiento de DAG w2
T Grieta de Borde GB m
8 Grieta de reflexion de junta GR m
9 Desnivel Carril/Berma DN m CLASIFICACION DE SERVICIALIDAD
10 |Grietas longitudinales y transversales  |GLT m Baja Low L
11 |Parcheo PA m? Media  |Medium M
12 |Pulimento de Agregados PU m? Alta High H
s | epveninag . UBICACION AREA/LONGITUD/UNIDAD|  GANTIDADES —
X(m)| Y (m)|Longitud| Ancho|ynidaq| PARCIALES
PA M m? -1.58 0.30 0.70 0.20 0.14
PA M m? 2.00 15.10 1.30 0.68 0.88 2.45
PA M m? -1.30 15.20 2.60 0.55 1.43
MET M m? 0.00 4.50 9.00 5.20 46.80
MET M m? 0.00 6.20 12.40 5.20 64.48 wie
BAC M Und -1.55 0.90 2.10 1.80 7.56 7.56 7.56
DAG M m? -2.12 23.65 1.98 0.92 1.82 1.82

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 16

Célculo del PCI de la UM-1

FALLA | SEVERIDAD UND BAT el el TOTAL PENSIDAD] VALOR
1 2 3 4 5 (%) DEDUCIDO
PA M m? 0.14 0.88 1.43 245 1.63% 12.00
MET M m? 46.80 64.48] 0.00 111.28( 73.79% 13.00
BAC M Und 7.56 0.00 0.00 7.56 5.01% 37.00
DAG M m? 1.82 0.00 0.00 1.82 1.21% 9.00
TOTAL VD= 71.00
9
Numero de valores deducidos > 2 (q): W (9_8>(100 =MV =30
Valor deducido mas alto MaxVvD):
Numero maximo de valores deducidos (mi): 6.79 VvDC: Valor Deducido Corregido
N° VALORES DEDUCIDOS vDT q vDC
1 37.00 13.00 12.00 9.00 71.00 4 40.50
2 37.00 13.00 12.00 2.00 64.00 3 41.50
3 37.00 13.00 2.00 2.00 54.00 2 41.00
4 37.00 2.00 2.00 2.00 43.00] 1 44.00
5
6
MAX VDC= 44.00
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl): 100-Max VDC
56.00
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIVENTO: Regular
e ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO el = =
PCI CLASIFICACION §eo e i
85 100 5“ = n};ﬁ,wf e
70 85 =60 = e
55 70 Regular g =, = - I‘ :11 =
40 55 E = e
25 40 §’°' Q= e of uducts restr =
10 25 e
0 10 g

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 17

Formato de evaluacién superficial del pavimento flexible de la UM-2

R EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
U N H EVA L METODO DEL iNDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCl)
e e NORMA D6433-18
“PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO UTILIZANDO
PROYECTO: EL SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA REHABILITACION DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-2023"
Nombre de la via: Jr. Javier Pulgar Vidal
Unidad de muestra: UM-2
Progresiva inicial (km): 0+029.00
Progresiva final (km): 0+058.00
Ancho de la via (m): 5.20 Evaluador: Jhordy Cespedes Martinez
Area de la unidad (m?): 150.80 Fecha: 4/02/2023
TIPO DE FALLAS N° TIPO DE FALLA CcODIGO UNIDAD

N° |TIPO DE FALLA CODIG({UNIDAD 13 [Baches BAC Und

1 Piel de Cocodrilo PC m? 14 Ahuellamiento AHU m?

2 Exudacion EX m? 15 Desplazamiento DES m?

3 Agrietamiento en Bloque AB m? 16 Grieta Parabdlica GP m?

4 Abultamientos y Hundimientos ABH m 17 Hinchamiento HN m?

5 Corrugacion COR |m? 18 Meteorizacién MET m?

6 Depresion DEP m? 19 Z’:Isadura ; y ) DAG s

7 |Grieta de Borde GB  |m prendimiento

8 Grieta de reflexion de junta GR m

9 Desnivel Carril/Berma DN m CLASIFICACION DE SERVICIALIDAD

10  |Grietas longitudinales y transversales GLT [m Baja Low L

11 Parcheo PA m? Media Medium M

12 [Pulimento de Agregados PU m? Alta High H

s | cormss i UBICACION AREA/LONGITUD/UNIDAD CANTIDADES S
X(m)| Y (m)| Longitud| Ancho| ynidad PARCIALES
COR M m? -1.82 8.08 4.24 1.22 5.17 5.17

PA M m? 215 16.70 1.25 0.82 1.03]

PA M m?2 2.10| 25.20 1.20 0.80 0.96 i
BAC M Und 2.00| 17.80 1.10 0.85 1.87 1.87| 1.87
DAG M m? -2.10| 18.30 1.70 1.07 1.82
DAG M m? -2.30| 27.78 1.00 0.70 0.70 e
DAG H m? -2.22| 24.98 4.42 0.58 2.56 2.56
MET M m? 0.00 9.00 14.00 5.20 72.80) 72.80

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 18

Célculo del PCI de la UM-2

FALLA | SEVERIDAD UND 7 C:NTIDADE: PARCIA:ES TOTAL DEN(,,S/:;:AD DEVEI)\II.I-gI':’O
COR M m? 547 0.00] 517 3.43% 27.50
PA M m? 1.03 0.96 1.99 1.32% 10.10,
BAC M Und 1.87| 0.00 1.87 1.24% 34.00
DAG M m? 1.82 0.70 252 1.67% 9.50
DAG H m? 2.56 0.00] 2.56 1.70% 19.50
MET M m? 72.80 0.00 72.80| 48.28% 11.50
TOTAL VD= 112.10]
9
Numero de valores deducidos > 2 (q): 6 m=ld (9—8)(100 ~MaeyD) = 10
Valor deducido mas alto MaxVD): 34
Numero méaximo de valores deducidos (mi): 7.06 VDC: Valor Deducido Corregido
= VALORES DEDUCIDOS VDT a | wvoc
1 34.00 27.50 19.50| 11.50 10.10] 9.50 112.10! 6| 55.50
2 34.00 27.50 19.50| 11.50 10.10 2.00 104.60! 5 55.00
3 34.00 27.50 19.50| 11.50 2.00 2.00 96.50 4 56.00
4 34.00 27.50 19.50, 2.00 2.00 2.00 87.00 3 55.90
5 34.00 27.50 2.00 2.00 2.00 2.00 69.50 2 51.50
6 34.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 44.00 1 44.50
MAX vDC= 56.00
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): 100-Méax VDC
44.00

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO:

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO

PCI CLASIFICACION
85 100

70 85

55 70 Regular

40

55

25

40

10

25

0

Fuente. Elaboracion Propia.

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT

3

.8

CORRECTED D!DélCI'VALlR (cov)

q = Number of deducts greater

than 2 points.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
TOTAL DEDUCT VALUE (TDV)
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Tabla 19

Formato de evaluacién superficial del pavimento flexible de la UM-3

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO DEL iNDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)
NORMA D6433-18
“PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO UTILIZANDO EL
PROYECTO: SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA REHABILITACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-2023"
Nombre de la via: Jr. Javier Pulgar Vidal
Unidad de muestra: um-3
Progresiva inicial (km): 0+058.00
Progresiva final (km): 0+087.00
Ancho de la via (m): 5.20 |Evaluador: Jhordy Cespedes Martinez
Area de la unidad (m?): 150.80 |Fecha: 4/02/2023
TIPO DE FALLAS N° TIPO DE FALLA CcODIGO  [UNIDAD
N° TIPO DE FALLA CcODIGO |UNIDAD 13 Baches BAC Und
1 Piel de Cocodrilo PC m? 14 Cruce de via Ferrea CVF m?
2 Exudacién EX m? 15 Ahuellamiento AHU m?
3 Agrietamiento en Bloque BLO m? 16 Desplazamiento DES m?
4 Abultamientos y Hundimientos ABH m 17 Grieta Parabdlica GP m?
5 Corrugacion COR m? 18 Hinchamiento HN m?
6 Depresion DEP m? 19 ggrse;;r:g:;miento de DAG m2
7 Grieta de Borde GB m
8 Grieta de reflexion de junta GR m
9 Desnivel Carri/Berma DN m CLASIFICACION DE SERVICIALIDAD
10 |Grietas longitudinales y transversales |GLT m Baja Low L
11 |Parcheo PA m? Media  |Medium M
12 |Pulimento de Agregados PU m? Alta High H
FALR lsevEinge B UBICACION AREA/LONGITUD/UNIDAD CANTIDADES FETHL
X (m) Y (m)| Longitud| Ancho| ynidad PARCIALES
COR M m? 1.50 6.00 10.80 2.10 22.68
COR M m? -1.90 25.70 2.00 1.10 2.20 -
PC M m? 0.80 20.40 2.45 1.00 2.45
PC M m? -1.00 18.60 2.20 1.15 2.53 7.02
PC M m? 1.70 18.00 1.70 1.20 2.04
BAC M Und 1.30 19.60 0.70 0.70 1.00 1.00
BAC M Und -1.20 27.15 0.80 0.90 1.44 1.44 -
DAG M m? -1.90 21.30 3.50 1.15 4.03
DAG M m? -1.90 24.20 1.70 1.45 2.47 e
MET M m? -1.30 8.00 5.90 2.40 14.16 14.16

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 20

Calculo del PCI de la UM-3

FALLA |SEVERIDAD UND SR IOOES T PRI ES TOTAL DENSIDAD VA-OR
1 2 3 4 5 6 (%) DEDUCIDO
COR M m? 22.68 2.20 0.00 24.88| 16.50% 45.50
PC M m? 2.45 2.53 2.04 7.02| 4.66% 37.00
BAC M Und 1.00 1.44 0.00 244 1.62% 38.00
DAG M m? 4.03 2.47 0.00 6.49| 4.30% 12.00
MET M m? 14.16 0.00 0.00 14.16| 9.39% 4.50
TOTAL VD= 137.00
9
Numero de valores deducidos > 2 (q): 5 =i (ﬁ)(loo Bea b
Valor deducido mas alto MaxVvD): 455
Numero maximo de valores deducidos (mi): 6.01 VDC: Valor Deducido Corregido
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q vDC
1 45.50 38.00 37.00 12.00 4.50 137.00 5 71.50
2 45.50 38.00 37.00 12.00 2.00 134.50 4 76.00
3 45.50 38.00 37.00 2.00 2.00 124.50 3 76.50
4 45.50 38.00 2.00 2.00 2.00 89.50 2 64.50
5 45.50 2.00 2.00 2.00 2.00 53.50 1 54.00
6
MAX VDC= 76.50
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl): 100-Max VDC
23.50

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO: _

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO . = ———
pCI CLASIFICACION 8o = = =7
—

85 100 w z =

] ——
70 85 Se0 .
55 70 §“ =
40 55 E“‘ e
25 40 "‘

gu Q = Number of deducts greater —
10 25 % ==~ than| 2 points. =
) 10

10 20 30 40 S0 60 70 S0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

TOTAL DEDUCT VALUE (TDV)

