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RESUMEN

La presente tesis, tuvo como objetivo plantear un disefio de pavimento
reutilizando el pavimento deteriorado con la finalidad de mejorar la
transitabilidad vehicular. Se tuvo un enfoque cuantitativo de nivel explicativo
y un disefio no experimental. Se realizd el estudio de transito dando como
resultado que los vehiculos que mas se trasportan por la via son motos
lineales y mototaxis, se llegé a la conclusion que el pavimento reciclado
optimiza gastos de s/. 563.90 soles a s/. 466.28 soles con un ahorro del 17.3%
por m2, evita la formacion de residuos, evita la contaminacién y ofrece mejores
propiedades para una mezcla asféltica. Para plantear el disefié de pavimento
se realiz6 estudios de suelos en el Laboratorio Técnico Especializado de
Suelo, Concreto y Asfalto (LABORTEC E.I.R.L.), el cual dio como resultado
un CBR promedio de 19.2%. Finalmente, con el estudio de transito, estudio
de suelo y las consideraciones del reciclaje de pavimento se lleg6 al siguiente
disefio de pavimento flexible: carpeta asféltica 6 cm, base 15 cm y sub base
18 cm para 2041.2 m2 correspondiente al area de los 9 tramos que se requiere
reconstruccion, mejorando la clasificacion inicial del pavimento de la Av. Peru
de PCI =62 (BUENO), a PCl =74 (MUY BUENO), obteniendo una mejora del
19%.

Palabras clave: Pavimento Reciclado, Pavimento flexible,

Transitabilidad, transito, Mezcla Asfaltica.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to propose a pavement design reusing
the deteriorated pavement with the purpose of improving vehicular
trafficability. There was a quantitative approach at an explanatory level and a
non-experimental design. The traffic study was carried out, resulting in the
vehicles that are transported the most on the road are linear motorcycles and
motorcycle taxis, It was concluded that recycled pavement optimizes
expenses of s/. 563.90 soles to s/. 466.28 soles with a saving of 17.3% per
m2, prevents the formation of waste, prevents contamination and offers better
properties for an asphalt mixture. To propose the pavement design, soil
studies were carried out at the Specialized Technical Laboratory for Soll,
Concrete and Asphalt (LABORTEC E.l.R.L.), which resulted in an average
CBR of 19.2%. Finally, with the traffic study, soil study and pavement recycling
considerations, the following flexible pavement design was reached: 6 cm
asphalt layer, 15 cm base and 18 cm sub base for 2041.2 m? corresponding
to the area of the 9 sections that requires reconstruction, improving the initial
classification of the pavement of Av. Pert from PCI = 62 (GOOD), to PCI = 74
(VERY GOOQOD), obtaining an improvement of 19%.

Keywords: Recycled Pavement, Flexible Pavement,

Trafficability, Transit, Asphalt Mix.
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INTRODUCCION

Los pavimentos desempeiian un papel crucial en nuestras vidas
cotidianas al proporcionar una superficie segura y confiable para que los
vehiculos, los peatones y las bicicletas se desplacen. Sin embargo, a lo largo
del tiempo, los pavimentos estan sujetos a una serie de desgastes y dafios
gue pueden conducir a diversas fallas. Las fallas en los pavimentos se refieren
a los deterioros y defectos que ocurren en la capa de rodadura de las
carreteras, calles y otros tipos de superficies pavimentadas. Estas fallas
pueden ser causadas por el trafico pesado, las condiciones climéticas
extremas, la calidad deficiente de los materiales, el disefio inadecuado, el

mantenimiento insuficiente y el envejecimiento natural.

Un disefio de pavimento adecuado es esencial para garantizar la
funcionalidad, la comodidad y la eficiencia de los pavimentos. La presente
tesis se centra en el disefio de pavimento, con el objetivo de analizar y
proponer soluciones innovadoras y eficientes que contribuyan a mejorar la
calidad y el rendimiento de las estructuras viales. El disefio de pavimento
considera diversos aspectos técnicos, como la carga del transito, propiedades
del suelo, materiales utilizados y las caracteristicas del entorno. Ademas, la
evolucion de las tecnologias y las demandas de sostenibilidad generaron
nuevas alternativas de disefio que minimicen el impacto ambiental, optimicen

los recursos y mejoren la vida util de los pavimentos.

Esta tesis se enfoca en examinar el estado actual del pavimento flexible
mediante tablas y graficos estadisticos para promover un método de disefio
de pavimento, evaluar su viabilidad econémica y ambiental. Se utilizo el
pavimento reciclado como como material alternativo para el disefio de

pavimento.

Las fuentes de informacion tomadas en cuenta son confiables: libros,
tesis de universidades publicas y privadas en el ambito nacional e
internacional, se tuvo dificultades para la elaboracién de la presente tesis para
la evaluacion el pavimento y obtener un precio promedio de los costos de

materiales.
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A través de este trabajo, se espera proporcionar informacién valiosa
para los profesionales del campo de la ingenieria vial y servir como base para

futuras investigaciones en el area del disefio de pavimentos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El transporte ha crecido en todo el mundo, es factor importante para los
sectores culturales, econdémicos y sociales, gracias a sus vias de
comunicacion permite el desarrollo de distintas comunidades, disminuyendo
el tiempo y dinero empleados para transportarse de un lugar a otro, existen
muchas formas de transportarse, la presente tesis se trata netamente sobre
el transporte terrestre, su cuidado, conservacién y mantenimiento. (Cordova,
2017).

Las vias de transporte terrestre desempefian un papel fundamental
como el principal canal de comunicacién en nuestra nacion. Su funcién
primordial es facilitar el desplazamiento de personas, representa un recurso
valioso tanto por entidades gubernamentales como por el sector privado para
disminuir los costos de transacciones, especialmente en mercados donde
fomentan una integracion mayor con centros econdmicos a nivel nacional. En
consecuencia, la economia en su totalidad se beneficia de contar con

carreteras mas apropiadas y de mayor calidad. (Cotrina, 2019).

Con la ayuda del método PCI, podemos evaluar y determinar de manera
mas practica y efectiva la gravedad de varios defectos, aplicar ciertas medidas
aplicadas a la superficie rodante y determinar los limites de operacion. areas
para restaurar asi garantizar la optimizacion de la vida y recursos del asfalto.
(Cotrina, 2019).

La Av. Peru esta situado en el distrito de Amarilis , provincia de Huanuco,
departamento de Huanuco, en las coordenadas: 9°55'40"S 76°14'00"0, tiene
un clima templado que varia entre 12.4°C y 26.4°C. dentro del distrito de
Amarilis existen pavimentos rigidos y flexibles, dichos pavimentos no tiene los
mantenimientos adecuados sobre todo en las temporadas de lluvia,

provocando asentamientos o hundimientos que afectan a la transitabilidad
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sobre la via, siendo causante de muchos accidentes y llegando al extremo de
perplejidad o muerte de los transeuntes sobre la via. La Av. Perd cuenta con
un pavimento flexible en estado deplorable cerca del colapso estructural,
limitando la transitabilidad y siendo causante de muchos accidentes en la via,
se presentan multiples puntos de la via como fisuras, desprendimientos,

ahuellamiento, entre otros.

Los pavimentos flexibles (asfalticos) presentan mdltiples fallas si no
cuenta con los mantenimientos necesarios para mantener la serviciabilidad e
integridad de la poblacion beneficiaria por esta via, los mantenimientos se
categorizan por: operaciones rutinarias, periodicas y de restauracion.
(Sotomayor, 2016)

En la presente tesis, se identificé los tramos donde la transitabilidad
vehicular es deplorable y riesgoso en la avenida pavimentada (Av. Peru), se
realizo el planteo del disefio de pavimento para los tramos de pavimento que
requieran reconstruccion, reutilizando el pavimento deteriorado para mejorar

la estabilidad del suelo, esta clasificacion se hizo mediante el método PCI.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como plantear el disefio para la reconstruccion de tramos de
pavimento flexible reutilizando el pavimento deteriorado para mejorar la

transitabilidad vehicular en la Av. Pert, Amarilis — Huanuco — 20237
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Cémo analizar el volumen vehicular que se moviliza a través del
pavimento flexible de la Av. Perd, Amarilis — Huanuco — 2023?

¢, Como identificar los tramos de pavimento flexible de la Av. Perua
gue requieran reconstruccion con la metodologia PCIl, Amarilis —
Huanuco — 20237
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¢,Como plantear el disefio de pavimento flexible reutilizando el
pavimento deteriorado para mejorar la transitabilidad vehicular, Amarilis

— Huéanuco - 2023?
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Plantear el disefio para la reconstruccion de tramos de pavimento
flexible reutilizando el pavimento deteriorado para mejorar la

transitabilidad vehicular en la Av. Pert, Amarilis — Huanuco — 2023.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el volumen vehicular que se moviliza a través del
pavimento flexible de la Av. Pera, Amarilis — Hudnuco — 2023.

Identificar los tramos de pavimento flexible de la Av. Pera que
requieran reconstruccion con la metodologia PCI, Amarilis — Huanuco —
2023.

Plantear el disefio de pavimento flexible reutilizando el pavimento
deteriorado para mejorar la transitabilidad vehicular, Amarilis — Huanuco
- 2023.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

La presente tesis, se realizo con la finalidad de plantear un modelo
de pavimento para los tramos mas deteriorados de pavimento en la Av.
Peru, nos permite el planteo de acciones a tomar para el diagnéstico de
si misma ya que influye en el desarrollo y aspecto de la cuidad, el
deterioro de pavimento viene causando accidentes y malestares a la

poblacién de la ciudad de la eterna primavera.
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1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

El estudio para el planteo del disefio de pavimento en la Av. Peru
con la norma AASHTO-93 nos indico los pasos a seguir, previamente se
realiza el estudio de la condicion del pavimento para definir los tramos
que requieren reconstruccion, también nos indica las acciones que se
deben tomar para los resultados obtenidos en la investigacion, se
evaluara el estado del pavimento flexible, incluyendo el nivel de dafio,
su severidad y cantidad. Ademas, se establece si la ruta proporciona
condiciones Optimas para los usuarios. Estos resultados también seran
una fuente de informacion valiosa para aquellos aficionados en este

tema. Al final seguira siendo una instancia de aplicacion.

En esta tesis era primordial conocer el estado de cada tramo de
pavimento de la avenida Peru, de esta forma clasificarlo de la condicion
mas deteriorada (fallado) a la condicibn méas 6ptima (excelente) para
plantear una solucion para los tramos deteriorados y asi tener una via

segura y eficiente para las personas.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia AASHTO-93 para disefiar pavimento flexible,
ofrece un modelo 0 una ecuacion gque arroja un parametro que se llama:
namero estructural (SN), este valor nos indica el espesor que tendra el
pavimento, también esta en funcion del flujo vehicular, la confiabilidad,
entre otras cosas. Normalmente se utiliza un abaco para determinar este
pardmetro. El baco se rellena con el valor de confiabilidad, e | transito,
el indice de serviciabilidad y la desviacion estandar para obtener el valor
subyacente SN y determinar el espesor final de las distintas capas que

componen la estructura vial. (Garcia A. , 2015)

El método PCI es de gran importancia para clasificar el estado en
el que se encuentra un pavimento, la cercania a la realidad y las
soluciones que ofrece. Este proyecto incluye informacion de gran

importancia que puede ser utilizado para futuros proyectos de
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investigacion e interesados en utilizar el método PCI, como punto de
partida en su investigacion sobre su proyecto, asi como para ver

problemas reales y plantear soluciones.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Los vehiculos tanto ligeros como pesados que circulan por la Av. Peru
son un gran impedimento para el desarrollo de esta investigacion ya que
pueden causar algun tipo de accidente en la via.

Informacidn escasa y casi nula sobre el expediente técnico o planos de

la pavimentacion de la Av. Pera.

Los presentes estragos que quedaron sobre el covid-19 limitan el control

total del &rea de estudio sobre la Av. Pera.

Las herramientas necesarias para la elaboracién de esta tesis son de

vital importancia para obtener los resultados esperados en el estudio.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente tesis es viable, se cuenta con recursos tedricos, recursos

humanos, recursos econémicos y recursos éticos.
1.6.1. RECURSOS TEORICOS

Se conto6 con basta informacion bibliogréafica calificada, nacional e
internacional que sirve de guia y apoyo a través del internet, revistas o

libros acerca del tema de investigacion.
1.6.2. RECURSOS HUMANOS

Se conté con personal calificado y especializado, que estuvo

apoyando en el desarrollo de la presente tesis.
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1.6.3. RECURSOS ECONOMICOS

La presente tesis requiere de un fondo econdmico moderado,
nuestra problematica se basa en un desarrollo descriptivo en base al
estado actual del pavimento de la via, por ende, fue costeado por el

mismo tesista.
1.6.4. RECURSOS ETICOS

Las fuentes de informacion, asi como los resultados fueron
veridicos, se tiene como fin responder el problema planteado para saber
la condicién actual de pavimento y proponer posibles soluciones para
mejorar la transitabilidad.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Velasquez (2020), en su investigacion: “Monografia Del Uso De
Rap (Pavimentos Asfaltico Reciclados) Para La Rehabilitacion De Vias
Urbanas Del Municipio De Girardot - Cundinamarca”. Tiene por objetivo
principal examinar la viabilidad técnica, evaluar el analisis econémico y
analizar el comportamiento del material de RAP en contraste con la
mezcla asfaltica convencional, con el fin de mejorar las vias urbanas de
la regiébn. Para el desarrollo de la investigacion utilizé las
especificaciones de carreteras establecidas por el Instituto Nacional de
Vias, el cual concluye: El uso de material de pavimentos asfélticos
reciclados (RAP) conlleva beneficios como la disminucién de procesos
de extraccion y trituracion de agregados, disminuye la emision de
contaminantes y la prolongacién de la vida util de los sitios de
almacenamiento final de materiales resultantes de actividades de

construccion.

Peréz (2021), en su investigacion “Diagnoéstico De Pavimentos
Mediante El Método PCI Y Analisis De La Influencia Del Mal Estado De
La Via Con Relacion Al Numero De Accidentes Presentados En La Av.
La Victoria (Carrera 4 Este) Entre Calle 37 Sur Y Calle 272 Sur -
Colombia” , el objetivo principal es llevar a cabo un informe de las fallas
presentes en el pavimento con el propdsito de analizar el impacto en
términos de seguridad y movilidad causado por el deterioro de la Av. La
Victoria entre la calle 37 sur y la calle 272 sur. Se utilizé el método PCI
para la evaluacion del pavimento y se concluye en: El valor de PCI varia
desde un valor minimo PCI=16 (Muy Malo) el cual requiere una
reconstruccion del pavimento a un valor maximo PCI=76 (Muy Bueno)

gue requiere un mantenimiento periodico.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Flores & Saldafa (2020), en su investigacion: “La influencia del
RAP en la resistencia estructural de un pavimento reciclado en frio para
el proyecto de conservacion vial de la carretera Binacional Mazocruz —
Puente Internacional” tiene como objetivo principal evaluar la influencia
del Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) en la resistencia estructural
proporcionada por la base reciclada con estructuras de pavimentos,
mediante la extraccion de muestras de calicatas ubicados en los Tramos
[ll'y IV de la carretera Binacional Mazocruz - Puente Internacional, para
poder desarrollarlo utilizé la guia AASHTO 93 que dio como conclusion:
Tras el analisis llevado a cabo, se llega a la conclusion de que el RAP
tendrd un impacto negativo en la estructura del pavimento para el
proyecto en cuestion, lo cual se debe a la clasificacién y composicion del
RAP, asi como a las especificaciones del paquete estructural. Uno de
los hallazgos de la tesis, puede afirmar que a medida que aumenta el
porcentaje de RAP con la base granular en la mezcla, la resistencia
estructural (CBR) disminuye, lo que implica la necesidad de utilizar un
agente regulador para cumplir los requisitos de resistencia estructural

necesarios.

Tacza & Rodriguez (2018), en su investigacion: “Evaluaciéon de
fallas mediante el método PCIl y planteamiento de alternativas de
intervencidn para mejorar la condicién operacional del pavimento flexible
en el carril segregado del corredor Javier Prado” tiene como objetivo
principal: Plantear propuestas de intervencion que mejoren las
condiciones operacionales del pavimento flexible en la via del corredor
Javier Prado, para poder desarrollarlo utilizé el método del PCI que dio
como resultado el valor del PCI=57 para la seccion que fue tomada como
muestra y concluye en que gracias al método del PCI se puede plantear
alternativas para poder mejorar las condiciones del pavimento y por
ende las condiciones de vida de las personas que transitan por Javier
Prado.
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Salazar (2019), en su investigacion: “Evaluacion de las patologias
del pavimento flexible aplicando el método PCI, para mejorar la
transitabilidad de la carretera Pomalca - Tuman” , tiene como objetivo
principal llevar a cabo una evaluacion de las patologias del pavimento
flexible utilizando el método PCI (indice de Condicién del Pavimento),
con el fin de mejorar la transitabilidad en la carretera Pomalca - Tuman
en el tramo que va desde el kildmetro 0 + 000 hasta el kildmetro 10 +
000, durante el afio 2018, para poder desarrollarlo utilizé el método del
PCI que da por conclusion: un rango de valores para el PCl entre 65.91-
72.59 vy lo cual es indicador que el pavimento en estudio se encuentra
en un buen estado, las fallas en el pavimento como abultamiento y

hundimiento, grietas, huecos y ahuellamientos leves.

Murga & Zerpa (2019), en su investigacion: “Determinacion del
estado de conservacion superficial del pavimento flexible aplicando los
métodos del PCl y VIZIR en la avenida costa rica y prolongacion César
Vallejo, Trujillo”, tiene por objetivo principal determinar el estado de
conservacion del pavimento flexible en la Avenida Costa Rica y la
prolongacion Cesar Vallejo, ubicadas en la ciudad de Trujillo, por los
métodos PCl y VIZIR. Para ello se utiliz6 las metodologias PCl y VIZIR,
los cuales concluyeron con un puntaje promedio del valor del PCI1=51.28
clasificado como regular y por la metodologia VIZIR un puntaje promedio
de 2.2 que se clasifica como bueno, la diferente clasificacion se da
porque ambas metodologias tienen diferentes categorias para clasificar

la el estado del pavimento.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Cotrina (2019), en su investigacion: “Aplicacion Del Método
Pavement Condition Index (PCI) Para Evaluar Pavimentos Flexibles En
La Progresiva 46+600- 51+600, Yanahuanca- Cerro De Pasco 2019,
tiene como objetivo principal evaluar el estado de los pavimentos
flexibles en el tramo entre la progresiva 46+600 y 51+600, ubicado en
Yanahuanca - Cerro de Pasco durante el afio 2019. Utilizando la

metodologia PCI se obtuvo la siguiente conclusion: el valor PCI=48.63
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indicando una clasificacibn Regular para la calidad del pavimento.
Finalmente se obtuvieron las siguientes conclusiones para las fallas del
tramo de estudio: 17,47% la falla Piel de cocodrilo, 17,40% la falla de
Depresion, 15,34% la falla Corrugacion, 9,65% las fallas Ahuellamiento,
7,95% la falla Hinchamiento, 5,32% la falla Pulimiento de agregados,
5,60% en Parcheo y entre otras fallas menores al 5%.

Actualmente solo se encontr6 un antecedente local que fue
desarrollado por la universidad de Huanuco (UDH) para evaluar el
pavimento flexible del distrito de Yanahuanca en Cerro de Pasco.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. VEHICULO

Se define como un artefacto de libre operacion que fueron
disefiados y construidos para el transporte de personas o bienes por una
via terrestre publica o privada que este abierta al uso publico. (MTC,

Reglamento Nacional De Transito, 2009)

Vehiculo automotor: Vehiculo que cuenta con mas de dos ruedas
gue tiene motor y traccion propia que generalmente sirve para el
transporte de personas, bienes o traccion vial de otros vehiculos. (MTC,

Reglamento Nacional De Transito, 2009)
2.2.2. CLASIFICACION VEHICULAR

La siguiente clasificacion vehicular se realizado mediante
Resoluciéon Directoral N° 4848-2006-MTC/15, y posteriormente quedo
aprobado la Directiva N° 002-2006-MTC/15, en esta se registro las
categorias a los vehiculos automotores correspondientemente que se

traslada por la Red via nacional (MTC, 2006)
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Categoria L: considerado los vehiculos automotores que

tienen menos de 4 ruedas

e Categoria L1: Considerados los vehiculos de 2 ruedas, con
cilindrada hasta 50 cm?y que alcanzan una V,,,, de 50 km/h.

e Categoria L2: Considerados los vehiculos de 3 ruedas, con
cilindrada hasta 50 cm? y que alcanzan una V,,,, de 50 km/h
e Categoria L3: Considerados los vehiculos de 2 ruedas, con

cilindrada mayor de 50 cm3 o que alcanzan una V,,,, mayor a 50
km/h.

e Categoria L4: Considerados los vehiculos de 3 ruedas sin simetria
al eje longitudinal, con cilindrada mayor de 50 cm?3 o que alcanzan
una V., que sobrepase de 50 km/h.

e Categoria L5: Considerados los vehiculos de 3 ruedas sin simetria al
eje longitudinal, con cilindrada mayor de 50 cm? o que alcanzan una
Vnax Mayor a 50 km/h y su peso total no sobrepase de 1000
kg (1 ton).

Llamados comiUnmente: motos, motocicletas, trimotos.
Figura 1

Categoria L de Vehiculos

Categoria L: Vehiculos automotores con menos de 4 ruedas

7 B
L1: Dos ruedas, hasta 50 cm3 y Velocidad méaxima
de 50 kmvh

L2: Tres ruedas, hasta 50 cm3 y Velocidad méxima
de 50 km/h.

L3: Dos ruedas, mas de 50 cm3 o Velocidad mayor
a 50 kmh

L4: Tres ruedas asimétricas al eje longitudinal, mas
de 50 cm3 6 Velocidad mayor a 50 kmv/h.

LS: Tres ruedas simélricas al eje longitudinal, més
de 50 cm3 o Velocidad mayor a 50 kmvh y PBV
menor a 1 fonelada.

L. J

Fuente: (Adaptado de Asociacion de motociclistas del Per(,2020)
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Categoria M: Son los vehiculos automotores que tienen 4
ruedas o mas, fueron disefiados y construidos con el fin de

transportar de pasajeros

e Categoria M1: Considerados los vehiculos que tiene 8 asientos o
menos, sin considerar el lugar del chofer.

e Categoria M2-C1: Considerados los vehiculos que tiene mas de 8
asientos, sin considerar el lugar del chofer y su peso total no
exceda 5 ton. Fabricados con secciones libres para el
desplazamiento frecuente de los pasajeros.

e Categoria M2-C2: Considerados los vehiculos que tiene mas de 8
asientos, sin considerar el lugar del chofer y su peso total no
exceda 5 ton. Que fueron disefiados para el transporte de
personas en los asientos y en el pasadizo.

e Categoria M2-C3: Considerados los vehiculos que tiene mas de 8
asientos, sin considerar el lugar del chofer y su peso total no
exceda 5 ton. Que fueron disefiados Unicamente para el transporte
de personas en los asientos.

e Categoria M3-C1: Considerados los vehiculos que tiene mas de 8
asientos, sin considerar el lugar del chofer y su peso total exceda 5
ton. Que fueron disefiados con areas para pasajeros parados, que
permiten el movimiento continuo de las personas.

e Categoria M3-C2: Considerados los vehiculos que tiene mas de 8
asientos, sin considerar el lugar del chofer y su peso total exceda 5
ton. Diseflados solo para el transporte de personas en los
asientos y en el pasadizo y/o en una seccidon que no exceda el
espacio disponible para dos asientos dobles.

e Categoria M3-C3: Considerados los vehiculos que tiene mas de 8
asientos, sin considerar el lugar del chofer y su peso total exceda 5
ton. Que fueron disefiados solamente para el transporte de

pasajeros en los asientos.
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Categoria N: Son los vehiculos automotores que tiene 4 ruedas
0 mas que fueron diseflados y construidos para el transporte de

cargas y/o mercancias

e Categoria N1: Considerados vehiculos cuyo peso total no exceda
de 3.5 ton.

e Categoria N2: Considerados vehiculos cuyo peso total este dentro
de 3.5 ton hasta 12 ton.

e Categoria N3: Considerados vehiculos cuyo peso total

sobrepasen a 12 ton.

Figura 2
Categoria M y N de Vehiculos automotores
CATEGORIA M CATEGORIA N
Transporte de personas Transporte de carga
& -
Camionetas, furgonetas y pick-ups  IN1
» —
V- / o —
8 h. f _ =
Autobuses y autocares N3 Furgones y camiones N2, Camiones pesados y trailers N3
M1: Vehiculos de 8 asientos o menos, sin contar el NI: Vehiculos de peso bruto vehicular
asiento del conductor. de 3,5 TN. o menos.

M2: Vehiculos de mds de 8 asientos, sin contar el - "
4 ’ N2: Vehiculos de peso bruto vehicular
;ag[/:}ﬁgie{/)c[zzgg;mr ¥ peso bruto de 5 mayor a 3,5 TN. hasta 12 TN.

M3: Vehiculos de mas de 8 asientos, sin contar el N3: Vehiculos de peso bruto vehicular
el conductor y peso de mds de 5 toneladas. mayora 12 TN.

Fuente: (Adaptado de Seguridad Vial,2018)

Categoria O: En esta categoria se encuentran los remolques -

incluidos los semirremolques

e Categoria O1: Considerados los remolques cuyo peso total
vehicular no exceda de 0.75 ton.

e Categoria O2: Considerados los remolques cuyo peso total
vehicular se encuentren entre 0.75 ton y 3.5 ton.

e Categoria O3: Considerados los remolques cuyo peso total
vehicular se encuentren entre 3.5 ton y 10 ton.

e Categoria O4: Considerados los remolques cuyo peso total

vehicular excedan de 10 ton.
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2.2.3. PAVIMENTO

El pavimento es una estructura formada por capas de materiales
seleccionados disefiados para soportar las cargas del trafico,
distribuidas uniformemente sobre el suelo, la compresion de las capas
debe asegurar la suficiente resistencia requerida. El pavimento debe
asegurar un funcionamiento 6ptimo, respetando la vida util de disefio,
onsiderando el ancho adecuado, la resistencia a los deslizamientos, las
cargas del tréfico y la capacidad de agarre del asfalto son importantes,
al igual que su resistencia al medio ambiente. Los materiales utilizados
en las capas superiores son mas resistentes en comparacion con las
demas capas, ademas, el disefio considera el minimo espesor en las
capas y se respeta la resistencia, principalmente por razones
econdmicas. (Cordova, 2017)

Desde la perspectiva del usuario, una via es una superficie que
debe garantizar comodidad y seguridad al transitar por ella, es decir,
debe brindar una 6ptima calidad de servicio. La superficie de la carretera
también se puede definir de la siguiente manera: Una superficie de la
carretera estd compuesta por capas de diferentes materiales granulares,
que tienen la funcién de aguantar las cargas debido a los efectos del
trafico que pasa durante el tiempo de su disefio. Cuando el volumen de
trafico aumenta o se ha excedido la vida util, el pavimento se degrada
debido a diversas formas de dafio, siendo comunmente la pérdida de la
elasticidad en la capa de asfalto. (AASHTO, 1993)

Un pavimento es un componente estructural que descansa
completamente sobre un subsuelo conocido como base. Esta capa esta
disefiada para aguantar un sistema de capas de grosor variable, llamado
estructura del pavimento, disefiado para resistir cargas externas a lo
largo de un determinado periodo de tiempo. (ASTM D6433, 2004)
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2.2.4. FUNCION DEL PAVIMENTO

Una estructura de pavimento instalada sobre una base adecuada
funciona para proporcionar un pavimento que permita que el vehiculo
pase con seguridad a una velocidad prudente y que resista a los
diferentes cambios climaticos a los que estar4 expuesto. (Cordova,
2017).

Existen diferentes tipos de pavimento segun el tipo de vehiculo y la
cantidad de trafico al que se vera sometido. Por ello, el objetivo principal
del proyecto es disefar, construir, mantener y gestionar la acera,
optimizando costes para la sociedad. Asimismo, se tiene en cuenta que
la via no asfaltada no es segura en su funcionamiento, ocasionando
pérdida de tiempo por la limitacién de velocidad y carga del vehiculo, lo

gue incrementara el costo. (Cordova, 2017)
2.2.5. IMPORTANCIA DEL PAVIMENTO

Las carreteras pavimentadas desempefian un papel crucial en el
crecimiento economico, ya que conectan ciudades y pueblos,
fomentando asi el desarrollo, asimismo también garantizando un
transporte seguro y un servicio Optimo para los usuarios, ademas de
bajos costos anuales de mantenimiento debido a la alta capacidad de
carga y buen desempeiio de los peatones, desde las aceras hasta el

transito vehicular.

Por esta razon, es importante disefiar el pavimento utilizando los
criterios para crear caminos pavimentados en buenas condiciones que
cumplan a cabalidad con todas sus funciones. (Garcia & Camposano,
2012)

2.2.6. TIPO DE PAVIMENTO POR SU ESTRUCTURA
Hay tres tipos de pavimentos que se distinguen por la estructura

que se utiliza en su construccion.
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A. Pavimento Flexible

La textura de un pavimento esta compuesta por capas de una
seleccién de material granular. La capa superior, conocida como capa
de desgaste, es una mezcla bituminosa que debe contener la cantidad
adecuada de asfalto para resistir las cargas del trafico y las condiciones
ambientales. La estructura de la banda de rodadura soporta las fuerzas
laterales, como el frenado del vehiculo, y parte de las fuerzas
longitudinales que se transmiten a otras partes del pavimento. (Garcia &
Camposano, 2012).

El pavimento flexible es econdmico de construir y tiene una vida util
de 10 a 15 afos, sin embargo, una desventaja es que requiere
mantenimiento continuo, a diferencia del pavimento rigido. (Garcia &

Camposano, 2012).

Figura 3

Paquete estructural del pavimento flexible
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Fuente: (Rubio,2018)

B. Pavimento Rigido

Conocido también por pavimento hidraulico, esta formado por losas
de hormigén armado que pueden desplazarse en una base granular.
Este tipo de pavimento no sufre la deformaciébn de las capas
subyacentes. (Gamboa, 2009).

El pavimento de tipo rigido presenta un costo inicial superior al del

pavimento flexible y su duracién oscila entre 20 y 30 afios. Requiere un
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mantenimiento minimo, centrado principalmente en el tratamiento de las

juntas entre las losas. (Gamboa, 2009).

Figura 4
Paquete estructural de un pavimento rigido

Calzada de Hormigén
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Subrasante /
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Fuente: (Adaptado de American Concrete Pavement Association ACPA,2018)

C. Pavimento Mixto

Conocido también, por pavimento compuesto, este tipo de
pavimento combina bloques prefabricados de hormigon, tanto rigidos
como flexibles, se instalan a cambio de la capa de asfalto. Su objetivo
principal es reducir la velocidad de los vehiculos. Es especialmente
adecuado para areas urbanas, se garantiza la comodidad y seguridad
de los transeuntes. Otro tipo de pavimento mixto es aquel en el que se
construye una capa de asfalto sobre uno rigido. Este pavimento presenta
una falla particular conocida como grieta de reflexion conjunta.
(Gamboa, 2009).

Figura s
Paquete estructural de pavimentos mixtos

carpeta asfaltica

losa

Fuente:(Gamboa, 2009)
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2.2.7. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

El pavimento flexible esta constituido por una sucesion de capas y

cargas asignadas por las propiedades del sistema.

Los pavimentos rigidos cuentan con un elevado médulo elastico y
se distribuye las cargas de manera uniforme sobre una amplia superficie.
El aspecto mas relevante a tener en cuenta es la resistencia del

concreto.