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 21

Formato de evaluacién superficial del pavimento flexible de la UM-4

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMVENTO FLEXIBLE
§ U N H EVAL METODO DEL iINDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)
o NORMA D6433-18
“PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO UTILIZANDO EL
PROYECTO: SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA REHABILITACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN
EL JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-2023"
Nombre de la via: Jr. Javier Pulgar Vidal
Unidad de muestra: UmMm-4
Progresiva inicial (km): 0+087.00
Progresiva final (km): 0+116.00
Ancho de lavia (m): 5.20 Evaluador: Jhordy Cespedes Martinez
Area de la unidad (m?): 150.80 Fecha: 4/02/2023
TIPO DE FALLAS N° TIPO DE FALLA cobiGo UNIDAD
N° TIPO DE FALLA CODIGO |UNIDAD 13 Baches BAC Und
1 Piel de Cocodrilo PC m? 14 Cruce de via Ferrea |CVF m?
2 Exudacién EX m?2 15 Ahuellamiento AHU m?
3 Agrietamiento en Blogue BLO m? 16 Desplazamiento DES m?
4 Abultamientos y Hundimientos ABH m 17 Grieta Parabdlica GP m?
5 Corrugacion COR m? 18 Hinchamiento HN m?
6 Depresiéon DEP m? 19 Desprendimiento de DAG m?
7 Grieta de Borde GB m Agregados
8 Grieta de reflexién de junta GR m
9 Desnivel Carril/Berma DN m CLASIFICACION DE SERVICIALIDAD
10  [Grietas longitudinales y transversales |GLT m Baja Low L
11 |Parcheo PA m?2 Media  |Medium M
12  |Pulimento de Agregados PU m? Alta High H
SR | EevERiBaS GiiD UBICACION AREALONGITUD/UNIDAD CANTIDADES ST
X (m) Y (m)| Longitud| Ancho| ynidad PARCIALES
PC M m? -0.90 10.50| 4.70 1.75 8.23
PC M m? -0.55 26.90 1.10 0.80 0.88 el
COR M m? -1.60 5.70) 6.00 2.00, 12.00 12.00
MET M m? 0.00 11.00 7.80 5.20 40.56
MET M m? -1.30 17.50 3.68 2.20 8.10 e
BAC M Und 0.75 240 0.80 0.80 1.28 1.28]
BAC M Und -1.80 9.50 1.70 1.10 3.74 3.74 7.22
BAC M Und -1.25 24.50 1.10 1.00 2.20 2.20
DAG M m? 1.40 5.30 1.00 0.95 0.95
DAG M m? -2.40 15.70 3.60 0.75 2.70 &5
DAG M m? 2.45 23.35 0.60 0.30 0.18
DAG M m? -1.20 14.90 1.80 1.20 2.16]

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 22

Célculo del PCI de la UM-4

FALLA |SEVERIDAD UND il il i ] TOTAL DENSIDAD VALOR
1 2 3 4 5 6 (%) DEDUCIDO
PC M m? 8.23 0.88 0.00 0.00 9.1 6.04% 40.00
COR M m? 12.00 0.00! 0.00 0.00; 12.00 7.96% 37.00
MET M m? 40.56 8.10] 0.00 0.00; 48.66| 32.27% 9.60
BAC M Und 1.28 3.74 2.20 0.00 7.22| 4.79% 66.00
DAG M m? 0.95 2.70 0.18 2.16 5.99 3.97% 11.50
TOTAL VD= 164.10
9
Numero de valores deducidos > 2 (q): 5 m=1+ (%)(100 —MaxVD) <10
Valor deducido més alto MaxVD): 66
Numero maximo de valores deducidos (mi): 4.12 VDC: Valor Deducido Corregido

N° VALORES DEDUCIDOS wT q vDC
1 66.00] 40.00 37.00 11.50 1.15 155.65 4 86.00
2 66.00] 40.00 37.00 2.00 1.15 146.15 3 86.50
3 66.00] 40.00 2.00 2.00 1.15 111.15 2 77.00
4 66.00] 2.00 2.00 2.00 1.15 73.15 1 73.50
5
6
MAX VDC= 86.50
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIVENTO (PCl): 100-Méax VDC
13.50

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO:

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT

CLASIFICACION

E

g
o =

Regular

q = Number of deducts greater
than 2 points.

1L

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO
PCI
85 100
70 85
55 70
40 55
25 40
10 25
0 10

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 23

Formato de evaluacién superficial del pavimento flexible de la UM-5

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO DEL iNDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)
NORMA D6433-18
“PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO
PROYECTO: UTILIZANDO EL SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA REHABILITACION DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-2023"
Nombre de lavia: Jr. Javier Pulgar Vidal
Unidad de muestra: Um-5
Progresiva inicial (km): 0+116.00
Progresiva final (km): 0+145.00
Ancho de la via (m): 5.20 Evaluador: Jhordy Cespedes Martinez
Area de la unidad (m?): 150.80 Fecha: 4/02/2023
TIPO DE FALLAS N° |TIPO DE FALLA cODIGO UNIDAD
N° TIPO DE FALLA CODIGO |UNIDAD 13 |Baches BAC Und
1 Piel de Cocodrilo PC m? 14  [Cruce de via Ferrea |CVF m?
2 Exudacion EX m? 15 |Ahuellamiento AHU m?
3 Agrietamiento en Bloque BLO m? 16  |Desplazamiento DES m?
4 Abultamientos y Hundimientos ABH m 17 Grieta Parabdlica GP m?
5 Corrugacion COR m? 18 Hinchamiento HN m?
6 Depresion DEP m? 19 Desprendimiento de DAG m?
7 Grieta de Borde GB m fdregados
8 Grieta de reflexion de junta GR m
9 Desnivel Carril/Berma DN m CLASIFICACION DE SERVICIALIDAD
10 Grietas longitudinales y transversales |GLT m Baja Low L
11 Parcheo PA m? Media Medium M
12 Pulimento de Agregados PU m? Alta High H
s lesvenosl s UBICACION AREA/LONGITUD/UNIDAD CANTIDADES T HTRL
X(m)| Y (m)|Longitud| Ancho| ynidad| PARCIALES
PC M m? -1.70 18.70 1.10 0.80 0.88
PC M m? -0.95 19.30 0.95| 0.65 0.62
PC M m? 1.80 23.80| 4.10 1.50 6.15 o
PC M m? -0.80 26.50| 1.80 1.80 3.24
MET M m? 0.00 12.50 7.80 5.20 40.56
MET M m? 1.30 18.80 3.90 2.20 8.58 .
BAC M Und -2.10] 24.20 0.70 0.55 1.00 1.00
BAC M Und -1.00 24.55 0.50 0.40 1.00 1.00 .
DAG M m? 1.70 2.80] 2.00 1.30 2.60
DAG M m? -1.50] 21.30| 2.40 1.80 4.32 o

Fuente. Elaboracion Propia.

83




Tabla 24

Calculo del PCI de la UM-5

FALLA ([SEVERIDAD| UND 7 CANZTIDADES:ARC IA:ES 5 TOTAL DEN(OS/:)DAD DEv:LngI':)O
PC M m? 0.88 0.62 6.15 3.24 10.89 7.22% 42.50
MET M m? 40.56 8.58 0.00 0.00 49.14| 32.59% 9.70
BAC M Und 1.00 1.00 0.00 0.00 2.00 1.33% 35.50
DAG M m? 2.60 4.32 0.00 0.00 6.92| 4.59% 13.00

TOTAL VD= 100.70
9
Numero de valores deducidos > 2 (q): 4 s (9_8) PR SN G
Valor deducido mas alto MaxVD): 42.50
Numero maximo de valores deducidos (mi): 6.28 VDC: Valor Deducido Corregido
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q vDC
1 42.50 35.50 13.00 9.70 100.70 4 61.50
2 42.50 35.50 13.00 2.00 93.00 3 59.50
3 4250 35.50 2.00 2.00 82.00 2 59.00
4 42.50 2.00 2.00 2.00 48.50 1 49.00
5
6
MAX VDC= 61.50
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): 100-Max VDC
38.50

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO:

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO
PCI CLASIFICACION
85 100
70 85 Satisfactorio
55 70 Regular
40 55
25 40
10 25
0 10

Fuente. Elaboracion Propia.

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT

3

3

3

CORRECTED ;D!DQKJ VALUE (COV)
)

than 2 points.

q = Number of deducts greater

T

3

°TR

10 20 30 40
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Tabla 25

Formato de evaluacién superficial del pavimento flexible de la UM-6

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
METODO DEL INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)
NORMA D6433-18
“PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO
PROYECTO: UTILIZANDO EL SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA REHABILITACION DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-2023"
Nombre de la via: Jr. Javier Pulgar Vidal
Unidad de muestra: UM-6
Progresiva inicial (km): 0+145.00
Progresiva final (km): 0+174.00
Ancho de la via (m): 5.20 Evaluador: Jhordy Cespedes Martinez
Area de la unidad (m?): 150.80 Fecha: 4/02/2023
TIPO DE FALLAS N° |TIPODE FALLA |cODIGO UNIDAD
N° TIPO DE FALLA CODIGO |UNIDAD 13 |Baches BAC Und
1 Piel de Cocodrilo PC m? 14 |Cruce de via Ferrea|CVF m?
2 Exudacién EX m? 15  |Ahuellamiento AHU m?
3 Agrietamiento en Bloque BLO m? 16  |Desplazamiento DES m?
4 Abultamientos y Hundimientos ABH m 17 _ |Grieta Parabdlica |GP m?
5 Corrugacion COR m? 18 |Hinchamiento HN m?
6 Depresién DEP m? 19 geesA;;rrzr;t:ig::nto DAG i
7 Grieta de Borde GB m
8 Grieta de reflexion de junta GR m
9 Desnivel Carril/Berma DN m CLASIFICACION DE SERVICIALIDAD
10 Grietas longitudinales y transversales |GLT m Baja Low L
1 Parcheo PA m? Media  |Medium M
12 Pulimento de Agregados PU m? Alta High H
siiig. |seenivinl i UBICACION AREA/LONGITUD/UNIDAD | CANTIDADES ST
X (m) Y (m)| Longitud| Ancho| ynigaq| PARCIALES
PC L m? 1.90 415 1.40 0.80 1.12 192
PC M m? -0.95] 1.00 1.67 1.20 2.00
PC M m? -1.75 0.90 2.20 1.35 297
PC M m? -0.85 3.30 3.40 2.00 6.80 -
PC M m? 0.65] 11.35 1.05 1.02 1.07
PC H m? 1.20 15.20 1.60 1.40 224
PC H m? 1.65 1.00 1.80 1.00 1.80 6.84
PC H m? 1.40 7.60 2.00 1.40 2.80
AB B m? 0.00 7.20 3.80 0.50 1.90
AB L m? 2.00 16.35 1.30 0.68| 0.88 oy
AB H m? -2.03 15.05 2.95 1.00 2.95 2.95
MET M m? 0.00 14.00 12.50 5.20 65.00 65.00
BAC M Und 1.65 21.70 0.97 0.79 1.53 1.53 1.53
DAG M m? -0.90 9.40 6.50 1.30 8.45 8.45

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 26

Calculo del PCI de la UM-6

FALLA | SEVERIDAD | UND S AR TOTAL DENSIDAD VALOR
1 2 3 4 5 6 (%) DEDUCIDO
PC L m? 1.12 0.00 0.00 0.00 142 0.74% 9.00
PC M m? 2.00 297 6.80 1.07 12.85 8.52% 44.00
PC H Und 2.24 1.80 2.80 0.00 6.84 4.54% 51.00
AB 2 m? 1.90 0.88 0.00 0.00 278 1.85% 1.60
AB H Und 2.95 0.00 0.00 0.00 295 1.96% 12.00
MET M m? 65.00 0.00 0.00 0.00 65.00( 43.10% 11.00
BAC M m? 1.53 0.00 0.00 0.00 1.53 1.02% 10.00
DAG M m? 8.45 0.00 0.00 0.00 8.45 5.60% 14.50
TOTAL VD= 153.10
9
Numero de valores deducidos > 2 (q): 7 M=EEK (ﬁ) K100~ MaRR) ST
Valor deducido mas alto MaxVvD): 51.00
Numero maximo de valores deducidos (mi): 5.50 VvDC: Valor Deducido Corregido
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q vDC
1 51.00 44.00 14.50 12.00 11.00 5.00 137.50 6 67.70
2 51.00 44,00 14.50 12.00 11.00 2.00 134.50 5 70.00
3 51.00 44.00 14.50 12.00 2.00 2.00 125.50 4 71.50
4 51.00 44.00 14.50 2.00 2.00 2.00 115.50 3 71.70
5 51.00 44.00 2.00 2.00 2.00 2.00 103.00 2 72.50
6 51.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 61.00 1 61.00
MAX vDC= 72.50
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PClI): 100-Max VDC
27.50
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO:
i ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO 90 =
PCI CLASIFICACION E" = = % g
85 100 E S
70 85 A ==
55 70 Regular E‘: S
40 55 C s
25 40 %m:i?? o hbor o dakcs retr =
10 25 10F=2
o 10 °oE.|o 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 27

Resumen de unidades de muestra a inspeccionar

UNIDADES DE PROGRESIVAS ,
MUESTRA A PCI; CLASIFICACION

INSPECCIONAR INICIAL FINAL

UM-1 0+000.00 0+029.00 56.00 Regular

UM-2 0+029.00 0+058.00 44.00

UM-3 0+058.00 0+087.00 23.50

UM-4 0+087.00 0+116.00 13.50

UM-5 0+116.00 0+145.00 38.50

Fuente. Elaboracién Propia.