Las propiedades estructurales del pavimento para cargas externas
difieren en funcién de sus capas constituyentes. La distribucién de la
carga es la principal distinciéon en el comportamiento entre el pavimento
flexible y el rigido. (Gamboa, 2009)

En el pavimento ductil, se colocan las capas de mayor calidad a
lado de la superficie, lugar donde la tensién es mas intensas. A medida
gue la carga se transfiere de arriba hacia abajo, las capas inferiores del

pavimento absorben gradualmente estas cargas.

Los pavimentos flexibles presentan una menor rigidez, lo que
ocasiona una mayor deformacién en comparacion con los pavimentos
rigidos, generando asi tensiones mas elevadas en la capa inferior del

pavimento. (Gamboa, 2009).

En el pavimento rigido, la losa desempefa la funcién principal de
soportar la mayor carga. Las capas situadas en a arte inferior de la losa
son consideradas de poca importancia en términos de durabilidad.
Gracias a la rigidez del concreto, las cargas vehiculares se distribuyen
de manera uniforme, provocando tensiones muy bajas en la capa de

base.

Uno de los factores que influye en las propiedades del pavimento
es la carga que actua sobre él y la velocidad a la que se desplaza. El
pavimento se encuentra sometido a cargas en movimiento y las cargas

de impacto repetido afectan la resistencia de las capas del pavimento
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gue son relativamente rigidas. Por lo tanto, para pavimentos flexibles, se
produce especialmente en la capa adhesiva y estabilizadora este efecto.
(Gamboa, 2009).

Figura 6
Comportamiento estructural de pavimentos

subrasante

Fuente:(Gamboa, 2009)

2.2.8. PROCESO DE LOS PAVIMENTOS

Los pavimentos en todo su periodo de vida util se enfrentan a
diferentes criterios para entender a qué estan sujetas. Estas fases se
ocupan de la construccion, restauracion y mantenimiento de los

pavimentos.

a) El disefio y construccién del pavimento

Se trata de un procedimiento que abarca todas las tareas
requeridas para realizar y conservar una infraestructura vial, lo cual
implica asegurar los recursos necesarios, llevar a cabo la construccion
de las estructuras civiles, instalar equipos y gestionar todas las
actividades relacionadas con su funcionamiento. El primer paso en la
construccion de pavimentos es el trabajo de campo o la recopilacién de
informacion (planos, puntos topograficos, referencias satelitales, etc.).
Este estudio implica la investigaciéon de informacion disponible, el
andlisis del flujo, la evaluacion de la calidad del material y considerar
otros aspectos indispensables para llevar a cabo el disefio. (Cordova,
2017)
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Antes de seleccionar el enfoque de investigacion a utilizar en un
proyecto especifico, es fundamental realizar un analisis exhaustivo de
toda la informacién disponible, esto es necesario para verificar la calidad
del material proveniente de las canteras. Ademas, se deben llevar a
cabo evaluaciones del terreno, ensayos de laboratorio, determinar las
elevaciones y los grados finales del pavimento. Siempre que sea posible,
agregue tanta informacion de trafico como sea posible y, si no esta

disponible, proporcione las estimaciones necesarias. (Cordova, 2017)
B) Mantenimiento del pavimento

Son obras, actividades, operaciones, acciones Yy cuidados
rutinarios, periddicos o urgentes, que se llevan a cabo para garantizar
gue las carreteras mantengan las condiciones necesarias en cuanto a
su superficie, funcionamiento, estructura y seguridad, el objetivo
principal es asegurar la satisfaccion de los pasajeros y facilitar un flujo
de trafico adecuado. Por razones practicas, se clasifica en

mantenimiento de rutina y en mantenimiento urgente. (Gamboa, 2009)

- Mantenimiento Rutinario del pavimento

Todas las pequefias acciones y obras de menor escala se llevan a
cabo de forma permanentes, realizadas con el fin de preservar y
mantener la apariencia y funcionalidad de la infraestructura vial,
cooperando a que la infraestructura cumpla con su vida til prevista, sin
sufrir un deterioro significativo en su capacidad estructural, creando
exigencias de carga que vienen previstas en el disefio o por otros
factores. (Gamboa, 2009)

- Mantenimiento Periédico del pavimento

Son labores preventivos de gran envergadura, temporales, menos
frecuentes, que se llevan a cabo de manera planificada o en respuesta
a condiciones preestablecidas, con la finalidad de retrasar

oportunamente el avance del proceso natural de deterioro del estado
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estructural, el estado funcional o de calidad del vehiculo, y el estado de
seguridad de la infraestructura vial, ya sea por las demandas de las
cargas previstas en el disefio original o por otros factores, contribuyendo
asi a su capacidad para prolongar su tiempo de vida mucho mas alla del

periodo previsto en su disefio original. (Cordova, 2017)

El mantenimiento regular incluye el tratamiento de la banda de
rodadura y trabajos de restauracion. En el primer caso, se enfoca en
restaurar aspectos superficiales como la textura o simplemente
preservar la durabilidad del asfalto para evitar la formacion de grietas y
fisuras, y se realiza mientras el pavimento aun no ha alcanzado un nivel

de deterioro significativo. Ni siquiera ha llegado a la normalidad.

El segundo caso consiste en aplicar un recubrimiento
suplementario al pavimento sin alterar considerablemente la estructura
subyacente (lo que se conoce como recapeo) ni realizar un fresado y/o
reciclado del pavimento. Esta situacion se presenta cuando el pavimento
esta en buenas condiciones antes de que se estropee. (Cordova, 2017)

- Rehabilitacién del pavimento

Esta es una actividad necesaria para restaurar la estructura vial a
su capacidad de carga original y nivel de servicio en cuanto a seguridad
y comodidad. Estas acciones se realizan para abordar problemas
estéticos, funcionales, estructurales y/o de seguridad en el area de la
red vial después de realizar trabajos de demolicion parcial o completa
de las infraestructuras existentes. A diferencia de la rehabilitacion, la
rehabilitacion no significa aumentar el nivel de las carreteras, sino que
implica la implementacion de refuerzos viales y mejoras especificas en
la infraestructura vial para acomodar futuros aumentos en el trafico. En
cuanto a la obra de rehabilitacién, su alcance sera mayor en términos de

ampliacién. (Rubio, 2018)

La rehabilitacion se considera una medida no deseada dentro de

un plan de conservacién, ya que en muchas situaciones parece surgir
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como resultado de una conservacion inadecuada o como una respuesta

necesaria ante los dafios causados por fendmenos naturales.

Los pavimentos pueden tener dos tipos de restauracién, superficial
y textura. Las medidas de restauracion de la superficie abordan los
problemas limitados a las capas superiores del pavimento, las
imperfecciones asociadas con el envejecimiento del asfalto y el
agrietamiento de la superficie causado por factores térmicos. (Gamboa,
2009)

La restauracion de la superficie se basa en la aplicacién de una
delgada capa de mezcla bituminosa fria o caliente sobre una base
preexistente. Esta es la solucibn mas sencilla al problema, ya que
requiere menos tiempo para completar el trabajo y causa la menor

interrupcién posible a los usuarios de la carretera.

La molienda y la conformacion de materiales granulares se utilizan
a menudo cuando el pavimento necesita tener una mayor capacidad de

carga o como otra alternativa. (Rubio, 2018)

La restauracion estructural puede enfocarse hacia la
reconstruccion completa. Esta es la alternativa de eleccion cuando la
renovacion va acompafiada de una decision de renovacion que requiere
una modificacion importante de la carretera. También se contempla la
opcion de afadir estratos suplementarios sobre la superficie existente.
(Rubio, 2018)

2.2.9. MANTENIMIENTO DEL PAVIMENTO
Sellado de grietas o fisuras

El relleno de fisuras es una operacién que implica esencialmente
en limpiar las fisuras y rellenarlas con productos asfalticos, morteros o
mezclas asfalticas, con el propédsito de evitar la filtracién del agua a la
base del pavimento y prevenir el ingreso de otros materiales a la

estructura del pavimento. (Rubio, 2018)
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Parche o bacheo

Son mas frecuentes en la correccion de problemas especificos en
el pavimento. Consiste en eliminar y reemplazar una zona localmente
dafiada de forma grave, o llenar agujeros causados por la

descomposicion.

Se realiza para reparar danos estructurales que se manifiestan a
través de grietas de intensidad media a alta, hundimientos profundos,
grietas por deslizamiento y dafios puntuales como agujeros, roturas, etc.

(Cordova, 2017). Se clasifica en:

Emergencia: Rellene los huecos con asfalto frio o caliente y
posiblemente hormigon Portland, material granular, etc. Estas
reparaciones se llevan a cabo con minima o ninguna preparacion previa

en la zona afectada. (Cordova, 2017)

Superficie: No es necesario retirar el pavimento existente. Se trata
del sellado de areas locales con grietas, deformaciones, asentamientos
y/o descomposicidbn mediante la proyeccion de adhesivos y mezclas
asfalticas (en caliente o en frio). El proceso implica la limpieza de la
superficie, regar el asfalto, esparcir y consolidar la mezcla hasta un

espesor que suele serde 2 a 4 cm.

Carpeta: Considerar remover parte o todo el betun de la zona
afectada, limpiando y corrigiendo (si es necesario) la superficie de
apoyo, utilizando un spray adhesivo, el cual puede ser removido en un
corto lapso de tiempo namero de casos a criterio del Ingeniero, llene y
compacte el asfalto alternativo. (Cordova, 2017)

Profundo: Retirar y reponer asfalto del subsuelo o subsuelo. La
remocion de material de cimentacion, subbase o base se realizara
cuando no exista una superficie de apoyo solida, lo cual suele ocurrir en
situaciones como en el caso de falta de compactacion, exceso de

humedad, contaminacion o presencia de material de baja calidad. En
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estos casos, el material no conforme debe ser retirado y reemplazado.
(Cordova, 2017)

Tratamiento Superficial In Situ (Sellado): Incluye el uso de sellador
asfaltico o tratamiento superficial para ubicaciones in situ con un area
menor a 300m2. Riego con material asfaltico recubierto de arido asfaltico
o lechada. Es adecuado para pavimentos viejos y oxidados con fisuras
en forma de patas de gallo y/o pérdida de arido por una menor

descomposicion.

Ademas, se puede utilizar para solucionar inconvenientes
estructurales y aumentar la resistencia al deslizamiento en areas criticas
como curvas, intersecciones y taludes. Antes de aplicar esta técnica, se
requieren acciones previas como el parchado, relleno de grandes
fisuras, nivelacion local en zonas deformadas, asi como el barrido y la
remocién de residuos de la superficie. Las acciones mas frecuentes son:
sellar la capa con piedra triturada o grava o con mortero de arena y
asfalto. Nivelacion con mezcla asfaltica: Basicamente, esta operacion es
similar a realizar el bacheo superficial. Es adecuado para la reparacion

de defectos menores como: pandeo, surco, surco, etc.

El proceso de aplicacion requiere barrer y alisar la superficie que
se va a tratar. Luego, la mezcla se extiende a mano 0 con maquinaria
de construccién. Por ultimo, se compacta la mezcla utilizando un rodillo

fino hasta lograr la consistencia adecuada. (Cordova, 2017)

Microfresado y/o estructuras localizadas: El fresado en frio es un
proceso en la que se utiliza un equipo con un cilindro giratorio que posee
dientes especialmente resistentes para eliminar el pavimento de
hormigon bituminoso hasta alcanzar una profundidad especifica. Estos
dispositivos tienen sistema de nivelacion automatica y pueden trabajar
con buena precisién. En el caso del fresado, esta accion especifica
implica la eliminacion de 1 a 3 cm de pavimento para alisar areas
deformadas de elevacion y ondulacion, microfisuras, superficies

fisuradas y desprendimientos. El dispositivo retira el material sin
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perjudicar las capas subyacentes, dejando una superficie aspera y
plana, facilitando la aplicacion de nuevas capas con un grosor uniforme,
ademas de optimizar la adherencia entre las capas del pavimento. La
textura, por otro lado, se refiere al fresado o eliminacién de un espesor

de 3 a 10 mm. para mejorar la friccion de la carretera. (Medina, 2015)
2.2.10. CICLO DE VIDA DEL PAVIMENTO

Los pavimentos desempeiian un papel crucial en el transporte
terrestre y, por lo tanto, requieren mantenimiento oportuno para
mantenerse en 6ptimas condiciones y cumplir con su vida Gtil designada,
asegurando un buen nivel de servicio. Los pavimentos son proyectos
que implican inversiones tanto publicas como privadas, por lo que
requieren mantenimiento y reparaciones para prolongar su ciclo de vida

y mantener los parametros de calidad.

Durante un largo periodo, se ha dado prioridad a la construccion
de nuevas carreteras en lugar de la preservacién de las existentes,
debido a la falta de asignacién de fondos para el mantenimiento y la
rehabilitacion. Segun el disefio de un pavimento, no es necesario
conservarlo durante toda su duracion, sino que debe ser reconstruido

una vez que haya cumplido con su tiempo de vida util.

En la actualidad, es cada vez mas necesario mantener los
pavimentos en buen estado para garantizar un funcionamiento
adecuado, ya que estan susceptibles a sufrir deterioro debido a diversos
factores externos como (el trafico, cargas excesivas, condiciones
climaticas, entre otras.) que son constantes y pueden llevar al colapso
de la via pavimentada.

El deterioro de la calzada no es muy evidente en las etapas
iniciales, pero se vuelve mas pronunciado a medida que avanza, hasta
llegar al deterioro final, es por eso que los pavimentos estan

estructurados para cumplir con un periodo de vida determinado, el cual
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puede dividirse en cuatro etapas: construccién, degradacion inicial,
degradacion acelerado, degradacion final. (Cordova, 2017)

2.2.11. ETAPAS DE DETERIORO DE PAVIMENTO

1) Construccién. En esta etapa la superficie de la via se encuentra
en buen estado, atendiendo de manera 6ptima a los transeuntes, el
monto de inversion en esta etapa es el montaje estructural, el cual se
construye de acuerdo a los requerimientos de disefio. (Garcia &
Camposano, 2012)

2) Deterioro Imperceptible. En esta etapa, el deterioro de la
superficie de la carretera es invisible a simple vista, el deterioro aumenta
con el tiempo, lo que afecta el proceso de desgaste o la capa de asfalto,
puede ser ocasionado por las cargas del trafico, el incremento del
volumen de vehiculos y los efectos ambientales. Para controlar dicho
deterioro es necesario llevar a cabo un mantenimiento exhaustivo a fin
de no afectar la vida util del pavimento; esto contribuira a mantener una
carretera en buenas condiciones y con buena mantenibilidad, el costo
anual de mantenimiento es de aproximadamente 0.4% al 0.6% del costo
total de construccion y el estado varia de excelente a bastante. (Garcia
& Camposano, 2012)

3) Deterioro Acelerado. Después de un periodo de
funcionamiento y a medida que ocurre una degradacion apenas
perceptible, la composicién del pavimento se ve cada vez mas dafiada,
reduciendo la capacidad de soportar la circulacion vehicular, el dafio del
pavimento se vuelve mas evidente en la capa asféltica, la cual puede ser
facilmente observable. Este paso se considera corto porque la
degradacion es muy rapida y la condicion del pavimento varia de buena

a muy mala. (Garcia & Camposano, 2012)

4) Deterioro Total. Esta etapa representa el punto culminante
cuando el dafio en el pavimento es extremadamente grave, lo que

permite observar diferentes tipos de dafos y mal estado, dando lugar a
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dafios mecéanicos y pérdida de tiempo para que los vehiculos lleguen a
su destino. (Garcia & Camposano, 2012)

2.2.12. FALLAS SUPERFICIALES Y ESTRUCTURALES EN LOS
PAVIMENTOS

Las fallas presentes en los pavimentos se dividen en dos
categorias diferentes: fallas en la superficie y fallas en la estructura.
(Manual de Pavimentos, 2013)

a. Falla superficial en el pavimento

Los defectos superficiales se refieren a aquellos que se encuentran
en la capa superior del pavimento y no estan relacionados con la
estructura del mismo. El dafio de la superficie debido al trafico repetido
y las cargas ambientales se pueden reparar mediante la correccion de
la impermeabilidad y la rugosidad utilizando capas delgadas de asfalto,
como fresado y nivelacién de grado de cierre, que contribuyen poco a la

estructura general del pavimento. (Rabanal, 2014)
b. Fallas estructurales en el pavimento

El dafio estructural ocurre dentro de la estructura del pavimento,
deformando la capa de desgaste o la capa de asfalto, por lo que es
necesario reparar el dafo o reconstruir la estructura del pavimento para
acomodarlo a la vida util del pavimento, también se puede realizar una

vez finalizada la vida atil del pavimento. (Rabanal, 2014)

2.2.13. CAUSAS QUE PRODUCEN FALLAS EN LOS PAVIMENTOS

1. Estabilidad del suelo: El dafio estructural ocurre en la parte
interna de la estructura del pavimento, deformando la capa de desgaste
o la capa de asfalto, por lo que es necesario reparar el dafio o reconstruir
la estructura del pavimento para acomodarlo a la vida util del pavimento.
también se puede realizar una vez finalizada el ciclo de vida del

pavimento. (Rabanal, 2014)
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2. Proceso constructivo: La etapa de construccién del pavimento
es crucial y también presenta desafios en términos de control de calidad.
Por lo tanto, es fundamental prestar atencion a este paso para garantizar
un control 6ptimo, respetando la dosificacion y las medidas correctas, a
fin de evitar posibles fallos o deterioros prematuros del pavimento.
(Rabanal, 2014)

3. Fatiga del pavimento flexible: La fatiga del pavimento se
produce como resultado de las cargas de trafico repetidas estos
provocan que el pavimento experimente una pérdida de capacidad de

carga, lo que provoca la falla del pavimento. (Rabanal, 2014)

4. Aios de servicio del pavimento flexible: Tienen una vida dutil
y deben proporcionar a los usuarios una buena usabilidad, después de
lo cual el pavimento comienza a deteriorarse debido a la edad y la
pérdida de propiedades del material debido a la presion del trafico

repetido al principio. (Rabanal, 2014)

2.2.14. METODO DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO -
PCI

El método PCI (Pavement Condition Index) que significa indice de
condicion de pavimento, fue creado por la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos en 1974-1976 con el propésito de mantener el pavimento en
buenas condiciones implementando un control para el mantenimiento de
manera controlada. El principal objetivo del método PCI es determinar la
condicion del pavimento, ya sea de tipo rigido o flexible, mediante una
inspeccion visual que permita determinar el grado, la gravedad y la
cantidad de cada categoria de dafio presente en la superficie de la capa
asféltica o abrasiva este enfoque emplea un método de interpretacion
facil de usar. Este método exhaustivo de analisis y validacién es muy
completo, por esta razon fue aceptado por ASTM y publicado como
meétodo de andlisis y aplicacion en carreteras y lo denominé Método del
indice de condicion del pavimento ASTM D6433.
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2.2.15. DEFINICION DEL METODO DEL PCI

El método ASTM D6433 del indice de Condicion del Pavimento es
un método para evaluar y determinar la calidad de los pavimentos
flexibles y rigidos, a través de una inspeccion visual, logrando
resultados, destacando el tipo, la gravedad, la calidad y la cantidad de
cada tipo de dafo. Los resultados obtenidos de la evaluacién que
considera el impacto ambiental y la carga de trafico como factores que
generan el deterioro del pavimento, los resultados obtenidos del PCI son
resultados numéricos de 0 a 100 calculados de acuerdo con el tipo de
defectos observados en la capa de laminado, donde 0 pavimentos estan
completamente defectuosos y 100 pavimentos se encuentran en
excelente estado. El método PCI esté destinado unicamente a evaluar
la condicion de la superficie del pavimento, por lo que no es posible
realizar calculos o evaluaciones de la textura, resistencia o rugosidad del
mismo. Sin embargo, el enfoque PCI brinda opciones viables para el
mantenimiento o reparacion de carreteras, dependiendo del tipo de
defecto identificado en cada caso.

2.2.16. DEFINICION DE TERMINOS DEL MANUAL ASTM — 6433
(PCI)

Seccién de pavimento: Esta es un area en la calzada con una
historia consistente y continua y una condicion de construccion,
mantenimiento y uso. Un segmento de carretera también debe tener la

misma intensidad de carga y el mismo volumen de tréafico.

Unidad de muestra del pavimento: Es una particion de la seccion
del pavimento que presenta un tamafio predefinido y estandarizado.

Muestra aleatoria: La selecci6on de la unidad de muestreo de la
seccibn para su evaluacion se realiza mediante metodologias de
muestreo aleatorio, como el uso de una tabla de nUmeros aleatorios o

un proceso de aleatorizacion sistematica.
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Muestra adicional: Se examina un elemento de muestra adicional
a las elegidas al azar para incluir elementos de muestra que no sean
representativas y poder determinar el estado del pavimento. Estas
unidades tienen condiciones severas, ya sean muy malas o excelentes,
atipicas en la seccidén transversal y defectos inusuales, como cortes en
el pavimento para su instalacion. Si se selecciona al azar una unidad de
muestra con defectos anormales, debe contarse como una muestra
extra y debe seleccionarse otra muestra aleatoria. Si se analizan todos
los elementos de muestra, no hay necesidad de seleccionar muestras

adicionales.
2.2.17. RANGOS DE CALIFICACION DEL METODO PCI

El PCI es una medida cuantitativa que oscila entre cero (0), que
representa un pavimento en estado fallido o en malas condiciones, hasta

cien (100) que indica un pavimento en perfectas condiciones.

Tabla 1
Condiciones del Pavimento

Rangos de Calificacion del PCI

Rango Clasificacién
100-85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: (Adaptado de ASTM D6433,2004)

L: (Low: Bajo). Es posible experimentar vibraciones en el vehiculo
(como balanceo), pero no es necesario disminuir la velocidad por
motivos de confort o seguridad; también puede haber irregularidades o
hendiduras puntuales aisladas que causen un ligero rebote del

automovil, pero no generan una incomodidad significativa.
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M: (Medium: Medio): Las vibraciones en el vehiculo son
notablemente perceptibles y se recomienda disminuir la velocidad para
mejorar el confort y seguridad; ademas, existen irregularidades o caidas
aisladas que generan rebotes intensos, ocasionando molestias

significativas.

H: (High: Alto): La vibracion experimentada en el vehiculo es tan
intensa que se hace necesaria una reduccion considerable de la
velocidad por motivos de confort y seguridad, ademas, se presentan
protuberancias o depresiones aisladas que provocan un rebote excesivo
del vehiculo, generando una incomodidad considerable o representando

un riesgo elevado de peligro o dafio grave al vehiculo.

La calidad de conduccion se determina mediante la conduccion de
un vehiculo de tamafio estandar a una velocidad predefinida dentro de
los limites legales en diferentes secciones de la carretera. Las partes de
la acera cerca de una sefial de alto deben tener una clasificacion de

reduccion de velocidad habitual al aproximarse a la sefial.

2.2.18. PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO

Pavimento de asfalto reciclado (RAP) es el término para los
materiales de superficie vial recuperados y/o retirados, incluidos el

asfalto y los agregados.

Es un material creado al retirar el pavimento asfaltico para su
reconstruccién o rehabilitacion. Triturado y clasificado correctamente, el
RAP consta de agregados bien dispersos de alta calidad revestidos de
asfalto. (Velasquez, 2020)

Utilizacion del RAP (Pavimentos Asfalticos Reciclados)

La utilizacion de agregados para pavimentos asfalticos reciclados
(RAP) ha demostrado ser una alternativa técnicamente factible y
sostenible, tanto desde la perspectiva medioambiental como econdémica,
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reduciendo el uso de materiales virgenes hasta en un 5%. (Velasquez,
2020).

El RAP permite la construccion de estructuras de pavimento a partir
de material triturado que normalmente se desecharia. Actualmente,
existen diversos dispositivos que producen este material en alta calidad.
(Velasquez, 2020).

Existen cuatro tipos de mezclas aptas para reciclar: Emulsion,
cemento o cal, y finalmente preparar la mezcla en el sitio (el material
nuevo se puede complementar con 10% a 5% de material molido.
(Velasquez, 2020).

2.2.19. FRESADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

El proceso de molienda o remocion de una capa de asfalto se
realiza extrayendo la mezcla en bloques y su remocién utilizando
herramientas como palas, matrtillos trituradores neumaticos o masas de

caida libre.

Este material se traslada a una fabrica donde se somete a la
trituracion o al machacado para evaluar las propiedades de los
materiales que lo componen, clasificarlo y dosificarlo con el fin de crear

nuevas mezclas. (Lopéz, 2014).
Existen 2 formas de recuperar los materiales:

1) Fresado: Se utiliza cuando se desea restaurar sélo un espesor
constante, dejando una superficie uniforme y plana para la posterior
distribucion de una nueva capa de asfalto. El tamafio de particula del
material molido depende mayormente de los siguientes factores: El tipo

de fresadora utilizada y su avance.

Este proceso consiste en fresar un riel perfecto de acuerdo al area
de trabajo, brindando rugosidad para luego adherir la capa superior,
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previniendo dificultades de interfase, y sin dejar rastro de dafios como
deformaciones permanentes. (Lopéz, 2014).

2) Demolicién mecanica: Por lo general, esto se emplea cuando
no hay exigencias especificas para la reutilizacion o restauracion de un
grosor especifico del pavimento recuperado. En esta situacién, el
material se extrae en forma de piezas, fragmentos o secciones. (Lopéz,
2014).

2.2.20. MEZCLA ASFALTICA

Es el material predominante en los proyectos de construccion de
vias, calles urbanas, aeropuertos y estacionamientos. La mezcla
bituminosa es una combinacion precisa de asfalto (un aglutinante a base
de hidrocarburos) y materiales minerales que consisten en aridos y finos

de diferentes tamafios.

A medida que las capas granulares soportan la carga del trafico, la
mezcla asféltica tiene la funcidén de resistir el desgaste por abrasion,
impermeabilizar la superficie y brindar a los usuarios una superficie de

rodadura confortable y segura.

Estas mezclas aseguran la capacidad de resistir el trafico intenso,
la impermeabilidad para evitar la desestabilizacion por agua y deben ser
manejables para que puedan ser instaladas de manera efectiva en el

lugar designado. ( Buitrago & Gonzalez, 2016).

La mezcla bituminosa es ampliamente utilizada en diversos
proyectos de construccion como carreteras, vias urbanas, aeropuertos y
estacionamientos. La mezcla bituminosa es una combinacion de asfalto
(un aglomerante de hidrocarburos) y materiales minerales en
proporciones precisas, compuesta por agregados de diferentes tamafios

y finos.

Mientras que las capas granulares brindan resistencia al trafico, la

mezcla asféaltica cumple funciones adicionales, como resistir la abrasion,
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impermeabilizar la superficie y brindar una capa confortable y segura
para los usuarios. También asegura la durabilidad frente a un trafico
exigente y mantiene la estabilidad estructural evitando la

desestabilizacion causada por el agua. ( Buitrago & Gonzélez, 2016).

2.2.21. CLASIFICACION POR TEMPERATURA DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS

- Mezcla Asfaltica en Caliente

Son las mezclas bituminosas mas comunes y que contienen una

mezcla de ligantes, aridos y, en algunas ocasiones, aditivos.

Su proceso de fabricacion se realiza con asfalto a temperaturas
que oscilan entre aproximadamente 150°C a 160°C, ajustadas segun la
viscosidad necesaria, para dar facilidad de manejo a la mezcla y

asegurar una cobertura completa de todos los aridos utilizados.

Estas mezclas asfalticas se utilizan tanto en superficie como en
sustratos en la construccion de carreteras. La instalacion se realiza a

alta temperatura. ( Buitrago & Gonzalez, 2016).
- Mezcla Asfaltica en frio

Son mezclas a base de emulsion asféltica que se procesan y
aplican a temperatura ambiente. Estas temperaturas bajas se deben a
gue los ligantes de estas mezclas mantienen una baja viscosidad por
mucho tiempo, ya que se utilizan emulsiones con asfalto fluido, ya que
permite lograr una adecuada manejabilidad a la mezcla y cobertura

completa de las particulas de arido, sin necesidad de altas temperaturas.

Estas mezclas se distinguen por su capacidad de ser manejables

durante periodos prolongados y se emplean principalmente en
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carreteras de poco trafico, como caminos de servicio. ( Buitrago &
Gonzalez, 2016)

- Mezcla Asfaltica en tibio

El asfalto de mezcla tibia presenta similitudes con el asfalto de
mezcla caliente, con la diferencia de que se fabrica y se aplica a
temperaturas mas bajas. Para lograr esto, se agregan aditivos a la
mezcla. Esto permite una viscosidad mas baja a temperaturas reducidas

y una cobertura 6ptima de los agregados.

El objetivo principal de utilizar estas mezclas es reducir el consumo
de energia y las emisiones de gases en la produccion y colocacion del

asfalto en caliente. ( Buitrago & Gonzalez, 2016)

2.2.22. PROCESO DEL RECICLAJE DE LOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS

La disposicién del material envejecido del pavimento asfaltico no
solo contamina el medio ambiente en su disposicién final, sino que
también hace que los métodos de mineria y explotacion agreguen
nuevas materias primas en la reparacion y/o reconstruccién de caminos,
lo cual es técnicamente desfavorable. Porque conserva buena parte de

sus propiedades a pesar de su edad.

Triturar y reutilizar el conglomerado de asfalto solo requiere del 1
% al 3 % de la adicion de betun, mientras que el concreto asfaltico nuevo

puede requerir del 6 % o0 mas, lo que representa un gran ahorro.

Este aspecto, sumado a la disminucion de los gastos de transporte
y la baja energia requerida para producir materiales reciclados, se
traduce en un importante ahorro de energia en comparacion con la

construccion de carreteras convencionales. (Lopéz, 2014).

El reciclaje de pavimentos asfalticos es una técnica flexible para la

restauracion de la superficie de las carreteras basada en la reutilizacion
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de material procedente de capas asfalticas que han sido utilizadas y

presentan pérdida de propiedades y deterioro, pero que pueden

reutilizarse en una capa de desgaste. (Lopéz, 2014).

Tabla 2
Principales ventajas de las técnicas de reciclado
Técnica de . )
] Ventaja Desventaja
Reciclado
Aumenta la capacidad de resistencia  El mezclado debe ser muy
al deslizamiento. fino.
Reciclado
Superficial Optimiza la configuracion geométrica  Estricto control para evitar

de la via.

Corrige las deficiencias de origen
superficial.

agrietamientos.

Garantiza la seguridad vial
desde las etapas iniciales.

Aumenta la capacidad de resistencia
al deslizamiento.

Soluciona los problemas
Reciclado  superficiales y estructurales en su
origen.
“In Situ”
Elimina momentaneamente las
fisuras reflejas.

Optimiza la configuracién geométrica
de la via.

No se almacena el material.

tener cuidado al compactar y
controlar el porcentaje de
agua.

Falta de difusién en el &mbito
académico.

Los gremios constructores
no utilizan estas técnicas.

Fortalece la estructura del pavimento
de acuerdo a los requisitos
especificos del proyecto.

Soluciona los problemas
Reciclado  superficiales y estructurales que se
originan.
en Planta
Genera mezclas asfélticas con una
calidad superior.

Aumenta la capacidad de resistencia
al deslizamiento.

Se transporta el material
RAP.

Debe disefar la emulsion de
acuerdo a las propiedades
del agregado.

Control estricto de
produccion.

Se requiere contar con
equipos de una planta
asfaltica.