56.00+44.00+23.50+13.50+38.50

PCI, = .
PCI, = 35.10
Tabla 28

Resumen de unidades de muestra adicionales

PCla CLASIFICACION

UNIDADES DE PROGRESIVAS
MUESTRA
ADICIONALES INICIAL FINAL
UM-6 0+145.00 0+174.00 27.50

Fuente. Elaboracién Propia.

PCl, = 27.50
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Tabla 29

PCI de la seccion del pavimento

PROGRESIVAS
N A | PCIr | PCla | PCIs |CLASIFICACION

INICIAL FINAL

0+000.00 0+174.00 5 1 35.10 |27.50|33.58

Fuente. Elaboracion Propia.

[(N — A) X PCIz] + (A x PCL,)
N

PCIs =

PCI = 33.58

Donde:

PCls: PCI del &rea del pavimento.

PCIy: PCI promedio de UM a inspeccionar.

PCl,: PCI promedio de UM adicionales.

N: Total UM a inspeccionar.

A: Total UM adicionales.
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4.2 Estudio de trafico

El estudio de trafico se realizd en un periodo de una semana, desde el lunes 6

de febrero hasta el domingo 12 de febrero del afio 2023.

Se instalé una estacion en la via de estudio, denominada E-1, para la

recopilacion de informacién del aforo vehicular.

Se utilizaron los formatos de clasificacién vehicular emitidos por el MTC, para el
desarrollo del conteo de tréfico, con el propdsito de calcular el IMDA, correspondiente

a la via de estudio.

Figura 11

Esquema de ubicacion de la estaciéon E-1

S

= 19

-
2
2
N\ o = 2
k)

0

URB
LOs

ZACIaN
AZMINES
&

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 30

Tréfico vehicular del primer dia en la estacion E-1
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Fuente. Elaboracién Propia.

90



Tabla 31

Tréfico vehicular del segundo dia en la estacion E-1
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Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 32

Tréafico vehicular del tercer dia en la estacion E-1
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Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 33

Tréafico vehicular del cuarto dia en la estacion E-1
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Tabla 34

Tréfico vehicular del quinto dia en la estacion E-1
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Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 35

Tréafico vehicular del sexto dia en la estacion E-1
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Fuente. Elaboracién Propia.
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Tabla 36

Tréfico vehicular del séptimo dia en la estacion E-1
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Fuente. Elaboracion Propia.
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De los resultados alcanzados del aforo vehicular se determina los valores del
trafico promedio diario en ambas direcciones (IMDA), para ello se realiza un resumen
de los conteos de trafico de cada dia segun el tipo de vehiculo, tal como se muestra en

la subsecuente tabla:

Tabla 37

Resumen del trafico semanal

Camionetas Bus Camion

i i A W . Mi -
Dia/ Tipo uto S P.up | Panel R . icro 2E 3E 2E 3E | Total | Distribu

de Combi (Veh) |cién (%)
vehiculo - i -

RS o | e | o e LD

Lunes 226 35 34 0 14 2 0 0 15 2 328 15%
Martes 200 49 29 0 11 3 0 0 11 3 306 14%
Miércoles 208 66 36 0 8 5 0 0 8 6 337 16%
Jueves 172 56 39 0 10 3 0 0 10 4 294 14%
Viernes 196 68 52 0 13 4 0 0 8 7 348 16%
Séabado 156 63 50 0 7 3 0 0 7 3 289 14%
Domingo 142 47 30 0 6 2 0 0 6 4 237 11%

Fuente. Elaboracién Propia.
Figura 12
Total de vehiculos por cada dia de la semana

Total de Vehiculos/dia

400
360

328 337 348

320 306 294 289
323
200
160
120

8

40

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Dia

Vehiculos/dia

o

o

Fuente. Elaboracion Propia.
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Posteriormente se determina los factores de correccion estacional de una
estacion de peaje cercano a la via de estudio, esto corresponde a la estacion de peaje

de Ambo, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 38

Factores de correccién estacional de vehiculos ligeros

Factores de correccion de vehiculos ligeros por unidad de peaje - Promedio (2010-2016) FORMATO N°1.1 A

Fuente. Ficha Técnica Estandar, actualizada por la OPMI-MTC.

Tabla 39

Factores de correccién estacional de vehiculos pesados

Factores de corr i FORMATO N°1.1B

1.0164| 0.9941
T

1.0326| 1. 1.0392
1.0835| 1. 1.0511 . i g :
0.9370| 0.8802| 1.0410| 1.0753| 1.0804| 1.0953| 1.0782| 1.0099 1.0099| 0.9947 0.9786| 0.8325
1.0490| 0.9888| 1.0151| 1.0452| 1.0584| 1.0381| 1.0041| 0.9824 1.0019| 0.9551 0.9433| 0.9563
1.0489| 1.0165| 1.0879| 1.0415| 1.0743| 1.0541| 0.9982| 0.9041 0.9575| 0.9453 0.9765| 0.8133
1.1123| 1.0819| 1.1121| 0.9769| 0.9865| 0.9782| 0.9872| 0.9697 0.9731| 0.9521 1.0674| 0.9416|
1.0538| 1.0807| 1.1606| 1.0756 1.0119| 0.9642| 0.9591| 0.9372 0.9719| 0.9644 0.9958| 0.9684
1.0985| 1.0820| 1.0974| 1.0774| 1.0216| 0.9848| 0.9688| 0.9568 0.9552| 0.9509 0.9198| 0.7875
1.1253| 0.9872| 0.9856| 1.0061| 1.0477| 1.0441| 1.0496| 0.9939 0.9340| 0.9269 0.9523|  1.0257
1.0741| 1.0868| 1.0814| 1.0640| 1.0533| 0.9822| 0.9411] 0.9321 0.9569| 0.9455 0.9498| 0.9948
0.9742| 0.9585| 1.0327| 1.0799| 1.0586| 1.0428| 1.0427| 0.9889 0.9895| 0.9814 0.9459| 0.7964
0.9471| 0.9731] 1.0202| 1.0429| 1.0652| 1.0551] 1.0341| 0.9979 0.9991| 0.9830 0.9674| 0.8073

Fuente. Ficha Técnica Estandar, actualizada por la OPMI-MTC.

e Factor de correccion estacional de vehiculos ligeros = 0.8431.

e Factor de correccion estacional de vehiculos pesados = 0.7869.
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FC(Factor de Correcién Estacional) =

Tabla 40

IMDA (indice Medio Diario Anual)

Determinacion del IMDA en la via de estudio

IMDS (Indice Medio Diario Semanal)

Tipo de Trafico vehicular en ambas direcciones por dia Distrib

VeEicqu Lun | Mar Miér Jue Vier Sab . Dom TotalIMDS FC |IMDA ucion
A + SW 261 | 249 274 228 264 219 189 1684 | 241 10.843| 203 78%
P.up/Panel 34 29 36 39 52 50 30 270 | 39 |0.843| 33 13%
C.Rural 14 11 8 10 13 7 6 69 10 [0.843| 9 3%
Micro 2 3 5 3 4 3 2 22 3 10.843| 3 1%
Bus 2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]10.843| © 0%
Bus 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0.843 0 0%
Camion 2E 15 11 8 10 8 7 6 65 9 10.787| 8 3%
Camioén 3E 2 3 6 4 7 3 4 29 4 (0.787 4 2%
TOTAL 328 | 306 337 294 348 289 237 [2139]| 306 260 | 100%

Fuente. Elaboracién Propia.

Tabla 41

Trafico por tipo de vehiculo

Trafico por Tipo de Vehiculo

Tipo de Vehiculo IMDA | Distribucién (%)
Automovil + SW 203 78%

C. (P.up/Panel) 33 13%

C. Rural 9 3%

Micro 3 1%

Camién 2E 8 3%

Camién 3E 4 2%

IMDA 260 100%

Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 13

Diagrama circular de distribucién vehicular

DIAGRAMA CIRCULAR DE DISTRIBUCION VEHICULAR
DEL IMDA

Camion 7ECami6n 3E
3%

2%

m Automovil + SW

m C.(Pikup/Panel)

C.(Pikup/P u C.Rural
13%
= Micro
Bus 2E
m Bus 3E

m Camioén 2E

Camioén 3E

Fuente. Elaboracion Propia.

TPD = IMDA = 260

TPDC =12
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Tabla 42

Determinacion de categoria de tréfico

Tréafico

Trafico Promedio

Cargas maximas
por eje (kips)

Categoria de D S P di Diario de
trafico escripeion ~romeaio Camiones i i
Diario (TPD) TPDC Ejes Ejes
( ) Simple | Tandem

Residencial | 2les 50-800 1-20 22 36
residenciales.

Coleccionista | Calles colectoras. 700-5,000 40-1,000 26 44
Calles arteriales,

Arteria menor |autopista de baja 3,000-15,000+ 300-5,000+ 30 52
carga.
Calles arteriales,

Arteria mayor | autopista de alta 4,000-50,000+ 700-10,000+ 34 60
carga.

Nota. Adaptado de: “PavementDesigner.org Evaluation and Comparison to MNPAVE-

Rigid” (p. 6), por Tutu, K. A. & Lund, N. G., 2019. Minnesota Department of

Transportation.

e Cdalculo delatasa de crecimiento anual del trafico de camiones

Se denomina con la letra “r”, el cual esta relacionado a la tasa de crecimiento

anual del PBI regional y lo obtendremos proyectando la variacién porcentual del PBI

regional y nacional, de los Ultimos afios. Segun los dltimos indicadores econémicos

publicados el 6 de diciembre del 2022, el BBVA Research para el 2022 prevé una tasa

de crecimiento del PBI nacional en 2.7% y para el afio 2023 proyectandose una tasa

de crecimiento del PBI en 2.5%.
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Figura 14

Proyeccion de variacion porcentual interanual del PBI

2022: PROYECCION DEL PIB SECTORIAL
(VAR. % INTERANUAL)

PIB - 27
Primario 09 .
No primario 36
Agropecuario — 35
Pesca -155 I
Mineria metalica -2,6 .
Hidrocarburos _ 35
Manuf. primaria -4.4 I
Manuf. no primaria . 29
Construccion 30
Comercio - 32
Servicios I 39
1: No incluye
Fuente: BB’

Fuente: BBVA Research.
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2023: PROYECCION DEL PIB SECTORIAL
(VAR. % INTERANUAL)

Nivel con
respecto a 2019
(2019 = 100)
PIB . 25
Primario I G 2 i
No primario - 17
Agropecuario - 17
Pesca I O G
Mineria metalica I 7 8
Hidrocarburos I S 7
Manuf. primaria I 3 7
Manuf. no primaria m 10
Construccion -3,6 -
Comercio . 20 N
Servicios - 27
b
Fuente: BBVA Research



Figura 15

Proyeccion de tasa de crecimiento de PBI Nacional y PBI Huanuco

PRODUCTO BRUTO INTERNO POR ANOS, SEGUN DEPARTAMENTOS (Valor a precios corrientes "miles de soles")

Departamentos
Amazonas
Ancash
Apurimac
Arequipa
Ayacucho
Cajamarca
Cusco
Huancavelica
Huanuco

Ica

Junin

La Libertad
Lambayeque
Lima
PC-Callao
Region Lima

Provincia de
Lima

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019P/

2020P/

2021E/ 2022 2023

1778775
15672771
1824181
16991831
2975676
8159499
10913725
2475279
3200861
8793956
9240435
14615612
6880023
136238703
13386423
11404858
111447422

1930947
16854588
1688564
18885807
3401175
9319769
11663686
2613850
3464132
10415637
10023855
15653801
7512522
148415981
14627416
12488983
121299582

2058318
16400826
1623801
19032479
3750401
10050467
13631820
2696095
3499798
10841974
9039077
15716171
7910362
148910138
14288888
11612252
123008998

2210682
16013215
1765744
20158733
3922514
10140905
15405459
2817536
3739082
11607992
9518659
16624855
8449884
164623842
15689336
12300019
136634487

2287107
16155687
1869417
21038813
4111349
10595497
17384466
2909215
3955589
12883432
10009485
17378414
8937792
178742876
17563803
13562753
147616320

2551601
17666947
2110908
22033542
4482971
11270583
17711332
3143661
4380310
13067505
10718558
18712792
9782672
189597321
18070083
13897097
157630141

2682266
18478843
2342674
22629103
4906299
11086928
20708699
3174927
4642728
14394675
11095514
19532083
10138533
200400691
19196199
14893394
166311098

2824603
16028265
2437434
22773308
4879476
10855588
20723581
3281748
4799787
14809397
12391582
19821258
10354938

2782128
17584621
2630345
23524592
5162331
10798612
21071852
3265820
5114983
15295581
14412891
20274733
10809529

208022491 214469326

19828477
15468191

20209052
15992567

172725823 178267707
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2784366
18365696
6343065
29623112
5177917
10581305
21898270
3212948
5345445
15325191
14285221
20448345
11080412
220241329
20690862
16146749
183403718

2940822
19317454
7718535
30724797
5451854
10901682
21576717
3354985
5832171
16206741
14954057
20797558
11371483
224691974
21400320
16285655
187005999

3118373
20712339
7131314
31506818
5760202
11209419
21700735
3525421
6010056
16994391
15459518
21840178
11837862
234445543
22229310
17183773
195032460

3168990
20059093
7170478
31404343
5931518
11479756
22006880
3527812
6081484
17656354
15330366
22637274
12113549
240498497
22458010
17316831
200723656

3033975
18774516
6443685
26482174
5161383
10323609
19273644
3284747
5413863
15615683
13877218
21228380
11355783
211793982
18868542
16336935
176588505

3135501
21297400
6580442
29897324
5717700
11468693
20508967
3486567
5918883
19434835
15948120
23403009
13072161
242143160
22199686
17687691
202255783



Loreto

Madre de Dios
Moquegua
Pasco

Piura

Puno

San Martin
Tacna
Tumbes
Ucayali

VAB

IP

DI

PBI

ATC PBI-PERU
ATC PBI-HCO

Fuente: INEI.

6910964
1864543
7525100
5486459
12651720
5888474
3266254
5143137
1637185
3054659
293189822
23672020
2831473
319693315

7324982
1902177
8663619
5416732
13580502
6328455
3598432
5016741
1902059
3212843
318790856
26618399
3460639
348869894
9.1%
8.2%

7374935
2033411
8436303
5040946
13998851
6587873
3740600
4823192
2082047
3243767
322523652
27397396
2772041
352693089
1.1%
1.0%

7906943
2229180
8457008
4702403
15106528
6980479
4034361
5338879
2307874
3351315
347414072
31092161
3575225
382081458
8.3%
6.8%

7608889
2454999
7785269
4641887
16366999
7384505
4245537
5466509
2168906
3548168
369930807
32442212
3883297
406256316
6.3%
5.8%

8212422
1950139
7756800
4880072
17066135
7734458
4752177
5526840
2440755
3882453
391432954
35162701
4603062
431198717
6.1%
10.7%

8505693
2240082
8598669
4885819
17746782
8294320
4828116
5781849
2491026
3947464
413533783
38194925
4706063
456434771
5.9%
6.0%

8779305
1923155
8371348
5046668
18750443
8487313
5173301
6094038
2607186
3957775

8584514
2346810
8693747
5211406
18866671
8519702
5466266
6598403
2540855
4163474

423193988 438189192

39716922 40458121

4397059

3859052

467307969 482506365

2.4%
3.4%
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3.3%
6.6%

7602217
2663699
8635514
5329324
18924869
9075999
5588107
6506248
2507255
4176645
455722499
42246926
3612049
501581474
4.0%
4.5%

8087444
2409050
8696704
5333755
18473111
9434737
5944145
6584715
2649033
4305190
467758714
42666329
3790051
514215094
2.5%
9.1%

8932782
2255653
8785457
5337612
19758433
9666999
6063316
7110940
2752958
4440780
486357099
44420343
3849052
534626494
4.0%
3.1%

9336037
2124983
8416846
5443881
20626256
9803780
6081464
8737472
2919599
4625127
497181839
46142106
3281044
546604989
2.2%
1.2%

8040734
1610287
8581157
4435254
18695031
8703309
5862804
8505041
2518429
4021825
443036513
40960444
2740037
486736994
-11.0%
-11.0%

8886191
1738171
9010514
5258978
20870378
9696575
6307479
8852701
2744790
4567097
499945636
48348374
3420046
551714056
13.3%
9.3%

2.7% 2.5%
2.9% 2.6%



Figura 16

Variacion de tasa de crecimiento del PBI Nacional

VARIACION DE TASA CRECIMIENTO (ATC)

PBI-PERU
15.0% 13.3%
10.0% m 2016
m2017
cov  40% 4.0% .
PR . 2.2% . 2.2% 27% 25% w08
£ 00% — —_— W 2019P/
[ 1]
g 2016 2017 2018 2019P/ 2020P/ 2021E/ 2022 2023 2020/
o -5.0%
m2021E/
-10.0% 2022
-11.0%
15.0% ° 2023
Afio
Fuente. Elaboracion Propia.
Figura 17
Variacion de tasa de crecimiento del PBI Huanuco
VARIACION DE TASA CRECIMIENTO (ATC)
PBI-HUANUCO
15.0%
9 9.3%
10.0% 9.1% ) m 2016
455 m 2017
. (+]
.0° 3.1% 9
E'f, 5.0% . o 190 2.9% 2.6% m 2018
‘E 0.0% - _— m 2019P/
[ 1]
g 2016 2017 2018 2019P/ 2020P/ 2021E/ 2022 2023 2020/
o -5.0%
m 2021E/
-10.0% 2022
-11.0%
15.0% 2023
Afio

Fuente. Elaboracion Propia.
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r=2.6%

La distribucién direccional, para el disefio del pavimento se estima en 50% en

cada direccidn, es decir, se considera que las cargas de los camiones en las dos

direcciones son equivalentes, solo en casos excepcionales en las que se identifique la

existencia de zonas de alta explotacion mineral, donde los camiones van cargados en

una direccion y retornan sin carga en la otra, seria necesario un realizar un ajuste

apropiado.

Seguidamente, se determina el factor de distribucion de carriles de disefio, que

representa el porcentaje de camiones en una direccién que utilizan méas un carril de la

carretera:

Tabla 43

Determinacion del factor de distribucion de carriles de disefio

Numero de Factor de distribucion de Rango de factores de
carriles (ambos carriles tipico (%) Factores de distribucién de

sentidos) P carriles (%)

2 100 100

4 90 80-100

6 70 60-80

8 50 40-75

10 40 30-60
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Nota. Adaptado de: “PavementDesigner.org Evaluation and Comparison to MNnPAVE-
Rigid” (p. 6), por Tutu, K. A. & Lund, N. G., 2019. Minnesota Department of

Transportation.

4.3 Condiciones de disefo

e Determinacion de la vida util del disefio

La vida util del disefio que se plante6 para el disefio de la capa de refuerzo de

concreto hidraulico es de 20 afios.

e Determinacion de la fiabilidad

El nivel de fiabilidad porcentual se determina segun la clase funcional de la via,
en este caso corresponde a una carretera local en zona urbana, para lo cual

tomaremos el promedio de los limites de valores recomendados.

Tabla 44

Determinacion del nivel de fiabilidad

Nivel de fiabilidad
Clase funcional (%)
Urbano Rural
Interestatales, autopistas y peajes 85-99 80-99
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-99 75-95
Carreteras locales 50-80 50-80
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Nota. Adaptado de: “PavementDesigner.org Evaluation and Comparison to MNnPAVE-
Rigid” (p. 7), por Tutu, K. A. & Lund, N. G., 2019. Minnesota Department of

Transportation.

e Porcentaje de losas agrietadas

El porcentaje de losas agrietadas se determina segun la clase funcional, en este

caso corresponde a calles residenciales, para lo cual tomaremos el valor de 25%.

Tabla 45

Determinacién del porcentaje recomendado de losas agrietadas

) Porcentaje de Capacidad de
Clase funcional losas agrietadas servicio
Interestatales, autopistas y peajes 5 2.50
Carreteras estatales, arterias, colectoras 15 2.00-2.25
Calles residenciales 25 2.00

Nota. Adaptado de: “PavementDesigner.org Evaluation and Comparison to MNPAVE-
Rigid” (p. 7), por Tutu, K. A. & Lund, N. G., 2019. Minnesota Department of

Transportation.

e Modulo de resiliencia de la subrasante

El médulo resiliente de la subrasante se determina a partir de correlaciones con
la Relacion de Carga de California (CBR), esto se toma al 95% de la maxima densidad

seca (MDS).

CBR =32.1%

e Resistencia ala flexiéon del concreto hidraulico

108



La resistencia a la flexion del concreto hidraulico para el disefio de pavimentos
se determind para una resistencia a la compresion de 280 kg/cm?, el cual se obtuvo a
partir de correlaciones entre el médulo de rotura y la resistencia a la compresién, esta

definida por la siguiente ecuacion y = 2.312x%/2,

Figura 18

Correlacion potencial RAC=0.60 (ZR)

CORRELACION POTENCIAL RAC=0.60 (ZR)

40.0

y =2.312x12 ®

N 395 R?*=0.9752 @."
© 39.0 e )
© ~®
£ 385
<
5 380
©
[e] 4
3 37.5
X @
S 370 2

36.5

265.0 270.0 275.0 280.0 285.0 290.0

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

Nota. Adaptado de: “Correlacién del modulo de rotura y resistencia a la compresion de
un concreto para pavimento rigido usando diferentes tipos de agregado grueso y
relaciones agua/cemento, Trujillo, 2021” (p. 59), por Aguirre, A. T., & Vargas, R. J.