Fuente: (L. Velasquez, 2020).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Diagnostico: Se refiere a los resultados obtenidos después de realizar
una evaluacion, estudio o analisis sobre un objeto o ambito especifico. (RAE,
2014)

Rehabilitacion: Realizar las obras necesarias para la restauracion de
las caracteristicas primarias de la infraestructura vial y adecuarla a una nueva
vida util; que se relacionan principalmente con: aceras, puentes, obras de

drenaje, movimiento de tierras en determinadas zonas, etc. (MTC/14, 2013)

Estado: Se refiere a la situacion o manera en que se encuentra un
individuo u objeto, especialmente en términos de la situacion periédica de

aguellos cuya condicion puede experimentar cambios. (RAE, 2014)

Estado Limite: Condicion en la cual deja de satisfacer los requisitos
disefiados para un elemento estructural. (MTC/14, 2013)

Condicion: Se refiere a un conjunto de atributos que son inherentes a
la vida cotidiana de las cosas. Estos atributos son flexibles y determinan el
comportamiento, el espacio y las funciones de algo. Ademas, la condicion
también se refiere al estado en el que se encuentra algo en un momento
determinado. (RAE, 2014)

Conservacion: Es el acto de mantener o cuidar algo con el objetivo de
preservar de manera satisfactoria y sin alteraciones sus cualidades, formas y
otros aspectos. (RAE, 2014)

Conservacion vial o mantenimiento vial: Conjunto de operaciones
técnicas encaminadas al mantenimiento continuo y sostenible de la
infraestructura vial en buen estado para garantizar un servicio de calidad al

usuario, puede ser rutinario o periodico. (MTC/14, 2013)

Método: Se refiere a un conjunto de estrategias y herramientas que se
emplean con el fin de alcanzar un objetivo especifico de manera sistematica
y ordenada. (RAE, 2014)
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Pavimento: Se hace referencia al pavimento como una coleccién de
capas seleccionadas de material que soportan directamente las cargas del
trafico y las transfieren a las capas inferiores disipativamente, creando una

superficie de rodadura que funciona de manera eficiente (Meméndez, 2009)

Pavimento Flexible: Son las denominadas estructuras generales de
pavimento desviado o curvo, que se adapta a la carga. Este tipo de pavimento

es muy utilizado en zonas de transito. (Meméndez, 2009)

indice de Condicion Del Pavimento: Medida numérica que evalla la
condicion del pavimento, su valor oscila entre "0" (indicando un pavimento en
mal estado o fallado) y "100" (indicando un pavimento en excelente estado).
(Vasquez, 2002)

Tramo: Seccidn que esta situada entre dos puntos en una linea o
estructura lineal, especialmente en el caso de un camino o una via. (RAE,
2014)

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

H,: El planteamiento de disefio para la reconstruccién de tramos
de pavimento flexible reutilizando el pavimento deteriorado mejora la

transitabilidad vehicular en la Avenida Peru, Amarilis — Huanuco — 2023.

H,: El planteamiento de disefio para la reconstruccion de tramos
de pavimento flexible reutilizando el pavimento deteriorado no mejora la

transitabilidad vehicular en la Avenida Perd, Amatrilis — Huanuco — 2023.
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTE
- Disefio del pavimento
Indicadores:

» Condicion del pavimento
» Clasificacion vehicular
> Transito

» CBR (mddulo de resiliencia)
2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTE
- Mejora de la transitabilidad vehicular
Indicadores:

> Serviciabilidad
» Confiabilidad
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3
Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores Tipo de variable Esca_lq gie Unidad
medicién
) ¢ Condicion del pavimento
V. Independiente eNorma AASHTO 93. o
ob . e Clasificacion vehicular e Cualitativa
eLbservacion . . o Discreta Adimensional
L . eTransito CBR (mddulo de e Cuantitativa ! ! !
¢ Disefio de pavimento o
resiliencia)
V. Dependiente
N ASTM 5340.98 ¢ Serviciabilidad e Cuantitativa
eNormas -98. i i i
« Mejora de la « Confiabilidad « Cualitativa Discreta Adimensional

transitabilidad vehicular
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La presente tesis tiene un enfoque cuantitativo, sustraeremos
datos de las observaciones realizadas en el lugar de estudio para luego

analizarlo.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El nivel que se busca alcanzar en la tesis es: explicativo. Esto
busca averiguar la relacion entre dos variables, analizado un grado de
asociacion, este proyecto tiene como objetivo el disefio de un pavimento
asfaltico reutilizando el pavimento deteriorado para brindar un aporte a
la poblacién que es mejorar la transitabilidad vehicular en el distrito de

Amarrilis.
3.1.3 DISENO

La tesis tiene un disefio no experimental, se observa para
cuantificar y clasificar el volumen vehicular, se describe los fenomenos
presentes tal y como estan en el pavimento flexible de la Av. Peru,

Amarilis — Huanuco — 2023.

En el estudio presente se manipula las variables observadas en su
ambiente natural, sucesivamente el tipo de dafio y la severidad de este
en el pavimento que se estudiara por tramos en la Av. Pera para plantear
un disefio de pavimento para las unidades que se encuentran mas

deterioradas, Amarilis — Huanuco - 2023.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

En la presente tesis se considera como poblacion al pavimento

flexible de la Avenida Perd, Amarilis — Huanuco.

La poblacién consta de 55 tramos de pavimento flexible, con un
ancho promedio de 7.2 metros y una longitud de la unidad de Muestreo
de 31.5 metros como lo recomienda el manual PCI (indice de Condicién

de Pavimento) en la tabla 4.

Tabla 4
Longitudes de las unidades de muestreo

Ancho de Calzada (m) Longitud de la Unidad de Muestreo (m)
5.00 46.00
5.50 41.80
6.00 38.30
6.50 35.40
7.30 (max.) 31.50

Nota: El manual PCI recomienda un area de analisis promedio de 230
m2, con este valor se puede dimensionar el area de los tramos que se

analiza para el presente proyecto. Adaptado del Manual de PCI
3.2.2. MUESTRA

En la presente tesis consideraremos la muestra a los tramos mas
deteriorados de la AV. Perd, estos tramos seran clasificados segun la

evaluacion de pavimentos con la metodologia PCI.

Se procedido a evaluar cada tramo de pavimento obteniendo
resultados como indica la tabla N°1, la muestra sera los tramos que
tengan una clasificacion: malo, muy malo o fallado, en valores del PCI la

muestra sera los tramos que tenga un valor PCI menor a 40.

Este tipo de muestro se le conoce como muestreo por cuotas.
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PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

El muestreo de la presente tesis es de forma no probabilistica,
emplearemos las fallas encontradas en el pavimento de la via tal cual se
muestren en la vida real con todas sus magnitudes para definir el PCI
del pavimento en estudio, se definié al pavimento por cualidades desde
un estado excelente (en perfectas condiciones) siendo la maxima
calificacion a un estado de pavimento fallado (inservible), minima
calificacién que requiere reestructuracion estructural y seran tomadas
para el disefio de pavimentos para recuperar la transitabilidad vehicular

segura en la Av. Pera.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas: Se parte de la observacion como técnica primordial, se
debe de reconocer el area de estudio, para la presente investigacion:
observar las fallas que se encuentran en el pavimento flexible de la
avenida Peru que se encuentra ubicado en el distrito de Amarilis, se
realizara las mediciones correspondientes a cada tipo de falla presente
en el pavimento, se tomaran anotaciones para cada separacion de los
tramos analizados de acuerdo a lo indicado en la tabla N°4 extraido del
manual del PCI, la norma ASTM-D6433 y la norma AASHTO 93.

Una vez evaluado el pavimento se procedera a recolectar los datos
del estudio de transito (aforo vehicular) y la informacion sobre los
beneficios de la reutilizacién del pavimento flexible que seran aplicados

en nuevos disefos.

Instrumentos: Se utilizaran las siguientes herramientas para la

recoleccién de datos:
- Plantillas de aforo vehicular.
- Plantilla método PCI

- Plantilla para recopilacion de datos para disefio de pavimento
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3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para obtener el PCI del pavimento flexible de la avenida Peru
ubicado en el distrito de Amarilis y definir el estado en el que se
encuentra, utiliz6 el software Microsoft Excel para la obtencion de
resultados, se ingresaran previamente los datos del software Microsoft
Excel a la plantilla PCI (plantilla de elaboracion propia en base al manual
PCI) donde se indica los tipos de fallas, las dimensiones de estos y la
cantidad que se encontraran para cada tramo de estudio. Como segundo
paso se realiz6 una clasificacion de resultados por tramos, de los cuales
se selecciond los tramos mas deteriorados, como tercer paso se realizo
el estudio de transito al cual esta sometido los tramos mas deteriorados
de la Av. Perd. Como cuarto paso se hizo un estudio de pavimento
reciclado y los beneficios que este brinda para su reutilizacion,
finalmente se procese a plantear el disefio de pavimento flexible en base
a los datos obtenidos mostrando los beneficios que se obtendrian si se

llega a ejecutar un disefio de pavimento con material reciclado.

Figura 7
Procesamiento de Datos

Recoleccién de Datos
(Observacion)

Digitalizacion de Datos
(EXCEL)

Procesamiento de Datos
(PCI)

Indice de Condiciéon de
PavimenTo (PCI)

Disefio de pavimento

Nota: La finalidad que se quiere obtener es el disefio de pavimento para

los tramos de pavimento mas deteriorados en la Av. Peru.
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3.3.3 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para obtener resultados especificos, validos y confiables, al
realizar el procedimiento utilizado en este estudio, se realizé en tablas
elaboradas con los procedimientos metodolégicos de PCI, y para la
presentacion del andlisis se utilizaron graficos de sectores, tablas de
registro y gréaficos de barras (Microsoft Excel) a partir de los datos
tomados durante la medicidn de los defectos que aparecieron en campo.
Los resultados se presentan en tablas de distribucion de frecuencias e
imagenes estadisticas para sistematizar el comportamiento de las
frecuencias obtenidas; Se utilizaron estadisticas descriptivas para medir

la tendencia central y la varianza, lo que permitié la prueba de hipétesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Resultados Valor PCI

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos mediante el uso del
método del indice de Condicion de Pavimento (PCl). Este método se utiliza
para evaluar la calidad y el estado de los pavimentos en carreteras y calles.
Proporciona un valor numeérico que indica la condicion general del pavimento
y permite tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento y la

rehabilitacion necesaria.

A través de la metodologia PCI se obtuvo la clasificacion del estado en

el que se encuentra el pavimento flexible de la Av. Peru.

Figura 8
Resultados por unidad de muestra

RESULTADOS POR UNIDAD DE MUESTRA
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Nota: Se muestra los resultados de la metodologia PCI mediante un diagrama
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(x,y) donde “x” representa el numero de tramo analizado de la Av. Peru y “y

la clasificacion de cada tramo analizado
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Como muestra la figura 8 se obtuvo un valor maximo de 98 que nos
indica un estado EXCELENTE y un valor minimo de 7 que nos indica un
estado FALLADO.

Tabla 5
Resultados del método PCI

Resumen de Resultados PCI

'\le((jf Iﬁik;?a;l IéltrJ]ZI Longitud  Area PCI Estado
1 0.0 315 315 226.8 54 REGULAR
2 315 63.0 315 226.8 75 MUY BUENO
3 63.0 94.5 315 226.8 85 EXCELENTE
4 94.5 126.0 315 226.8 50 REGULAR
5 126.0 157.5 315 226.8 69 BUENO
6 157.5 189.0 315 226.8 82 MUY BUENO
7 189.0 220.5 315 226.8 98 EXCELENTE
8 220.5 252.0 315 226.8 58 BUENO
9 252.0 283.5 315 226.8 69 BUENO
10 283.5 315.0 315 226.8 62 BUENO
11 315.0 346.5 315 226.8 72 MUY BUENO
12 346.5 378.0 315 226.8 57 BUENO
13 378.0 409.5 315 226.8 61 BUENO
14 409.5 441.0 315 226.8 59 BUENO
15 441.0 472.5 315 226.8 79 MUY BUENO
16 472.5 504.0 315 226.8 40 REGULAR
17 504.0 535.5 315 226.8 98 EXCELENTE
18 535.5 567.0 315 226.8 82 MUY BUENO
19 567.0 598.5 315 226.8 52 REGULAR
20 598.5 630.0 315 226.8 48 REGULAR
21 630.0 661.5 315 226.8 71 MUY BUENO
22 661.5 693.0 315 226.8 11 MUY MALO
23 693.0 724.5 315 226.8 48 REGULAR
24 724.5 756.0 315 226.8 15 MUY MALO
25 756.0 787.5 315 226.8 7 FALLADO
26 787.5 819.0 315 226.8 25 MALO
27 819.0 850.5 315 226.8 31 MALO
28 850.5 882.0 315 226.8 46 REGULAR
29 882.0 913.5 315 226.8 26 MALO
30 9135 945.0 315 226.8 23 MUY MALO
31 945.0 976.5 315 226.8 63 BUENO
32 976.5 1008.0 315 226.8 58 BUENO
33 1008.0 1039.5 315 226.8 65 BUENO
34 1039.5 1071.0 315 226.8 56 BUENO
35 1071.0 1102.5 315 226.8 68 BUENO
36 1102.5 1134.0 315 226.8 70 MUY BUENO
37 1134.0 1165.5 315 226.8 95 EXCELENTE
38 1165.5 1197.0 315 226.8 86 EXCELENTE
39 1197.0 1228.5 315 226.8 77 MUY BUENO
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40 1228.5 1260.0 31.5 226.8 48 REGULAR

41 1260.0 1291.5 31.5 226.8 98 EXCELENTE
42 1291.5 1323.0 31.5 226.8 97 EXCELENTE
43 1323.0 1354.5 31.5 226.8 73 MUY BUENO
44 1354.5 1386.0 31.5 226.8 58 BUENO
45 1386.0 14175 31.5 226.8 80 MUY BUENO
46 1417.5 1449.0 315 226.8 72 MUY BUENO
47 1449.0 1480.5 315 226.8 90 EXCELENTE
48 1480.5 1512.0 31.5 226.8 61 BUENO
49 1512.0 1543.5 31.5 226.8 62 BUENO
50 1543.5 1575.0 31.5 226.8 49 REGULAR
51 1575.0 1606.5 315 226.8 66 BUENO
52 1606.5 1638.0 31.5 226.8 44 REGULAR
53 1638.0 1669.5 31.5 226.8 66 BUENO
54 1669.5 1701.0 31.5 226.8 79 MUY BUENO
55 1701.0 1729.6 28.6 205.9 68 BUENO
Promedio 62 BUENO

Nota: Se obtiene un promedio de PCI = 62 para todo el pavimento, esto nos

indica que la Av. Pera se encuentra en un estado BUENO

En la tabla 5 podemos observar el resultado para cada unidad de
muestra, la longitud de muestra que se tomo para el andlisis es de 31.5 m
para cada uno con excepcion de la ultima unidad que tiene 28.6 m.

Se obtuvo el valor minimo en la unidad 25 con un valor PCI = 7 lo cual
nos indica que el pavimento en esa seccion requiere una reestructuracion, las
unidades 22, 24, y 30 se encuentran en un estado muy malo, se recomienda
en esa seccion una reestructuracion, las unidades 26, 27 y 29 se encuentran
en un estado malo. Finalmente se obtuvo un valor maximo de PCIl = 98
correspondientes a las unidades 7, 17 Y 41, en estas unidades se requiere
solo el mantenimiento rutinario para no tener fallas en un periodo corto de

tiempo.

Con esta clasificacion obtenemos las unidades que seran nuestra
muestra para el disefio de pavimento Flexible. Siendo estas las unidades 22,
23,24, 25, 26, 17,28, 29 y 30.
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Tabla 6
Total de fallas en el pavimento asféltico de la Av. Peru

N° de falla TIPO DE FALLA Cantidad Unidad

1 Piel de Cocodrilo 2.6 m2
4 Abultamientos y Hundimientos 2.5 m

7 Grieta de Borde 64.3 m

11 Parcheo 53.2 m?2
13 Huecos 56.0 und
15 Ahuellamientos 5.2 m2
17 Grieta Parabdlica 57.8 m2
18 Hinchamiento 153.0 m2
19 Desprendimiento de Agregados 1639.4 m2

Nota: se muestra las fallas existentes en la Av. Per( por metro lineal o metro

cuadrado dependiendo del tipo de falla

Se obtuvieron 9 tipos de fallas de las 19 existentes segun el manual PClI,

dichas fallas se muestran en la tabla 6 donde nos indica, el tipo de falla 'y su

namero correspondiente, asi como también la cantidad total de falla

encontrada con su unidad de muestreo, como se puede observar se cuenta

con 1639.4 m? de desprendimiento como mayor porcentaje de tipo de falla 'y

las menores fallas presente la piel de cocodrilo y los ahuellamientos.