2021. Repositorio de la Universidad Privada del Norte.

De la correlacién del médulo de rotura y la resistencia a la compresion del
concreto hidraulico se tiene la ecuacion potencial siguiente: y = 2.312x%/2, en la cual la
variable “x” corresponde a la resistencia a la compresién y la variable “y” corresponde

al médulo de rotura, esto se resuelve para obtener el médulo de rotura para una

resistencia a la compresion de 280 kg/cmz2.

109



f'c=280kg/cm?

1 kg kg _
ZW = 38687m—2 = 550 psi

Mp = 2.312 X 280

e Modulo de elasticidad del concreto hidraulico

El médulo de elasticidad del concreto hidraulico, E, esta expresado en
unidades psi. Es aproximadamente igual a 6750 x MR, pero a menudo se supone que

es 4.000.000 psi.
E = 6750 X Mz = 6750 X 550 = 3712500 psi
e Modulo de resiliencia del pavimento asfaltico

Se calcula a partir de correlaciones teniendo como dato el valor del coeficiente

estructural:

Tabla 46

Coeficientes estructurales de las capas de pavimento a

VALOR
COMPONENTE DEL COEFICIENTE <
PAVIMENTO COEFICIENTE ESTRUCTURAL OBSERVACION
ai
CAPA SUPERFICIAL
Carpeta Asfaltica en Caliente, Capa Superficial recomendada para
madulo 2,965 MPa (430,000 a 0.170/cm todl e s s da Trafits
PSI) a 20°C (68 °F). P '
Carpeta Asfaltica en Frio 2ge
S 2 Capa Superficial recomendada para
mezclg,asfaltlca con a 0.125/cm Trafico £1'000,000 EE.
emulsion.
: : Capa Superficial recomendada para
Micro pavimento 25 mm. a 0.130/cm Tréfico <1'000,000 EE.
Capa Superficial recomendada para
Tratamiento Superficial - *) Trafico <500,000 EE.
Bicapa. L No Aplica en tramos con pendiente
mayor a 8% y, en vias con curvas
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pronunciadas, curvas de volteo,
curvas y contracurvas, y en tramos
que obliguen

al frenado de vehiculos.

Lechada asfaltica (slurry seal)
de 12 mm.

an

)

Capa Superficial recomendada para
Tréafico 500,000 EE.

No Aplica en tramos con pendiente
mayor a 8% y en tramos que
obliguen al frenado de vehiculos.

(') no se considera por no
tener aporte estructural.

BASE

Base Granular CBR 80%,

Capa de Base recomendada para

MDS.

0,
(h:/logspactada al 100% de la a, 0.052/cm Trafico <10'000,000 EE.
Bise Granulr GBI 1005, Capa de Base recomendada para
0,

cb:/logspaotada al 100% de la a 0.054/cm Trafico >10'000,000 EE.

Base Granular Tratada con c de B dad

Asfalto (Estabilidad Marshall= az 0.115/cm s s Ll
todos los tipos de Trafico.

1500 Ib).

Base Granular Tratada con

Cementa (resistencia a la 5 0.070/cm Capa de Base recomendada para

compresion 7 dias = 35 & ) todos los tipos de Trafico.

kg/cm?).

Base Granular Tratada con

Cal (resistencia a la - 0.080/cm Capa de Base recomendada para

compresion 7 dias = 12 = i todos los tipos de Trafico.

kg/cm?).

SUBBASE

Subbase Granular CBR 40%, Capa de Subbase recomendada

compactada al 100% de la a; 0.047/cm con CBR minimo 40%, para todos

los tipos de Trafico.

Nota. Adaptado de: “Manual de Carreteras-Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

(p. 141), en base a los datos de la Guia AASHTO93, por MTC (2014). MTC, Per.

En la tabla de coeficientes estructurales de las capas de pavimento de carpeta

asfaltica en frio, mezcla asfaltica con emulsién, el valor esta expresada sobre

centimetro, sin embargo, en las tablas de guia de la AASHTO93, el valor se tiene

expresado sobre pulgadas. En consecuencia, hacemos la conversion.

2.54cm

a; = 0.125/cm = o

0.125
X

pulg

= 0.32 /pulg
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Figura 19

Coeficientes estructurales para capas asfalticas relacionados con varios ensayos
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Nota. Adaptado de: “Curso de Actualizacién de Disefio Estructural de Caminos,
Método ASSHTO 1993, Tomo 1” (p. 95), por Escuela de Ingenieria de Caminos de

Montafia (1998). Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de San Juan, Argentina.

Mpesitiente = 1592.5 MPa = 230972.597 psi
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4.4 Propuesta de disefio de capa de refuerzo de concreto

Tabla 47

Pardmetros de disefio en el software de PavementDesigner

Parametros de disefio en el software de PavementDesigner

Dimension Indicador
Clasificacion del indice de condicidn del pavimento

PCls =33.58
existente
Tiempo de vida Gtil a extender 20 afios

Trafico Promedio Diario (TPD)

260 vehiculos

Trafico Promedio Diario de Camiones (TPDC) 12 camiones
Categoria de trafico Residencial
Tasa de crecimiento anual del tréfico de camiones 2.60%
Distribucién direccional 50%

Factor de distribucion de carriles de disefio 100%

Nivel de fiabilidad 65%
Porcentaje de losas agrietadas al final de la vida Gtil de disefio 25%

CBR de la subrasante 32.10%
Resistencia a la compresion del concreto hidraulico 280 kg/cmz
Resistencia a la flexién del concreto hidraulico 550 psi
Mddulo de elasticidad del concreto hidraulico 3712500 psi

Médulo resiliente del pavimento asfaltico

230972.597 psi

Espesor de la capa asfaltica

2in

Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 20

Interfaz del software de PavementDesigner a nivel de proyecto

o PROJECT LEVEL 0 PAVEMENT STRUCTURE o SUMMARY

Units |15
TRAFFIC SUMMARY DETAILS

AXLE AXLES/ | AXLE AXLES XLE  AXLES ‘
LOAD 1000 LOAD 1000 LOAD 1000
=~ \ {kips) TRUCKS | (iaps} TRUCKS l; {kips} TRUCKS

0586 4.19

4n | sase ||

£8.48

39.18

Fuente. PavementDesigner.
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Figura 21

Interfaz del software de PavementDesigner a nivel de proyecto

p.l\ o PROJECT LEVEL e PAVEMENT STRUCTURE
5 |

Street © Overlay © Unbonded Asphalt

s [
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+

New Design
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= I ‘ .

Fuente. PavementDesigner.
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Resultados del andlisis y orientacion

Sensibilidad

Figura 22

Efecto del valor k en el espesor

valor K
Efecto del valor k en el espesor

Fuente. PavementDesigner.
Figura 23

Efecto de la resistencia a la flexion sobre el espesor

Efecto de |a resistencia a |a flexion sobre el espesor

RESISTEMCIA DEL
CONCRETO

Thickness, in

Modulus of Rupturs (Flexural Strength), psl

Fuente. PavementDesigner.
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Figura 24

Efecto de la vida util del disefio en el espesor

Thidkness, in

Efecto de la vida ifil del disefio en el espesor

4 : O/—‘i

Fuente. PavementDesigner.

Figura 25

Efecto de la confiabilidad en el espesor

FIABILIDAD

lL

Thickness, in

Efecto de la confiabilidad en el espesor

Rellability

Fuente. PavementDesigner.
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Figura 26

Efecto de losas agrietadas sobre el espesor

Efecto de losas fisuradas sobre el espesor

Thickness, in
ry
o

2
LOSAS
AGRIETADO

Fuente. PavementDesigner.
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Tabla 48
Andlisis por fatiga

DETALLES DEL RE 3UMEN DE TRAFICO: Resldancial FATIGA TOTAL UTILIZADA % 95,24

EJES
1000 CAMMINE 3

22 0,98 54 7a2 B85
20 38 3,447 694
16 54 Bad4 25,588 148
dieci=ais X502 2,180 434277 0.5
14 SE.11 3,173 248,275,058 .01
12 124 7.012 ilimitado 1]
10 20456 11,520 ilimitado 1]
B 483.1 27318 ilimitado 1]
& TI2.B 41 438 ilimitado 1]
q 1693.31 85,753 IL1E5 ilimitado 1]
36 .15 3T 0A0d 1,029 3.03
az 3,935 7121
26 3,872 123,562
24 2,216 10,619,247 002
20 3,21 ilimitado 1]
dincizaiz 4,242 ilimitado a

12 7877 ilimitado 1]
B B5.50 4,840 0.185 ilimitado 1]
q 31,9 1,804 0102 ilimitado 1]
o o a b o a

Fuente. PavementDesigner.

Tabla 49

Andlisis por erosion

DETALLES DEL REZUMEN DE TRAFICO: Residencial EROSION TOTAL UTILIZADA %: 10,52

EJESS
100 CAMMINE 3

22 0,96 54 DLA1R 25,168 022

20 230 D748 43,373 055

168 Bad4 DETT B0, 140 112
dincizsis L 2,180 163,325 132

14 56.11 3173 ABT 245

12 124 7.012 L4632 1,208,653

10 20486 11,580 0.34 T.r43,71

B 4831 2718 D318 ilimitado

B TI2E 41 438 0241 ilimitado

4 1693.31 45753 0165 ilimitado [

36 4.18 3T 08| 52,968 b

3z 3,935 108,054 37

26 3,872 242 738 1.6

24 2,216 698 138 032

20 3,21 3.355.641 o
dincizsis 4,242 ilimitado i]

12 7877 ilimitado i]

B i 4,840 D185 ilimitado i]

] 31.8 1,804 PR TEFs ilimitado i]

o 0 a o ] i]

Fuente. PavementDesigner.
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Figura 27
Reporte de resultados del disefio de la capa de refuerzo

DESIGN SUMMARY REPORT FOR

/; UNBONDED CONCRETE ON ASPHALT OVERLAY

]

PavementDesigner.org DATE CREATED:

Sun Mar 05 2023 21:54:21 GMT-0500 (hora estandar de Perd)

Project Description
Project Name: REHABILITACION  Owner: MDPM Zip Code: CAYHUAYNA
Designer's Name: JHORDY CESPEDES Route: JIRON JAVIER PULGAR VIDAL
Project Description: PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO SOBRE ASFALTO

Design Summa
g I')l’ Doweled Undoweled Doweled Undoweled

Recommended Design Thickness: 3.75in 375in Maximum Joint Spacing: 6 ft 6 ft
Calculated Minimum Thickness: 3.69in 3.69in

Pavement Structure

SUBBASE
Calculated Composite K-Value of Substructure: 1097 psifin

Layer Type Resilient Modulus Layer Thickness

SUBGRADE

CONCRETE SUBGRADE
28-Day Flex Strength: 550 psi Edge Support: Yes CBR: 321%
Modulus of Elasticity: 3712500 psi Macrofibers in Concrete: Mo Calculated MRSG Value 20859 psi

Project Level

TRAFFIC GLOBAL

Spectrum Type: Residential Reliability: 65 %
Design Life: 20 years % Slabs Cracked at End of Design Life: 25%

USER DEFINED TRAFFIC
Trucks Per Day: 12 Awg Trucks/Day in Design Lane Over the Design Life: 8
Traffic Growth Rate %: 2.6 % per year Total Trucks in Design Lane Over the Design Life:  56.548
Directional Distribution: 50 %
Design Lane Distribution: 100 %

Fuente. PavementDesigner.
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CAPITULO V

DISCUSION

La evaluacion del pavimento existente comprende una longitud de via igual a
174 metros con un ancho de 5.2 metros, se desarroll6 por el método PCI,
determinandose 6 muestras totales, de las cuales se seleccionaron 5 unidades de
muestra a ser evaluadas, y se plante6 una unidad de muestra adicional, con el

propésito de tener mayor confiabilidad en el resultado del PCI del pavimento evaluado.

Enla UM 1, se identificaron fallas de tipo parcheo, meteorizacién, baches y
desprendimiento de agregado, dando lugar a un PCI igual a 56 en condicién de

regular.

En la UM 2, se identificaron fallas de tipo corrugacién, parcheo, baches,
desprendimiento de agregados y meteorizacion, dando lugar a un PCl igual a 44 en

condicion de malo.

En la UM 3, se identificaron fallas de tipo corrugacion, piel de cocodrilo,
baches, desprendimiento de agregados y meteorizacién, dando lugar a un PCl igual a

23.50 en condicién de grave.

En la UM 4, se identificaron fallas de tipo corrugacion, piel de cocodrilo,
baches, desprendimiento de agregados, y meteorizacion, dando lugar a un PCl igual a

13.50 en condicion de grave.

En la UM 5, se identificaron fallas de tipo piel de cocodrilo, baches,
desprendimiento de agregados, y meteorizacion, dando lugar a un PCI igual a 38.50

en condicién de muy malo.
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La UM 6 es la muestra adicional, en esta se identificaron fallas de tipo piel de
cocodrilo, agrietamiento en bloque, meteorizacién, baches y desprendimiento de

agregados, dando lugar a un PCl igual a 27.50 en condicion de muy malo.

Con los valores obtenidos del PCI de cada unidad de muestra se determiné el

PCI de toda la seccion del pavimento igual a 33.58 en condicién de muy malo.

De esta manera, con el resultado obtenido del PCI del pavimento en estudio,
nos refiere que corresponde a una condicion de muy malo, lo cual indica que el
pavimento evaluado se encuentra deteriorado con dafios importantes en la superficie,
y siguiendo la guia para capa de refuerzo de concreto, nos recomienda intervenir con
una rehabilitacion mayor en la estructura del pavimento, lo cual corresponde al tipo de
capa de refuerzo de concreto no adherido al asfalto, siendo el disefio mas eficiente
para esta condicién de pavimento, ya que permite la colocacion de mayores espesores

de concreto en la puntos de la superficie méas requeridos.

En el disefio de la capa de refuerzo de concreto hidraulico se desarroll6 el
método mecanicista empirico de PavementDesigner, en el aspecto mecanico
considera el método de la PCA sobre una base de analisis exhaustivo de las
respuestas de los pavimentos calculado utilizando el programa JSLAB, modelando
combinaciones de los parametros de disefio en el software de PavementDesigner, en
el aspecto empirico considera los datos de desempefio del pavimento incluyendo la
prueba de carretera AASHO para relacionar las respuestas tedricas de los pavimentos

para la fatiga y la erosion.

Para determinar los parametros de disefio de la capa de refuerzo en el software
de PavementDesigner, se realiz6 el estudio de trafico, del cual se obtuvo el Tréafico

Promedio Diario (TPD) equivalente a 260 vehiculos y el Trafico Promedio Diario de
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Camiones (TPDC) equivalente a 12 camiones, con el cual se identifico la categoria de
trafico, asimismo, se determind la tasa de crecimiento anual del trafico de camiones
tomando en consideracion los indicadores econémicos del pais publicados por el
BBVA Research, es asi que, interpolando con los datos del PBI segun departamentos
publicados por el INEI, se obtuvieron los datos de la tasa de crecimiento anual del
trafico de camiones de la regiébn Huanuco equivalente a 2.6%. Ademas, para los
parametros de disefio tales como; el factor de distribucion de carriles de disefio, el
nivel de fiabilidad, el porcentaje de losas agrietadas se usaron las tablas de disefio del
método PCA. Para la obtencién del CBR de la subrasante, se tuvo como dato
equivalente a 32.1%, a partir del cual, el software de PavementDesigner calcula el
madulo resiliente de la subrasante. Para la obtencién de la resistencia a la flexion del
concreto hidraulico, se disefia para una resistencia a la compresion del concreto
hidraulico igual a 280 kg/cm?2, mediante el cual utilizando una correlacion entre el
maédulo de rotura y la resistencia a la compresién se obtuvo la resistencia a la flexién
equivalente a 550 psi. Para la obtencion del médulo de elasticidad del concreto
hidraulico se aplic6 la férmula, dando lugar a un valor de 3,712,500 psi. Para la
obtencién del mddulo de resiliencia del pavimento asfaltico, primero se usaron tablas
para determinar el valor del coeficiente estructural, posteriormente, se us6 un abaco,
donde el coeficiente estructural de la capa asfaltica esta en funcion del médulo
resiliente, obteniendo un valor del mddulo resiliente de la capa asfaltica igual a

230,972.597 psi.

De los resultados del disefio de la capa de refuerzo de la capa de concreto
hidraulico para las condiciones dadas se obtuvo un espesor de la capa de refuerzo
equivalente a 3.75 pulgadas sin dowels y un espaciado de las juntas equivalente a 6

pies.
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CONCLUSIONES

En la evaluacién del indice de condicion del pavimento existente se seleccionaron 5
unidades de muestras a inspeccionar, ademas de una unidad de muestra adicional,
con el propésito de tener mayor confiabilidad en el resultado del PCI, de esta manera,
en el la UM 1 se obtuvo un PCI igual a 56 en condicién de regular, en el la UM 2 se
obtuvo un PCl igual a 44 en condicion de malo, en el la UM 3 se obtuvo un PCl igual a
23.50 en condicién de grave, en el la UM 4 se obtuvo un PCl igual a 13.50 en
condicién de grave, en el la UM 5 se obtuvo un PCI igual a 38.50 en condicion de muy
malo, en la UM 6 (muestra adicional) se obtuvo un PCl igual a 27.50 en condicion de
muy malo, con estos datos se obtuvo un PCI de toda la seccidon del pavimento igual a
33.58 en condiciéon de muy malo, lo cual indica la necesidad de una rehabilitacién
mayor, correspondiendo a un disefio de capa de refuerzo de concreto hidraulico no

adherido al asfalto.

El disefio de la capa de refuerzo de concreto hidraulico utilizando el software de
PavementDesigner es un disefio mejorado, ya que incluye mejoras sofisticadas en el
analisis, por cuanto incluye al procedimiento de disefio de la PCA un anlisis riguroso
de las respuestas del pavimento, mediante el programa de elementos finitos de
JSLAB, modelando combinaciones de los parametros de disefio en el software de

PavementDesigner.

La propuesta de disefio de capa de refuerzo de la capa de concreto hidraulico, segun
la condicion del pavimento, consiste en una capa de refuerzo no adherida al asfalto,
con una resistencia a la compresion del concreto hidraulico de 280 kg/cmz, con un
espesor de la capa de refuerzo equivalente a 3.75 pulgadas sin dowels y un espaciado

de las juntas igual a 6 pies.

124



La propuesta de disefio de capa de refuerzo para rehabilitacién del pavimento flexible
se presenta a nivel de estudios técnicos para mejorar las condiciones del pavimento,
cuyo resultado de disefio consiste en restaurar la condicién buena del pavimento, es
decir, se lograria eliminar la totalidad de los dafios, con una vida util de disefio del

pavimento rehabilitado igual a 20 afios.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

En la presente investigacion se recomienda realizar una evaluacion del indice de
condicién del pavimento existente, de esta manera, determinar el tipo de sistema de
capa de refuerzo, ya que segun la condicion de superficie de rodadura, se determina si
corresponde a una capa de refuerzo adherido al asfalto o a una capa de refuerzo no
adherido al asfalto, asimismo, se sugiere revisar la guia para capas de refuerzo de
concreto, en las cuales se encontrardn recomendaciones de los procedimientos

actualizados para elegir el disefio adecuado.

En la presente investigacién se recomienda el disefio de la capa de refuerzo de
concreto hidraulico para el sistema de capa de refuerzo no adherido utilizando el
software de PavementDesigner, ya que consiste en un procedimiento de disefio

mejorado y sofisticado.

En la presente investigacion se recomienda el desarrollo de la propuesta de disefio de
capa de refuerzo de concreto hidraulico utilizando el software de PavementDesigner
con un sistema de capa de refuerzo no adherido, ya que corresponde para la
condicién del pavimento evaluado, es decir, una condicién de muy malo o deteriorado,
asimismo, se sugiere evaluar la utilizacién de dowels para las juntas transversales en

el caso que el espesor sea mayor o igual a 7 pulgadas.

Se recomienda considerar la propuesta de disefio de capa de refuerzo con fines de
rehabilitacion, ya que es una alternativa de solucién sostenible, ademas, que
representa los procedimientos de disefio recomendados, modernos y sofisticados que

brindan un alto grado de confiablidad.
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¢ Anexo N°01: Matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables Disefio de la
investigacion
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable Nivel

¢, Cudles son las caracteristicas del
disefio de la capa de refuerzo de
concreto hidraulico utilizando el
software de PavementDesigner, que
permitiran plantear la rehabilitacién del
pavimento flexible en el Jir6n Javier
Pulgar Vidal, Cayhuayna-2023?

Problema especifico:

¢ Cual es la condicion actual del
pavimento flexible en el Jirén Javier
Pulgar Vidal?

¢,Cudles son las variables que
determinan el disefio de la capa de
refuerzo de concreto hidraulico
utilizando el software de
PavementDesigner?

¢,Cuél es el espesor de la capa de
refuerzo de concreto hidraulico y el
espaciamiento de las juntas utilizando
el software de PavementDesigner?

Determinar las caracteristicas del
disefio de la capa de refuerzo de
concreto hidraulico utilizando el
software de PavementDesigner,
para proponer la rehabilitacion del
pavimento flexible en el Jir6n Javier
Pulgar Vidal, Cayhuayna-2023.

Objetivo especifico:

Determinar el estado situacional
actual del pavimento flexible en el
Jirén Javier Pulgar Vidal, haciendo
uso del método PCI.

Determinar las variables del disefio
de la capa de refuerzo definiendo
los parametros de disefio en el
software de PavementDesigner.

Determinar el espesor de la capa de
refuerzo de concreto hidraulico y el
espaciamiento de las juntas,
utilizando el software de
PavementDesigner.

La determinacion de las caracteristicas
del disefio de la capa de refuerzo de
concreto hidraulico utilizando el
software de PavementDesigner,
permitira plantear la rehabilitacion del
pavimento flexible en el Jirén Javier
Pulgar Vidal, Cayhuayna-2023.

Hipotesis especificas:

El estado situacional actual del
pavimento flexible del Jiron Javier
Pulgar Vidal es evaluable utilizando el
método PCI.

Las variables del disefio de la capa de
refuerzo son determinables
identificando los parametros de disefio
en el software de PavementDesigner.

El espesor de la capa de refuerzo de
concreto hidraulico y el espaciamiento
de las juntas son determinables
utilizando el software de
PavementDesigner.

independiente:
*Parametros de
disefio en el
software
PavementDesigner.
*Capa de refuerzo
de concreto
hidraulico.

Variable
dependiente:
Rehabilitacion del
pavimento flexible.

Descriptivo.

Tipo
Aplicada.

Disefio

No
experimental
transversal.