Tabla 7
Fallas en el pavimento asféaltico de la Av. Peru

N° de falla TIPO DE FALLA Cantidad
1 Piel de Cocodrilo 4
4 Abultamientos y Hundimientos 6
7 Grieta de Borde 7
11 Parcheo 17
13 Huecos 56
15 Ahuellamientos 4
17 Grieta Parabdlica 7
18 Hinchamiento 29
19 Desprendimiento de Agregados 50

Total 180

Nota: Se muestra el nimero de fallas existentes en la Av. Peru

Se obtuvo un total de 180 fallas: 4 zonas que cuentan con piel de

cocodrilo, 6 de abultamientos y hundimientos, 7 de grieta de borde, 17 de

parcheo, 56 de huecos, 4 de ahuellamientos, 7 de grieta parabdlica, 29 de
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hinchamiento y 50 secciones de desprendimiento, este ultimo es la falla de

mayor proporcion presente.

Figura 9
Fallas por unidad

Fallas por unidad

Huecos |

0

Nota: Para el tipo de falla de huecos se cuantificé por la dimensién de su area,
cantidad de huecos = area de hueco / 0.47, este valor nos indica a cuantos
huecos hace referencia un hueco que supera el diametro de 76 cm segun el
manual del PCI.

Se tuvo en total 16 huecos que superan el didmetro de 76 cm para los
cuales se tuvo que dividir entre 0.47 para saber a cuantos huecos por unidad

equivale dicha falla.

Figura 10
Fallas por metro lineal

Fallas por metro lineal

Grieta de Borde

Abultamientos y Hundimientos

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Nota: Se muestra la cantidad de fallas en el pavimento asfaltico de la Av.

Perd en metros lineales.

En el caso de las grietas de borde estas se miden por metro lineal, se
obtuvieron un total de 64.3 metro lineales y para los abultamientos y
hundimiento se ide que atura se levantdé o hundié del nivel normal del

pavimento.
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Figura 11
Fallas por metro cuadrado

Fallas por metro cuadrado

Desprendimiento de Agregados
Hinchamiento

Grieta Parabolica
Ahuellamientos

Parcheo

Piel de Cocodrilo

0.00 300.00 600.00 900.00 1200.001500.001800.00

Nota: Se muestra la cantidad de fallas en el pavimento asféltico de la Av. Peru

en metros cuadrados

Se presenta en mayor proporcion desprendimiento de agregados con un
total de 1639.4 m2, en hinchamiento un total de 153 m2, en grietas parabdlicas
un total de 57.8 m2, en parcheo un total de 53.2 m2 y en el caso de
ahuellamiento y piel de cocodrilo valores minimos de 5.2 m2 y 2.6 m?2

respectivamente.

Figura 12
Distribucién de fallas por metro cuadrado

Distribucion de fallas por metro
cuadrado
O%E(yf 3(’)‘;/00 Piel de Cocodrilo
® Parcheo
® Ahuellamientos

m Grieta Parabolica

Hinchamiento

Desprendimiento de Agregados

Nota: Se muestra la cantidad de fallas en el pavimento de la Av. Peru en
metros cuadrados en una circulo de porcentajes correspondientes a cada tipo
de falla que se miden por metros cuadrados
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En la figura 12 se puede mostrar el porcentaje presente de falla en la Av.
Peru, obteniendo el primer lugar con 86% el desprendimiento de agregados.

Unidades de muestra para el disefio de pavimento flexible

Se hace presente los datos del analisis de las unidades de muestra
después de la clasificacion por la metodologia PCI de las unidades 22, 24, 25,
26,28, 29 y 30. Teniendo en consideracion que estas unidades requieren
reconstrucciéon de toda la estructura del pavimento, en cuanto a las demas
unidades que se encuentran en mal estado solo se recomienda parches o

recapados y mantenimientos rutinarios.

Tabla 8
Unidad de muestra N°22

UNIDAD DE MUESTRA 22

Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido
11 L 4.32 1.90% 4.2
13 M 9.00 3.97% 58.7
19 H 117.15 51.65% 70.4
Mayor valor deducido 70.4 PCIl de 11
N° admisible 3.72 seccion MUY MALO

Nota: Se muestra el cuadro resumen de la evaluacion del pavimento por el

método PCI para la unidad de muestra 22
Interpretacion de la Tabla 8

En la unidad de muestra 22 de la Av. Perl tiene un area de 226.8 mz2,

las fallas presentes en esta unidad son:

e Parcheo de severidad leve.
e Hueco de severidad media.

o Desprendimiento de agregados de severidad alto.

El resultado obtenido del método PCl es 11, dicho valor segun el manual

PCI nos indica que esta considerado en una clasificacion MUY MALO.
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Se obtuvo 3 valores numéricos para el maximo valor deducido corregido,

siendo el mayor de estos el nimero 89.

Se tiene tres tipos de fallas (11. Parcheo 13. Huecos 109.
Desprendimiento de agregados) la primera con severidad leve, la segunda

con severidad media y la ultima con severidad alto.

El deterioro se produjo debido a la antigiedad del pavimento, se
recomienda una reconstruccion para esta unidad con la finalidad de evitar

maximizar el deterioro del pavimento.

Tabla 9
Unidad de muestra N°24

UNIDAD DE MUESTRA 24

Tipo defalla  Severidad Total Densidad Valor Deducido
13 H 3.00 1.32% 57.3
19 H 117.40 51.76% 71.6
Mayor valor deducido 71.6 PCl de 15
N° admisible 3.61 seccién MUY MALO

Nota: Se muestra el cuadro resumen de la evaluaciéon del pavimento por el

método PCI para la unidad de muestra 24
Interpretacion de la Tabla 9

En la unidad de muestra 24 de la Av. Peru tiene un area de 226.8 mz,

las fallas presentes en esta unidad son:

e Huecos de severidad alta.

¢ Desprendimiento de agregados de severidad alta.

El resultado obtenido del método PCI es 15, dicho valor segun el manual
PCI nos indica que se encuentra en una clasificacion MUY MALO.

Se obtuvo 2 valores numéricos para el maximo valor deducido corregido,

siendo el mayor de estos el niumero 85.

Se tiene dos tipos de fallas (13. Huecos 19. Desprendimiento de

agregados) la primera con severidad alto y la segunda con severidad alto.
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El deterioro se produjo debido a la antigiiedad del pavimento, se
recomienda una reconstruccién para esta unidad con la finalidad de evitar

maximizar el deterioro del pavimento.

Tabla 10
Unidad de muestra N°25

UNIDAD DE MUESTRA 25

Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido
4 H 0.80 0.35% 38.6
18 H 2.63 1.16% 34.7
19 H 176.40 77.78% 87.1
Mayor valor deducido 87.1 PCl de 7
N° admisible 2.18 seccion  FALLADO

Nota: Se muestra el cuadro resumen de la evaluacién del pavimento por el

método PCI para la unidad de muestra 25

Interpretacion de la Tabla 10

En la unidad de muestra 25 de la Av. Peru tiene un area de 226.8 mz,

las fallas presentes en esta unidad son:

e Abultamiento y hundimiento de severidad alta
e Hinchamiento de severidad alta.

¢ Desprendimiento de agregados de severidad alta.

El resultado obtenido del método PCI es 7, dicho valor segun el manual

PCI nos indica que se encuentra en una clasificacion FALLADO.

Se obtuvo 3 valores numeéricos para el maximo valor deducido corregido,

siendo el mayor de estos el nimero 93.

Se tiene dos tipos de fallas (4. Abultamiento y hundimiento 18.
Hinchamiento 19. Desprendimiento de agregados) todos los tipos de falla

presente con severidad alto.

El deterioro se produjo debido a la antigiedad del pavimento, se
recomienda una reconstruccion para esta unidad con la finalidad de evitar

maximizar el deterioro del pavimento.
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Esta unidad representa el tramo mas deteriorado del pavimento de la
Av. Peru. Cuenta con la menor clasificacion PCI = 7, se encuentra en un
estado FALLADO vy la transitabilidad Vehicular por esta unidad es muy

riesgosa.

Tabla 11
Unidad de muestra N°26

UNIDAD DE MUESTRA 26

Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido
19 H 158.90 70.06% 74.9
Mayor valor deducido 74.9 PCl de 25
N° admisible 3.31 seccion  MALO

Nota: Se muestra el cuadro resumen de la evaluacion del pavimento por el

método PCI para la unidad de muestra 26
Interpretacion de la Tabla 11

En la unidad de muestra 26 de la Av. Perl tiene un area de 226.8 mz2,

las fallas presentes en esta unidad son:

o Desprendimiento de agregados de severidad alta.

El resultado obtenido del método PCI es 25, dicho valor segun el manual
PCI nos indica que se encuentra en una clasificacion MALO. Se obtuvo 1 valor

numerico para el maximo valor deducido corregido, siendo el nimero 75.

Se tiene un tipo de falla (19. Desprendimiento de agregados) con
severidad alto. El deterioro se produjo debido a la antigiedad del pavimento,
se recomienda una reconstruccion para esta unidad con la finalidad de evitar

maximizar el deterioro del pavimento.
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Tabla 12
Unidad de muestra N°29

UNIDAD DE MUESTRA 29

Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido
19 M 1.20 0.53% 8.7
19 H 127.58 56.25% 72.3
Mayor valor deducido 72.3 PCl de 26
N° admisible 3.54 seccion  MALO

Nota: Se muestra el cuadro resumen de la evaluacion del pavimento por el

método PCI para la unidad de muestra 29
Interpretacion de la Tabla 12

En la unidad de muestra 29 de la Av. Peru tiene un area de 226.8 mz,

las fallas presentes en esta unidad son:

e Desprendimiento de agregados de severidad media.

o Desprendimiento de agregados de severidad alta.

El resultado obtenido del método PCI es 26, dicho valor segun el manual
PCI nos indica que se encuentra en una clasificacion MALO. Se obtuvo 2
valores numéricos para el maximo valor deducido corregido, siendo el mayor

de estos el nUmero 74.

Se tiene un tipo de falla (19. Desprendimiento de agregados) con
severidad media y alta. El deterioro se produjo debido a la antigtiedad del
pavimento, se recomienda una reconstruccién para esta unidad con la

finalidad de evitar maximizar el deterioro del pavimento.

Tabla 13
Unidad de muestra N°30

UNIDAD DE MUESTRA 30

Tipo defalla  Severidad Total Densidad Valor Deducido
4 M 0.40 0.18% 8.3
18 M 2.70 1.19% 13.6
19 H 132.95 58.62% 72.9
Valor deducido mas alto 72.9 PCl de 23
N° admisible de deducidos 3.49 seccion MUY MALO
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Nota: Se muestra el cuadro resumen de la evaluacion del pavimento por el

método PCI para la unidad de muestra 30
Interpretacion de la Tabla 13

En la unidad de muestra 30 de la Av. Perl tiene un area de 226.8 mz2,

las fallas presentes en esta unidad son:

¢ Abultamiento y hundimiento de severidad media.
e Hinchamiento de severidad media.

o Desprendimiento de agregados de severidad alta.

El resultado obtenido del método PCI es 23, dicho valor segun el manual
PCI nos indica que se encuentra en una clasificacion MUY MALO. Se obtuvo
3 valores numeéricos para el maximo valor deducido corregido, siendo el mayor

de estos el nUmero 77.

Se tiene tres tipos de falla (4. Abultamiento y hundimiento 18.
Hinchamiento 19. Desprendimiento de agregados) la primera con severidad

media, la segunda con severidad media y la Ultima con severidad alto.

El deterioro se produjo debido a la antigiedad del pavimento, se
recomienda una reconstruccion para esta unidad con la finalidad de evitar

maximizar el deterioro del pavimento.

e Los resultados mostrados son de las unidades mas deterioradas
dentro de las unidades de muestra para realizar el disefio de

pavimento.

Resultados pavimento reciclado

o Al tratarse de una tesis explicativa se hizo una recopilaciéon de
diferentes fuentes bibliograficas de estudios anteriores sobre los
beneficios de reutilizar el pavimento deteriorado y analizar si es

favorable la aplicacion de este método.
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El andlisis granulométrico del material después de ser reciclado tiene los

siguientes resultados, como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14
Analisis granulométrico del pavimento reciclado

GRANULOMETRIA DE MATERIAL RECICLADO

N° DE
MALLAS =~ ABERTURA  RETIENE PASA GRADACION
(mm) (%) (%) MAC - 2
11/2" 38,10
17 25,40
3/4" 19,05 100,00 100
1/2" 12,70 1,00 99,00 80 — 100
3/8” 9,53 2,00 97,00 70 - 88
1/4” 6,35 12,00 85,00
N.© 4 4,76 10,00 75,00 51 - 68
N.° 6 3,36 12,00 63,00
N.° 8 2,38 9,00 54,00
N.° 10 2,00 4,00 50,00 38 - 52
N.© 16 1,19 10,00 40,00
N.° 20 0.84 5,00 35,00
N.° 30 0.59 4,00 31,00
N.° 40 0.43 4,00 27,00 17 - 28
N.° 50 0.29 4,00 23,00
N.° 80 0.18 4,00 19,00 8- 17
N.° 100 0.15 5,00 14,00
N.° 200 0,07 3,00 11,00 4-8
Cazoleta 11,00

Nota: El andlisis granulométrico indica que un 25% de la muestra se queda
retenido en la malla N° 4, siendo este porcentaje la grava de la muestra, un
11% que pasa la malla N° 200 perteneciente a un tipo fino y entre estas mallas
un total de 64 % lo cual nos indica que la muestra del pavimento reciclado
pertenece a una granulometria del tipo arena o arcilla. Adaptado de Balbin &
Chochon (2019), de su tesis “Disefio de mezcla asfaltica con material
reciclado para la mejora del comportamiento mecénico del pavimento en el
tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay ubicado en

el distrito y provincia de Canta en el departamento de Lima”.
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Balbin & Chochon (2019), en su tesis nos proporciona los porcentajes

para un diseiio de pavimento de caliente.

Tabla 15
Porcentajes para el disefio de pavimento en caliente

DISENO DE MEZCLA PARA PAVIMENTO

1 Piedra huso 67 10%
2 Confitillo 20%
3 Arena para pavimento 30%
4 Material Reciclado 40%

Nota: Se puede observar que un 40% del material utilizado para un disefio de
pavimento es el pavimento reciclado, Adaptado de Balbin & Chochon (2019)

Balbin & Chochon (2019), en su tesis realiza una mejora en la
granulometria de la mezcla, esto con la finalidad de lograr la Gradacion MAC

2, gradacion recomendable para el disefio de pavimentos.

Tabla 16
Andlisis granulométrico de mezcla mejorada para pavimento corregido

MALLA GRANULOMETRIA RESULTANTE
AMEEF&NA ABI(ErIY?\:'rI]'qL)JRA RE'(I;I/OE)NE PASA (%) GNR?/I[,Z\AC?;O
11/2" 38,10
17 25,40
3/4" 19,05 100.00 100
/2" 12,70 6.10 93.90 80 — 100
3/8” 9,53 13.00 80.90 70— 88
1/4” 6,35 8.10 72.80
N.° 4 4,76 13.20 59.60 51— 68
N.° 6 3,36 6.80 52.80
N.° 8 2,38 6.50 46.30
N.° 10 2,00 3.00 43.30 38-52
N.° 16 1,19 8.40 34.90
N.° 20 0.84 4.40 30.50
N.° 30 0.59 4.30 26.20
N.° 40 0.43 4.30 21.90 17 - 28
N.° 50 0.29 3.40 18.50
N.° 80 0.18 4.00 14.50 8-17
N.° 100 0.15 2.90 11.60
N.° 200 0,07 3.60 8.00 4-8
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Nota: Se puede observar que el porcentaje que pasa por cada malla se
encuentra dentro de los valores establecidos por la Gradacion MAC 2,
Adaptado de Balbin & Chochon (2019)

Ruiz & Salcedo (2012), en su investigacon nos indica. Las tecnologias
que utilizan pavimento reciclado ofrecen importantes ventajas en términos de
rendimiento, calidad, economia y reduccibn de contaminantes. Se
desarrollaran enfoques para el disefio, incorporacion, fabricacion vy
construccion de mezclas asfalticas usando RAP. Es necesario integrar de
forma permanente esta tecnologia en las carreteras debido a sus notables
ventajas ambientales, para complementar las estructuras sostenibles que se
estdn implementando en nuestro pais en respuesta a la creciente

preocupacion global por conservar el medio ambiente.

Marcillo (2018), nos dice que: La investigacion experimental desempefa
un papel fundamental al llevar a cabo pruebas de compresion en briquetas,
con el propésito de identificar y comparar el porcentaje éptimo del plastico
como agregado para lograr una resistencia mayor en comparacion con el
asfalto convencional. Esto contribuye tanto a una mejora en las obras civiles
como al cuidado del medio ambiente. La estabilidad que proporciona las
mezclas modificadas supera casi el doble la estabilidad que ofrece una
muestra de referencia, aunque todas cumplen con los requisitos de
estabilidad Marshall para un asfalto destinado al trafico pesado, establecido
en las Especificaciones Generales para la construccion de caminos y puentes,

gue exigen un minimo de 1800 libras

Martucci (2018) indica en su investigacion que entre los beneficios de
utilizar el reciclaje con asfalto espumado se encuentran: la reutilizacién del
pavimento existente, disminuyendo la extraccion de nuevos aridos; la
obtencién de capas estructurales recicladas de alta calidad; la reduccién de
los tiempos de construccion, lo que conlleva a la disminucion de costos y
beneficia a los usuarios; y la mejora en la seguridad, entre otros aspectos

positivos.
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Las fuentes bibliograficas utilizadas recomiendan la reutilzacién de
pavimento para la creacion de nuevas mezclas para pavimentacién con

propiedades mejoradas.

En la tabla 17, el cuadro comparativo entre el pavimento convencional y
el pavimento reciclado revela que el pavimento con material reciclado cumple
con las especificaciones técnicas de la guia del MTC (2013). En contraste, el
pavimento convencional no cumple con todas las especificaciones requeridas,

lo que demuestra que el pavimento reciclado es superior en términos de

calidad.
Tabla 17
Analisis comparativo de pavimento reciclado y convencional
Pavimento Pavimento Requisitos
Datos : ; p p
reciclado convencional Min. MAax.
Peso Especifico
bulk (g/cm?3) 2.46 2.47 - -
Contenido de
Cemento Asfaltico 4.10 6.30 7.00 7.50
Optimo (%)
o
N.° de golpes por 75.00 75.00 ) )
cara
V.M.A. (%) 13.90 15.60 - -
Vacios con
Cemento Asfaltico 70.60 75.00 - -
(%)
Porcentaje Vacios 4.10 4.50 300 5.0
(%)
EStab"Egﬁ‘; ka)o 431540  (12.90) 2170 (21.28) 830.50 -
Flujo éTE? (10-2 3.50 (13.80) 460 (18.10) 800  14.00
Absorcién de
Asfalto (%) 005 0.05 - -
Estabilidad / Flujo
(kg/cm) o (Ib/pulg) 3748.00 (9.00) 4717 (120) 1700  4000.00
Temperatura de la 140 - 145 140 - 145 ) )

Mezcla (°C)

Nota: Al analizar los resultados de estabilidad y flujo de ambos tipos de
pavimento, se evidencia que el pavimento reciclado cumple con las
especificaciones técnicas establecidas por el MTC (2013), a diferencia del
pavimento convencional que no las cumple. Es importante destacar que el

pavimento reciclado tiende a presentar una ligera propension a fallas debido
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a su fragilidad, mientras que el pavimento convencional tiende a deformarse
con mayor facilidad., Adaptado de Balbin & Chochon (2019)

Analisis de costos unitarios de los materiales para una mezcal asfaltica

convencional y una mezcla asfaltica reciclada.

Para el analisis se consideran los precios acuales, segun un valor
promedio del costo de los materiales para el afio 2023, con la informacion
obtenidad de forma la tabla 18 Y tabla 19 de los cuales se van a comparar y

vereficar si se conveniente o no el uso del pavento reclado.

Para la elaboracion de mezcla asfaltica se utiliza: cemento asfaltico y
agregados, dentro de los agregados estan los agregados pétreos que por lo
general esta compuesto por piedra chancada o grava y los rellenos que
cumple la funcién de rellenar los vacios y mejorar la cohesion entre los
materiales de la mezcla asfaltica, también se puede utilizar aditivos si se

requiere modificar las propiedades normales de la mezcla.

Tabla 18
Precio de mezcla asféltica convencional

Mezcla asfaltica en caliente

. Unidad: m3
convencional
Materiales ud. Cantidad Costo S/ Parcial S/
iif"éﬁ?!é’ galon 37.60 13.50 507.60
Piedra m3 0.28 2230 20,24
chancada
Arena m3 0.46 28,40 26.06
chancada
Total 563.90

Nota: Para 1 m3 da mezcla asfaltica convencional se requiere un costo

aproximado de 563.90 soles
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Tabla 19
Precio de mezcla asfaltica reciclado

Mezcla asfaltica en caliente reciclada Unidad: m3
Materiales ud. Cantidad Costo S/ Parcial S/
gsegﬁlnctg galén 31.20 13.50 421.20

Piedra chancada m3 0.32 72.30 23.13
Arena chancada m3 0.28 78.40 21.95
Total 466.28

Nota: Para 1 m3 da mezcla asféltica reciclada se requiere un costo

aproximado de 466.28 soles

Se requiere de un costo de 466.28 soles para la elaboracién de una
mezcla asféltica con material reciclado, mientras que para una mezcla

convencional el costo es de 563.90 soles.

Utilizando la mezcla asfaltica como recurso para pavimentaciones se
puede ahorrar 97.62 soles por cada metro cubico de material, optimizando el

gasto en un 17.3 % de una mezcla convencional.

El costo de la mezcla asfaltica tanto reciclado como convencional
pueden variar dependiendo del lugar, las condiciones para cuando se utilicen

y el trasporte hasta el lugar de la obra.
Resultados Estudio de Suelo

Se realiz6 el estudio de suelos con dos calicatas en el lugar donde se

plantea el disefio de reconstruccion de pavimento de la Av. Peru.

Tabla 20
Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

Ensayo de CBR Proctor CBR
N° de Met.
Ident MDS OCH CBR CBR
Ensay _ SUCS LL IP gricm? % 100 % 95% de
0] Com.
1 C-01 sM™ 29.20% 4.50%  1.982 55 53.60 21.00 "C"
2 C-02 SM 34.60% 5.70%  1.965 6.7 36.50 17.40 "C"
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Nota: El valor obtenido del CBR para la primera calicata es 21% y para la

segunda es 17.4%

Los ensayos de laboratorio nos indican que la muestra analizada esta
considerada como bueno para un terreno de apoyo; sin embargo, se puede
mejorar estas propiedades, se puede cortar 20 cm y reemplazar por un

material de cantera.

Tabla 21
Clasificacion de las muestras de suelo segun SUCS
N° de Profundidad Clasificaciéon de Valor como
. Muestra terreno de
calicata (m) suelos
apoyo
c-01 M-1 0.00-150  ArenaLimosa de baja Bueno
plasticidad
C-02 M-1 0.00-150  Arenalimosade baja Bueno

plasticidad

Nota: Los estudios realizados coinciden, dan como resultado un tipo de suelo

Arena limosa que tiene baja plasticidad

Las muestras tomadas son de lugares; sin embargo, se tiene casi las
mismas propiedades para cada tipo de suelo, esto nos indica que se mantiene

la homogeneidad del suelo en el tramo de estudio.

Tabla 22
Propiedades mecanicas de las muestras de suelo

Clasificaci Distribucion Limite indice Limite
N° de on granulométrica S o P
calicata Grava  Arena  Fino quowdo Pla(?tlco Pla(?tlco
SUCS % % % % Yo Yo
Cc-01 SM 30.30 53.60 16.10 29.2 24.7 45
C-02 SM 43.30 44.30 12.30 34.6 28.9 5.7

Nota: La clasificacion obtenida para nuestra muestra de suelo segun SUCS

es SM, nos indica que se obtiene una clasificacién de Arena Limosa
Resultados Analisis de Transito

Se realizo el estudio de transito mediante un conteo vehicular durante

tres dias para obtener un aproximado de la cantidad de vehiculos futuros que
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circulara por la Av. Perq, de esta forma poder plantear el disefio de pavimento
flexible teniendo en consideracion la utilizacién del pavimento reciclado,

referido a los porcentajes de utilizacion de materiales y gasto aproximado.

Se obtiene una clasificacion L para las motos lineales y mototaxis, los
autos, camionetas y minivans estan en la categoria M y los camiones livianos
y pesados en la categoria N. Contabilizados en el tramo desde el Jr. México

hasta el Jr. Mayo de la Av. Per.

Tabla 23
Conteo de Vehiculos Viernes 25/05/2023

Conteo de Vehiculos Viernes 25/05/2023

Horario Moto Motp Aut Camio Mini Ca_lmiones Camiones Total
(24 horas) Lineal taxi 0 neta van Livianos Pesados
7:00 - 8:00 47 42 34 10 2 2 1 138
8:00 - 9:00 48 51 21 8 3 2 4 137
9:00 - 10:00 53 54 17 14 1 1 1 141
10:00-11:00 48 67 25 11 4 3 1 159
11:00-12:00 35 59 12 9 2 0 2 119
12:00-13:00 61 72 28 13 5 2 1 182
13:00-14:00 76 88 31 17 3 1 0 216
14:00- 15:.00 63 79 26 16 2 3 3 192
15:00-16:00 49 58 19 10 4 1 0 141
16:00-17:00 38 47 11 8 1 4 4 113
17:00-18:00 52 52 22 15 0 2 2 145
18:00-19:00 42 61 27 11 1 0 0 142
Total 612 730 273 142 28 21 19

Nota: En el &mbito de estudio se presencia mas el transporte de vehiculos
livianos (motos y mototaxis), El uso de vehiculos pesados es limitado y en la
mayoria de casos es para el transporte de mercancia para las tiendas de la

Zzona

En la tabla 23 se muestra la cantidad de vehiculos presentes en el tramo
desde el Jr. México hasta el Jr. Mayo de la Av. Peru el dia Viernes 25/05/2023,
dicho conteo se realiz6 de los vehiculos que se traslada por la Av. Peri mas

no los vehiculos que cruzan la avenida.
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Figura 13
Porcentaje de Vehiculos Viernes 25/05/2023

Conteo de Vehiculos Viernes 25/05/2023
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Camiones Livianos

m Camiones Pesados

Los vehiculos que circulan con mayor frecuencia durante el dia viernes
son los mototaxis con un 40%, las motos lineales con un 33% Yy los autos con
un 15%.

Figura 14
Conteo de Vehiculos Viernes 25/05/2023

CONTEO DE VEHICULOS VIERNES 25/05/2023

182
_ 159 / \
138 == 137 == 141 N\

119

El dia Viernes 25/05/2023 se tiene una mayor cantidad de vehiculos

entre 1:00 pm y 2:00 pm y una minima cantidad entre las 4:00 pm y 5:00 pm.
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Tabla 24
Conteo de Vehiculos Sabado 26/05/2023

Conteo de Vehiculos Sabado 26/05/2023

Horario Moto Motp Aut Camio Mini Ce_xrr_liones Camiones Total
(24 horas) Lineal taxi 0 neta van Livianos Pesados
7:00 - 8:00 52 28 22 6 3 3 0 114
8:00 - 9:00 41 40 24 8 2 0 1 116
9:00 - 10:00 59 51 21 13 4 0 0 148
10:00 - 11:00 51 49 32 11 4 2 1 150
11:00 - 12:00 43 48 23 7 1 1 0 123
12:00 - 13:00 56 63 34 10 2 3 4 172
13:00 - 14:00 63 59 37 14 3 3 2 181
14:00 - 15:00 54 a7 28 11 1 4 2 147
15:00 - 16:00 44 42 24 8 1 2 1 122
16:00 - 17:00 42 51 19 9 2 1 4 128
17:00 - 18:00 39 63 17 17 4 1 1 142
18:00 - 19:00 27 37 24 13 0 2 3 106
Total 571 578 305 127 27 22 19

En la tabla 24 se muestra la cantidad de vehiculos presentes en el tramo
desde el Jr. México hasta el Jr. Mayo de la Av. Peru el dia Sabado 26/05/2023,
dicho conteo se realiz6 de los vehiculos que se traslada por la Av. Peri mas
no los vehiculos que cruzan la avenida.

Figura 15
Porcentaje de Vehiculos Sabado 26/05/2023

Conteo de Vehiculos Sabado 26/05/2023
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Los vehiculos que circulan con mayor frecuencia durante el dia sabado son
los mototaxis con un 35%, las motos lineales con un 35% y los autos con un
18%.
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Figura 16
Conteo de Vehiculos Sabado 26/05/2023

CONTEO DE VEHICULOS SABADO 26/05/2023
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El dia Sabado 26/05/2023 se tiene una mayor cantidad de vehiculos
entre 1:00 pm y 2:00 pm y una minima cantidad entre las 3:00 pmy 4:00 pm.

Tabla 25
Conteo de Vehiculos Domingo 27/05/2023

Conteo de Vehiculos Domingo 27/05/2023
Horario Moto Moto Aut Camio Mini Camiones Camiones

(24 horas) Lineal taxi 0 neta van Livianos Pesados Total

7:00-8:00 46 45 23 8 2 2 3 129

8:00-9:00 54 77 20 10 2 2 4 169
9:00- 10:00 62 65 19 7 2 2 2 159
10:00- 11:00 30 50 22 4 4 1 2 113
11:00- 12:00 34 41 20 3 6 4 0 108
12:00-13:00 42 54 17 6 1 2 0 122
13:00- 14:00 43 64 16 2 2 3 4 134
14:00- 15:00 46 46 14 13 4 0 1 124
15:00- 16:00 45 60 16 10 1 3 1 136
16:00- 17:00 56 59 8 14 3 4 0 144
17:00-18:00 29 49 7 7 4 5 4 105
18:00- 19:00 50 34 26 2 0 0 3 115

Total 537 644 208 86 31 28 24

En la tabla 25 se muestra la cantidad de vehiculos presentes en el tramo
desde el Jr. México hasta el Jr. Mayo de la Av. Pera el dia Domingo
27/05/2023, dicho conteo se realizd de los vehiculos que se traslada por la

Av. Pertd mas no los vehiculos que cruzan la avenida.
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Figura 17
Porcentaje de Vehiculos Domingo 27/05/2023

Conteo de Vehiculos Domingo 27/02/2023

20 20 270

Moto Lineal
Mototaxi

m Auto

m Camioneta
Minivan
Camiones Livianos

m Camiones Pesados

Los vehiculos que circulan con mayor frecuencia durante el dia domingo

son los mototaxis con un 41%, las motos lineales con un 34% y los autos con
un 13%.

Figura 18
Conteo de Vehiculos Domingo 27/05/2023

CONTEO DE VEHICULOS DOMINGO 14/02/2023
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El dia Domingo 27/05/2023 se tiene una mayor cantidad de vehiculos

entre 8:00 am y 9:00 am y una minima cantidad entre las 5:00 pm y 6:00 pm.

El IMDs viene a ser el promedio de un tipo de vehiculo que transita por
un determinado lugar (Jr. México - Jr. Mayo, un tramo de la Av. Peru), el IMDa
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es el factor corregido del IMDs, para vehiculos livianos se multiplica por
0.9394 y para vehiculos pesados por 1.0234.