133




¢ Anexo N°02: Consentimiento informado

134



CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo Jhordy Cespedes Martinez, bachiller de la carrera de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, me encuentro realizando una investigacién
denominada “PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO
HIDRAULICO UTILIZANDO EL SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA
REHABILITACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER PULGAR
VIDAL, CAYHUAYNA-2023"”, con el objetivo de demostrar que el disefio de capas de

refuerzo son un método de rehabilitacion de pavimentos segun la condicién del mismo.

Declaro que me encuentro en mi plena capacidad de forma libre y voluntaria,
habiendo sido informado de la investigacién. Por lo expuesto, consiento y autorizo la
revision de la elaboraciéon de mi tesis para las observaciones pertinentes, las cuales

serviran de ayuda en mi investigacion.

Es cuanto le informo para su conocimiento y fines pertinentes, reiterandole mis

cordiales saludos.

Atentamente,

A

Jhordy Cespedes Martinez = Jim mivera Vidal
Bachiller en Ingenieria Civil Docente tado (Asesor)

D.N.I N°72198431 D.N.IN° 22510037
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Tabla 50

Formato de exploracion de condicién para carreteras con superficie asfaltica.

o EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
% =) UNHEVAL METODO DEL INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)
T R T NORMA D6433-18
PROYECTO:
Nombre de la via:
Unidad de muestra:
|Progresiva inicial (km):
Progresiva final (km):
Ancho de la via (m): Evaluador:
Area de la unidad (m?): Fecha:
TIPO DE FALLAS N° TIPO DE FALLA CODIGO |[UNIDAD
N° TIPO DE FALLA CODIGO UNIDAD 13 Baches BAC Und
1 Piel de Cocodrilo PC m?* 14 |Ahuellamiento AHU m?*
2 Exudacion EX m? 15 |Desplazamiento DES m?
3 Agrietamiento en Bloque BLO m? 16 |Grieta Parabdlica GP m?*
4 Abultamientos y Hundimientos ABH m 17 Hinchamiento HN m?
5 Corrugacion COR m?* 18 |Meteorizacion MET m?*
6 Depresion DEP m? Peladura y ;
7 Grietas de Borde GB m 19 desprendimiento DAG n
8 Grieta de reflexion de junta GR m
9 Desnivel Carril/Berma DN m CLASIFICACION DE SERVICIALIDAD
10 Grietas longitudinales/transversales GLT m Baja Low L
11 Parcheo PA m? Media Medium _ |M
12 Pulimento de Agregados PU m? Alta High H
UBICACION AREA/LONGITUD/UNIDAD
FALLA SEVERIDAD UND X (m) Y (m) Longitud| Ancho Unidad CANTIDADES PARCIALES TOTAL

Nota. Adaptado de: “Pavement Condition Index (PCI) para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras” (p. 3), por Vasquez (2002).
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Tabla 51

Formato de conteo y clasificacién vehicular

FORMATO RESUMEN DE CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA CARRETERA [ESTACION
SENTIDO E —] s—] [ CODIGO DE LA ESTACION
UBICACION DIAY FECHA

AMIONET? CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

RURAL | MICRO
Combi 2E 3E 4E 2E 3E 4E 2s1 2s2 2s3 3s1 3s2 >= 3S3 212 213 312 313 TOTAL

STATIO
WAGON | PICKUP| PANEL

AUTO

HORA

Nota. Fuente: “Manual de inventarios viales” (p. 166), por MTC (2016). MTC, Peru.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
DIRECCION DE INVESTIGACION

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
N°011-2023- DI/FICA

La directora de investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco;

HACE CONSTAR que:

La Tesis titulada “PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE
CONCRETO HIDRAULICO UTILIZANDO EL SOFTWARE DE
PAVEMENTDESIGNER PARA LA REHABILITACION DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-2023”

del Bachiller (s) JHORDY CESPEDES MARTINEZ. en Ingenieria Civil, cuenta con
un indice de similitud del 9% verificable en el Reporte de Originalidad del software
antiplagio Turnitin. Luego del analisis se concluye que, cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio, por lo expuesto la Tesis cumple con todas las normas
para el uso de citas y referencias, ademas de presentar un indice de similitud menor al
35% establecido en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan.

Huanuco, 19 de mayo del 2023

Dra. Ana Maria Matos Ramirez
Directora de Investigacion FICA



Fimado digitalmente por ADAMA

im gi
SPINOZA MiltorgMarcos FAUs

“ Reporte-de Similitud
lofvo: Soy el autor del documento

Fecha: 15.05.2023 08:57:18 -05:00

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

TESIS JHORDY CESPEDES MARTINEZ_p JHORDY CESPEDES MARTINEZ
df

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
19664 Words 111404 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO

175 Pages 13.3MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

May 15, 2023 8:39 AM GMT-5 May 15, 2023 8:41 AM GMT-5

® 9% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

* 9% Base de datos de Internet * 0% Base de datos de publicaciones
+ Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de Crossr

* 6% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliografico « Material citado

« Coincidencia baja (menos de 15 palabras)

Resumen



* Anexo N°05: Acta de defensa de tesis
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“Afo de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”
UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN"

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DECANATO

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

En la ciudad universitaria de Cayhuayna, a los 04 dias del mes de mayo de 2023, siendo las 17:00 pm,
se dara cumplimiento a la Resolucién de Decano N°166-2023-UNHEVAL-FICA-D (Designando a la Comision de
Revision y sustentacion de tesis) y la Resolucion Virtual N°260-2023-UNHEVAL-FICA-D, de fecha 2.MAY.2023
(Fijando fecha y hora de sustentacion de tesis), en concordancia con el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura, para lo cual, en virtud de la Resolucion Consejo Universitario N° 3412-
2022-UNHEVAL (Aprobando el procedimiento de la Sustentacion de Tesis), los Miembros del Jurado van a
proceder a la evaluacion de la sustentacion de tesis en acto publico presencial de la tesis titulada: PROPUESTA
DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO UTILIZANDO EL SOFTWARE DE
PAVEMENTDESIGNER PARA LA REHABILITACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER
PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-2023, para optar el Titulo de Ingeniero Civil del Bachiller JIORDY CESPEDES
MARTINEZ, reuniéndose en el aula N°201, de la Fica, el jurado examinador integrado por los Docentes: Mg. Ing.
Reyder Alexander Lambruschini Espinoza, PRESIDENTE - Dra. Ing. Ana Maria Matos Ramirez, SECRETARIO -
Mg. Ing. Elisa Raquel Quintanilla Herrera, VOCAL y el bachiller mencionado, a fin de proceder con la evaluacion y
calificacion de la sustentacion de tesis y obtener el TITULO de INGENIERO CIVIL de la carrera profesional de
Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura.

Concluido el acto de defensa los miembros de jurado, procedié a la evaluacion del aspirante al titulo
profesional de Ingeniero Civil, obteniendo luego el resultado siguiente:

APELLIDOS Y NOMBRES DICTAMEN NOTA CALIFICATIVO

CESPEDES MARTINEZ JHORDY Apeepaoy | /¢ LBewnd

Calificacion que se realizo de acuerdo con la Resolucién Consejo Universitario N° 3412-2022-UNHEVAL
~Titulo VIl - Capitulo VI Art.78 Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Dandose por finalizado dicho acto a Ias:?‘wpqiel mismo dia 04/05/2023 con lo que se dio por concluido,
y en fe de lo cual firmamos.

ANA-MARIAMATOS RAMIREZ.,

" SECRETARIO

Av. Universitaria 601 — 607 Pillcomarca. Pabellén V), Piso 1. Teléfono (062) 591079 - ANEXO 0601. Huanuco, Perii



* Anexo N°06: Nota biogréfica
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Autor

Lugar de Nacimiento

Fecha de Nacimiento

Educacion Secundaria

Educacion Universitaria

Grado Académico

Titulo de la Tesis

NOTA BIOGRAFICA

- Jhordy Cespedes Martinez

- Distrito de Huanuco, Provincia de Huanuco,
Departamento de Huanuco.

- 10/08/1997
- Julio Benavides Sanguinetti
- Universidad Nacional Hermilio Valdizan

- Bachiller en Ingenieria Civil por la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan

. “Propuesta de disefio de capa de refuerzo de concreto
hidraulico utilizando el software de Pavementdesigner
para la rehabilitacion del pavimento flexible en el Jirén
Javier Pulgar Vidal, Cayhuayna-2023”

La presente Tesis fue sustentada para optar el Titulo de Ingeniero Civil, en la ciudad

universitaria de Cayhuayna el dia,04 de mayo del 2023.



* Anexo N°07: Autorizacion para publicacién de tesis electrénicay D.J. del

Trabajo de Investigacion

146



(.2, UNHEVAL VICERRECTORADO DIRECCIONDE | /7 N*\\ fDI
,§B UNIVERSIDAD NACIONAL DE INVESTIGACION INVESTIGACION || ' L

HERMILIO VALDIZAN

AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TiTULO PROFESIONAL

1. Autorizacién de Publicacién: (Marque con una “x”)

ORI ety 25
w7

L Pregrado | X | Segunda Especialidad | I Posgrado: | Maestria | l Doctorado |
Pregrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
Escuela Profesional | INGENIERIA CIVIL
Carrera Profesional | INGENIERIA CIVIL
Grado que otorga
Titulo que otorga INGENIERO CIVIL
Segunda especialidad (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad
Nombre del
programa
Titulo que Otorga
Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Nombre del
Programa de estudio
Grado que otorga
2. Datos del Autor(es): (Ingrese todos los datos requeridos completos)
Apellidos y Nombres: | Cespedes Martinez Jhordy
Tipo de Documento: | DNI |><I Pasaporte ] | C.E. I Nro. de Celular: | 920612208
Nro. de Documento: | 72198431 Correo Electrénico: | jhordycespedesmartinez@gmail.com
Apellidos y Nombres:
Tipo de Documento: | DNI | [ Pasaporte | I C.E. l Nro. de Celular:
Nro. de Documento: Correo Electrénico:
Apellidos y Nombres:
Tipo de Documento: | DNI { l Pasaporte ’ l C.E. ] Nro. de Celular:
Nro. de Documento: Correo Electrénico:

3. Datos del Asesor: (Ingrese todos los datos requeridos completos segun DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor)

¢El Trabajo de Investigacion cuenta con un Asesor?: (marque con una “X” en el recuadro del costado, seguin corresponda) | Si [ X | NO !
Apellidos y Nombres: | Rivera Vidal Jim Arturo ORCID ID: | https://orcid.org/0000-0002-5656-8952
Tipo de Documento: | DNI |><| Pasaporte | I C.E. l I Nro. de documento: | 22510037
4. Datos del Jurado calificador: (Ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del
Jurado)
Presidente: Lambruschini Espinoza Reyder Alexander
Secretario: Matos Ramirez Ana Maria
Vocal: Quintanilla Herrera Elisa Raquel
Vocal:
Vocal:
Accesitario Dominguez Magino Mauro Antonio

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrénico: repositorio@unheval.edu.pe
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HERMILIO VALDIZAN /
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5. Declaracién Jurada: (Ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacién Titulado: (Ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacidn)

PROPUESTA DE DISENO DE CAPA DE REFUERZO DE CONCRETO HIDRAULICO UT| ILIZANDO EL SOFTWARE DE PAVEMENTDESIGNER PARA LA
REHABILITACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL JIRON JAVIER PULGAR VIDAL, CAYHUAYNA-2023

b) El Trabajo de Investigacién fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como estd registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

c) ElTrabajo de investigacidn no contiene plagio (ninguna frase completa o parrafo del documento corresponde a otro autor sin haber sido
citado previamente), ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacionales de citas y referencias.

d) El trabajo de investigacion presentado no atenta contra derechos de terceros.

e) Eltrabajo de investigacién no ha sido publicado, ni presentado anteriormente para cbtener algiin Grado Académico o Titulo profesional.

f) Los datos presentados en los resultados (tablas, graficos, textos) no han sido falsificados, ni presentados sin citar la fuente.

—_—

g) Losarchivos digitales que entrego contienen la versién final del documento sustentado y aprobado por el jurado.

h

=

Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan (en adelante LA UNIVERSIDAD), cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacién, asi como por los
derechos de la obra y/o invencién presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualquier dafio que pudiera ocasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceros, por el incumplimiento de lo declarado o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello, Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademds todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de terceros con motivo de acciones,
reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o las que encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigacién. De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacién o que el trabajo haya sido publicado anteriormente; asumo las
consecuencias y sanciones que de mi accidn se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan.

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos)

Ingrese solo el afio en el que sustenté su Trabajo de Investigacién: (Verifique la Informacion en el Acta de Sustentacion) 2023
Modalidad de obtencién Tesis| X Tesis Formato Articulo Tesis Formato Patente de Invencién
del Grado Académico o Tiabalo de tigacié Trabajo de Suficiencia Tesis Formato Libro, revisado por
Titulo Prgfesional: (Marque | Trabajo de Investigacién Profesional Pares Externos
con X segun Ley Universitaria
con la que inicid sus estudios) Trabajo Académico Otros (especifique modalidad)
Palabljas Clave: Propuesta de disefio Capa de refuerzo Parametros de disefio
(solo se requieren 3 palabras)
Tipo de Acceso: (Marque Acceso Abierto | X Condicién Cerrada () | |
con X segun corresponda) Con Periodo de Embargo (*) Fecha de Fin de Embargo:

¢El Trabajo de Investigacién, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos de

Sl NO X
proyectos, esquema financiero, beca, subvencidn u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segun corresponda):

Informacién de la
Agencia Patrocinadora:

El trabajo de investigacién en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacién del programa
Académico, Denominacién del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de Identidad, Titulol completo del Trabajo de Investigacién y Modalidad de Obtencién del Grado Académico o Tftulo
Profesional segtin la Ley Universitaria con la que se inicié los estudios.

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrénico: repositorio@unheval.edu.pe
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7. Autorizacién de Publicacién Digital:

A través de la presente, Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizén a publicar Iz versidn electrénica de este
Trabajo de Investigacién en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos académica,
consintiendo que con dicha autorizacién cualquier tercero podra acceder a dichas péginas de manera gratuita pudiend
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de for
para propésitos de estandarizacién de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes.

por plazo indefinido,
o revisarla, imprimirla
ma, mas no de fondo,

Firma:

Apellidos y Nombres:

Cespedes Martinez Jhordy

DNI:

72198431

Huella Digital

Firma:

Apellidos y Nombres:

DNI:

Huella Digital

Firma:

Apellidos y Nombres:

DNI:

Huella Digital

Fecha: 22/05/2023

Nota:

¥ No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.

v Marque con una X en el recuadro que corresponde.

v Llenar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafio de fuente 09, manteniendo la alineacién del texto que observa en el modelo,
sin errores gramaticales (recuerde las mayusculas también se tildan si corresponde).

¥ La informacién que escriba en este formato debe coincidir con la informacién registrada en los demas archivos y/o formatos que presente, tales
como: DNI, Acta de Sustentacién, Trabajo de Investigacién (PDF) y Declaracién Jurada.

v Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de caracter obligatorio segtn corresponda.
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“UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA ;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL VI

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L DATOS GENERALES )
L.1. Apellidos y nombre%experto): Dhion. sl on) L LS f VLT 30 0

......................... }/‘-...~.‘ DRRY 9. 1 SRR~
1.2. Grado académico: ./{acs (/v 2m .T@ﬁé’z’.’?.lé’.ﬂ(&...\)t?ﬁ

1.3. Centro de labores: ..?r.?.t./.ijz.s.. Ao LU T
L4. Cargo: . Imy.... ResidenT €.

1.5, Instrumentos:

A. Formato de exploracién de condicion para carreteras con superficie asfaltica.
B. Formato de conteo y clasificacién vehicular.

1.6. Tesista responsable: CESPEDES MARTINEZ Jhordy

IL. VALIDACION

INDICADORES VALORACION
DE CEEERION Muy Malo | Regular | Bueno | MYV
EVALUACION (Descripcion de los items) malo gu Ye0 | bueno
1 2 3 4 5
Estan formulados con lenguaje
CLARIDAD apropiado que facilita su %
compresion.
Estén expresados en datos
OBIETIVIDAD medibles u observables. ?(
Existe una organizacion logica en
CONSISTENCIA | los contenidos y relacion con la X
teoria, :
Existe relacion del contenido con
COHERENCIA los indicadores de la variable. ?<
PERTINENCIA Las categorias de respuestas y su ?<
valores son apropiados.
Son suficiente la cantidad y
SUFICIENCIA | claridad de ftems presentados en 7<
el instrumento.
PUNTUACION PARCIAL =0
PUNTUACION TOTAL i 30
1L RESULTADOS DE LA VALIDACION:
3.1. Puntuacién
Rango Descripcién Puntuacién
0-6 No aplicable 0.2
7-12 No valido, reformular 04
13-18 No valido, modificar 0.6
19-24 Vélido, mejorar 0.8
25-30 Valido, aplicar 1.0

)
3.3. Observacion:.. €/ 15Ty v b.... peesemado. Cunla. com fos
.Ci@jas.u.mCC@S:N./LlRS..Po.ma...la.’.f?:’.’?’.’@...éc...tm(or’ma ciobn.

Firma

Apellidos y Nombres: .CEHOA < Irtor pos Luis ! Vion cp




ESCUELA PROFESIONAL DE INGEN IERIA CIVIL

“UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN”
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

oeNERA-

. . >
INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L DATOS GENERALES \ - i
L1 Apellidos y nombres (experto): % 0@/5‘3 Wﬁé’ﬂ .,/.J%fc//é

1.2. Grado académico: )Zr\ enievo.c /i,
1.3. Centro de labores: UZV

...............................

ik . /“.E.VA&Y ........ p] ........................... o
1.4. Cargo: .2 .@Cn@.o..,...ﬁc;ﬁ?‘:ﬂfﬁ./) ¢ 0’% TRCTTE Il o

1.5. Instrumentos:

A. Formato de exploracién de condicion para carreteras con superficie asfaltica.

B. Formato de conteo y clasificacion vehicular.
1.6. Tesista responsable: CESPEDES MARTINEZ Jhordy
IL. VALIDACION

_ VALORACION
INDICSEORES CRITERIOS Muy Malo | Regular | Buen My
EVALUACION (Descripcion de los items) malo su usno bueno

1 2 3 5

Estan formulados con lenguaje
CLARIDAD apropiado que facilita su
compresion,

Estan expresados en datos
OBJETIVIDAD medibles u observables.

Existe una organizacién logica en
CONSISTENCIA | los contenidos y relacién con la
teoria.

COHERENCIA Exig.te .relaci()n del conte_nido con
los indicadores de la variable,

INEN Las categorias de respuestas y su
ToRL A valores son apropiados.

XKK&X#

Son suficiente la cantidad y '
SUFICIENCIA | claridad de items presentados en
el instrumento,

PUNTUACION PARCIAL

L

PUNTUACION TOTAL

1IL RESULTADOS DE LA VALIDACION:
3.1. Puntuacién

Rango Descripcion Puntuacién
0-6 No aplicable 02
7-12 No valido, reformular 0.4
13-18 No valido, modificar 0.6
19-24 Vilido, mejorar 0.8
25-30 Valido, aplicar 1.0

3.2. Valoracién total cuantitativa: / 0

£



L DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y nombres (experto);
1.2, Grado académico: lng. Gl

FACULTAD DE INGENIERIA

“UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN”

CIVIL Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVES

........................

1.5, Instrumenfos:

A. Formato de exploracion de condici
B.  Formato de conteo y clasifi

....................

.....................................

.............................................

1.3. Centro de labores: .. /aversiones  EHEC SRe
1.4. Cargo: \/f e de...

....................................................................

¢

TIGACION

on para carreteras con superficie asfaltica,
cacion vehicular.

L.6. Tesista responsable: CESPEDES MARTINEZ Jhordy
I, VALIDACION
INDICADORES , . VALORACION
CRITERIOS Muy v Muy
DE 5 {(Descripcion de los items) malo Malo | Regular | Bueno bueno
EVALUACION
1 2 3 4 5
Estan formulados con lenguaje
CLARIDAD apropiado que facilita su X
compresion.
Estan expresados en datos
OBJETIVIDAD medibles u observables, X
Existe una organizacion logica en
CONSISTENCIA | los contenidos y relacion con la )(
teoria,
Existe relacién del contenido con
COHERENCIA los indicadores de la variable, X
PERTINENCIA | L-as categorias de respuestas y su )(
valores son apropiados.
Son suﬁcieqte la cantidad y
SUFICIENCIA | claridad de ftems presentados en X
el instrumento. |
PUNTUACION PARCIAL 30
PUNTUACION TOTAL 30 N
1. RESULTADOS DE LA VALIDACION:
3.1. Puntuacién
Rango Descripcion Puntuacion
0-6 No aplicable 0.2
7-12 No valido, reformular 0.4
13-18 No valido, modificar 0.6
19-24 Valido, mejorar 0.8
25-30 Vilido, aplicar 1.0

3.2, Valoracién total cuantitativa: "/D




* Anexo N°09: Panel fotogréfico
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Fotografia N°1. En la siguiente fotografia se aprecia la coordinacion del grupo de

inspeccion para el trabajo de campo.
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Fotografia N°2. En la siguiente fotografia se aprecia el recorrido de la unidad de

muestra UM-1, la cual inicia en la progresiva 0+000 y termina en la progresiva 0+174.
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Fotografia N°3. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente al

parcheo en la unidad de muestra UM-1.
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Fotografia N°4. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente al

parcheo en la unidad de muestra UM-2.

158



Fotografia N°5. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

baches en la unidad de muestra UM-2.
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Fotografia N°6. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

baches en la unidad de muestra UM-3.
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Fotografia N°7. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

la corrugacion en la unidad de muestra UM-3.
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Fotografia N°8. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente

piel de cocodrilo en la unidad de muestra UM-4.
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Fotografia N°9. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

peladura y desprendimiento en la unidad de muestra UM-4.
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Fotografia N°10. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

corrugacion en la unidad de muestra UM-4.
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Fotografia N°11. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

meteorizacion en la unidad de muestra UM-4.
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Fotografia N°12. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

baches en la unidad de muestra UM-4.
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Fotografia N°13. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

baches y a peladura y desprendimiento en la unidad de muestra UM-5.
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Fotografia N°14. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

piel de cocodrilo y a peladura y desprendimiento en la unidad de muestra UM-5.
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Fotografia N°15. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

baches y a peladura y desprendimiento en la unidad de muestra UM-5.
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Fotografia N°16. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

meteorizacién en la unidad de muestra UM-5.
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Fotografia N°17. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

meteorizaciéon en la unidad de muestra UM-5.
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Fotografia N°18. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

baches en la unidad de muestra UM-6.
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Fotografia N°19. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

piel de cocodrilo en la unidad de muestra UM-6.
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Fotografia N°20. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

piel de cocodrilo en la unidad de muestra UM-6.
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Fotografia N°21. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

piel de cocodrilo en la unidad de muestra UM-6.

Fotografia N°22. En la siguiente fotografia se aprecia el tipo de falla correspondiente a

piel de cocodrilo en la unidad de muestra UM-6.
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