Tabla 26
IMD vehicular actual
Moto Moto Camio Mini Camiones Camiones
Tramo Lineal taxi Auto neta van Livianos Pesados
Jr. México
Jr. Mayo 266.3 351.0 140.7 56.7 15.3 8.7 11.0
IMDs Jr. Mayo
Ir. México 307.0 299.7 121.3 61.7 13.3 15.0 9.7
Total 573.3 650.7 262.0 118.3 28.7 23.7 20.7
Jr. México
Jr. Mayo 250.19 329.73 132.14 53.23 14.40 8.14 11.26
IMDa Jr. Mayo
Ir. México 288.40 281.51 113.98 57.93 12.53 14.09 9.89
Total 538.59 611.24 246.12 111.16 26.93 22.23 21.15
Total,de
2023 vehiculos 539 611 246 111 27 22 21

Nota: En la dltima fila de la tabla 26 se muestra el afio de estudio y el total de

vehiculos en un escenario actual

Para el disefio de pavimento tomamos en cuenta un escenario futuro, se
consideré que el planteo del presente estudio se puede ejecutar por las

autoridades gubernamentales dentro de 4 afos.

Tabla 27

Tasa anual de crecimiento vehicular
Tasa de crecimiento anual de vehiculos livianos r: 0.60 %
Tasa de crecimiento anual de vehiculos pesados r: 4.50 %

Tiempo que transcurre del estudio hasta la ejecucion

del proyecto. 4 anos

Nota: La tabla 27 indica la tasa de crecimiento actual de vehiculos livianos y
vehiculos pesados, también el tiempo que se llevara a cabo la ejecucion del

proyecto

El total de vehiculos a considerar para la obtencion del nimero de ejes

equivalentes y plantear el disefio de pavimento se muestra en la tabla 28.
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Tabla 28
IMD vehicular futuro

Moto Moto Camio Mini Camiones Camiones
. . Auto A
Lineal taxi neta van Livianos Pesados
oop7 rotahde o es 250 113 27 22 24
vehiculos

Nota: La tabla 28 indica el conteo de vehiculos livianos y vehiculos pesados,

en el tiempo que se llevara a cabo la ejecucién del proyecto

El ESAL o W18 viene a ser la cantidad de repeticiones aproximadas del
eje de carga equivalente: 18 kips (8,16 t = 80 kN) para un determinado
periodo.

Tabla 29
NuUmero de ejes equivalentes

Pavimento flexible

Tasa de crecimiento anual de vehiculos " 450 %
pesados
Vida util de pavimento (afios) n: 20
Factor “Fca” vehiculos pesados
1+"-1 Fca 31.37
Factor Fca = %
N° de calzadas, sentidos y carriles por cada 1 palzada, 2 .
: sentidos, 1 carril
sentido :
por sentido
Fd*Fc (Factor direccional*Factor carril) Fc*Fd 0.50
Numero de ejes equivalentes (ESAL) ESAL O 507 477
#EE = 365 * (Zf.IMDa) = Fd = Fc * Fca w18

Nota: La tabla 29 nos indica que para un periodo de 20 afios se tendra 627

477 repeticiones

Tabla 30

Datos para disefio de Pavimento flexible
Cargas de tréfico vehicular ESAL(W18) 627 477
Subrasante CBR = 19.2%
Médulo de resiliencia de la subrasante MR (psi) = 16931.82
Tipo de tréafico VERDADERO Tipo: TP3
N° de etapas Etapas: 1
Confiabilidad Conf= 80.00 %
E]:(())rer;ig:ente de desviacidn estandar 7R = .0.842
Desviacion estandar combinado So = 0.45
indice de serviciabilidad Inicial Pi = 2
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indice de serviciabilidad Final Pt = 3.8
Diferencial de serviciabilidad APSI = 1.8

Nota: la tabla 30 muestra los datos necesarios para el disefio de pavimento

flexible

Se obtiene el valor del numero estructural requerido SN mediante la

siguiente formula:

log ( APSI )

10\272 — 15

l0g10(Wys) = ZpSo + 9.36 logyo(SNR + 1) — 0.2 + 4%09}}-5 + 232 logyo(Mg) — 8.07
0.4 +

(SNR +1)51°

Da por resultado SNR=2.17165.

Se define los coeficientes estructurales para cada capa del pavimento

de acuerdo a las condiciones requeridas para la AV. Pera.

Tabla 31
Coeficientes estructurales para las capas de pavimento
CAPA SUPERFICIAL BASE SUBBASE
al a2 a3

Carpeta Asfaltica en

Caliente. 2 965 MPa Base Granular CBR Sub Base Granular CBR
(430,000 'PS’I) 220 °C 100%, compactada al 40%, compactada al
' (68 oF) 100% de la MDS 100% de la MDS
Capa superficial Capa de Base Car%%grisnu dbaggse
recomendado para todos recomendado para ara Trafico < 15'000.000
los tipos de Tréfico Trafico > 5°000,000 EE P E_E ’
0.170 0.054 0.047

Nota: Los coeficientes mostrados corresponden al tipo de carpeta asfaltica a
utilizar, condiciones de base granular y sub base granular que se empleara

para el disefio del pavimento

Tabla 32
Coeficientes de drenaje para las Bases y Sub Bases en pavimentos flexibles
m2 m3
1 1

Nota: El manual AASHTO recomienda el valor de 1 para los coeficientes de

drenaje para pavimentos expuesto a niveles de humedad normales
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Se obtiene el valor del numero estructural final SN mediante la siguiente

formula:

SN:al*d1+az*d2*m2+a3*d3*m3

Se debe asegurar que el valor de numero estructural final debe ser
mayor al numero estructural requerido para mantener la seguridad y

confiablidad para los usuarios.

Tabla 33
Espesor de capa de pavimento flexible
di d2 d3
6 cm 15cm 18 cm
Capa superficial Base Sub Base

Nota: Los valores propuestos para el disefio de pavimento son: asfalto 6 cm,

base 15 cm y sub base 18 cm

El valor del nimero estructural requerido final es: 2.676.

Corroboracion del numero estructural requerido y namero estructural
final indicando que cumple las condiciones propuestas por el manual
AASHTO.

Tabla 34
Comparacién de SNR final y SNR requerido

SNR (Requerido) 21792 Debe cumplir SNR (R_esultado) > SNR
(Requerido)

SNR (Resultado) 2.676 S| CUMPLE

Nota: Se comprueba que el SNR final es mayor que el SNR requerido por

tanto el disefio es correcto
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Figura 19
Capas del pavimento asféltico
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Nota: Segun el manual AASHTO las dimensiones establecidas para el
presente disefio son permitidas, careta asfaltica 6 cm, base 15 cm y sub base
18 cm

Figura 20
Longitud de la Av. Peru

Nota: La Av. Peru tiene 1729.6 metros lineales, la parte resaltada de morado

es el tramo para el cual se plantea el disefio de pavimento
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Figura 21
Longitud de tramo para disefio de pavimento
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Nota: La longitud lineal para el disefio de pavimento es de 283.5 m

Area de disefio de pavimento

El area del disefio de pavimento corresponde a 7 tramos de 31.5 metros

lineales por 7.2 metros de ancho.
Ar =7 x31.5%7.2 = 1587.6 m?
Volumen de material para disefio de pavimento

Volumen para cada capa de pavimento flexible segun el manual
AASHTO.

Sub base: Como lo indicado en el disefio de pavimento, el espesor de la
sub base esde 18 cm =0.18 m

Viubbase = 1587.6  0.18 = 285.79 m?

Base: Como lo indicado en el disefio de pavimento, el espesor de la base
esde15cm=0.15m

Vpase = 1587.6 % 0.15 = 238.14 m®

Carpeta asfaltica: Como lo indicado en el disefio de pavimento, el
espesor de la carpeta asfaltica es de 6 cm = 0.06 m

Vasatto = 1587.6 * 0.06 = 95.26 m?
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Costo de material

Tabla 35
Costo de material para reconstruccion de pavimento

CAPA CANTIDAD (m3)  PARCIAL (S/.) TOTAL (S.)
Carpeta asféltica 95.26 466.28 44417.83
Base 238.14 44.50 10507.23
Sub base 285.79 40.00 11431.60
Total (soles) 66356.66

Nota: El monto es solo del costo de los materiales, sale un total de 66356.66

soles

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Mediante el estudio realizado, la hipétesis H,: “El planteamiento de
disefio de reconstruccion de tramos de pavimento flexible reutilizando el
pavimento deteriorado mejora la transitabilidad vehicular en la Av. Per(”,

queda comprobado como se muestra en el capitulo IV.

El disefio de pavimento reutilizando el pavimento deteriorado, reduce
costos en su ejecucion de s/. 563.90 soles a s/. 466.28 soles optimizando los
gastos en un 17.3% por m2, haciendo viable y favorable el proceso
constructivo. La clasificacion inicial del pavimento de la Av. Pera es de PCI =
62 (BUENO), luego de emplear el estudio realizado llega a una clasificacion
PCl = 74 (MUY BUENO), se obtiene una mejora del 19% aproximadamente

de su valor inicial.

El disefio del pavimento planteado tiene una vida util de 20 afios y esta
disefiado para que sea ejecutada dentro de 4 afios aproximadamente, el
pavimento flexible de la Av. Pert se encuentra deteriorado por la falta de
mantenimiento y limpieza, dichas acciones mencionadas en el capitulo 4 debe

ser tomadas por las autoridades para mejorar la transitabilidad vehicular.

Por tanto, se comprueba la Hip6tesis H1 como verdadera.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

Rengifo & Vargas (2017), en su Tesis: “Andlisis comparativo entre
pavimento flexible convencional y pavimento flexible reciclado en las cuadras
1-29 de la avenida La Paz San Miguel — Lima”, llevé a cabo un andlisis
comparativo de las propiedades fisicas entre el pavimento convencional y el
pavimento reciclado, revelando una disminucion del 40% en la cantidad de
agregado grueso Yy fino requerido. Se not6 una mejora significativa en la
calidad del asfalto utilizado, en contraste con la propuesta de tesis, donde se
utilizé un 60% de material grueso y fino, lo cual sugiere un avance positivo en

el disefio de la mezcla y su rendimiento.

Chuman (2016), en su Tesis: “Reutilizacion de pavimento flexible
envejecido mediante el empleo de una planta procesadora que produce
mezcla asféltica en caliente para pavimentos en Huancayo 2016”, realiz6 una
evaluacion del reciclado del pavimento flexible utilizando una planta
procesadora de mezcla asfaltica en caliente, con la adicion de porcentajes del
25%, 20% y 15% a la nueva mezcla asfaltica. Esto incluyé un nuevo disefio
de la mezcla Marshall que incorporaba el material reciclado, especificamente
en una mezcla asfaltica de clasificacion MAC-2, utilizando el porcentaje de
agregado grueso reciclado que dio mejores resultados, fue del 25%. Se

obtuvo la rigidez de 2823.4 kg/cm en este escenario.

Balbin & Chochon (2019), en su tesis: “Disefio de mezcla asfaltica con
material reciclado para la mejora del comportamiento mecanico del pavimento
en el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay ubicado
en el distrito y provincia de Canta en el departamento de Lima 2019”, durante
el analisis de la curva granulométrica del pavimento reciclado, se pudo
observar una falta de agregado grueso por encima de la malla n.°4, lo cual

indica que no cumple con los requisitos granulométricos establecidos. Para
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corregir esta deficiencia, se aument6 la cantidad de agregado grueso hasta
un 30% en comparacion con la piedra que tenia un 10% vy el confitillo con un
20%. Después de corregir la cantidad de agregado grueso en el material
reciclado, se identificé una falta de agregado fino, lo cual no cumplia con los
limites granulométricos requeridos. Para solucionar esta situacion, se
incrementd la cantidad de agregado fino hasta un 30%, principalmente

utilizando arena de pavimento.

Monroy et al (2020), en su tesis: “Monografia del uso de rap (pavimentos
asfaltico reciclados) para la rehabilitacion de vias urbanas del municipio de
Girardot - Cundinamarca”, Indica que, en cuanto a los costos, se determiné
gue al utilizar el material RAP (Recycled Asphalt Pavement) en pavimentos
asfalticos de material reciclado en planta, se logra una reduccion en los costos
de produccion. Esto se debe a que el RAP proporciona volimenes

significativos de agregados.

En la presente tesis, se hizo un analisis comparativo de los precios para
un asfalto reciclado y uno convencional, en la que se obtiene un 17.3% menos
para el reciclado que del costo convencional, se utiliz6 un 40% de material
reciclado para el disefio de mezcal asfaltica en caliente para un volumen total
de 122.5 m3.
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CONCLUSIONES

La Av. Perl es una via de suma importancia para las personas de
AA.HH. San Luis del sector 1, 2, 3y 4, por tanto, las condiciones en las que
se encuentra el pavimento flexible de la Av. Peru deben ser optimas; sin
embargo, el pavimento de la progresiva 0.6615 km a 0.9450 km se encuentra
en un estado deplorable, es necesario la reconstruccion del pavimento para
recuperar la transitabilidad vehicular y asegurar la salud de los transportistas
que a diario pasar por a Av. Peru. Se planteé una solucion de reconstruccion
utilizando pavimento reciclado y optimizando costos hasta un 17.3% de un
disefio convencional, teniendo las mismas especificaciones estructurales y

hasta mejores segun indica el manual AASHTO.

Los vehiculos que mas transitan por la Av. Perl pertenecen a la
categoria L (motos lineales y trimotos o mototaxis), estos vehiculos son los
que mas sufren de las fallas del pavimento, se cuantifico los vehiculos y se
saco un promedio de estos dando como resultado 573 motos lineales, 651
trimotos 0 mototaxis, 262 autos, 118 camionetas, 29 minivans, 24 camiones
livianos y 21 camiones pesados, siendo estos dos ultimos los causantes de

agravar en mayor porcentaje las fallas presentes en el avenida Peru.

El pavimento flexible de la Av. Perl que se encuentra ubicado en el
distrito de Amarilis, provincia de Huanuco, con un andlisis cuantitativo segun
los parametros del Manual del método de indice de Condicion de Pavimento
(PCI) se pudo definir los tramos que necesitan una reconstruccion de

pavimento.

e Tramo N°22, valor de PCI = 11
e Tramo N°24, valor de PCI = 15
e Tramo N°25, valor de PCI =7

e Tramo N°26, valor de PCI = 25
e Tramo N°27, valor de PCI = 31
e Tramo N°29, valor de PCI = 26
e Tramo N°30, valor de PCI = 23
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Los cuales se plantea una reconstruccion de pavimento, con el fin de

devolver la funcionalidad y seguridad que debe ofrecer una via a sus usuarios.

La utilizacion de pavimento reciclado para un nuevo disefio ofrece:
sostenibilidad ambiental, reduccion de residuos, ahorro de recursos (hasta un
40%) y costos (hasta un 17.3%), mejora la calidad del pavimento. El disefio
de pavimento planteado consta de una carpeta asfaltica de 6 m, una base de
15 cm y una sub base de 18 cm, para un area de 1587.6 m2 que compete a 7
tramos analizados por la metodologia PCI para garantizar su funcionalidad
para los vehiculos que transitan por la Av. Perq.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda un monitoreo frecuencial del estado en el que se
encuentra el pavimento para y determinar el aumento de deterioro del
pavimento, este estudio nos permitira identificar la gravedad de falla existente
en el pavimento y poder pronosticar el estado en el futuro y asi plantear

medidas de rehabilitacion y mantenimiento del pavimento con anticipacion.

Se recomienda poner puntos de control para realizar estudios de
transito, llevar un organizador o plantilla de conteo para evitar cometer errores

al momento de cuantificar la cantidad de vehiculos.

Se recomienda realizar un estudio del estado del pavimento por otra
metodologia y compararlo con la metodologia PCI, puede ser el método
VIZIR, definir las fallas y plantear soluciones para cada una de las fallas
presentes.

Se recomienda plantear nuevos métodos de solucién, el disefio de
pavimento para toda la Av. Peru seria lo mejor, debido a la antigiiedad del
pavimento y la falta de mantenimientos rutinarios el pavimento acorto su vida

atil en gran proporcion.
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Tabla 36
Matriz de Consistencia

TITULO: “PLANTEAMIENTO DE DISENO PARA LA RECONSTRUCCION DE TRAMOS DE PAVIMENTO FLEXIBLE REUTILIZANDO EL
PAVIMENTO DETERIORADO EN LA AV. PERU, AMARILIS - HUANUCO - 2023”.

Formulacion del problema Objetivos Hipodtesis Variables  Metodologia P?T?lljics't?g y
Problema general Objetivo General
. L - Hipoétesis General Enfoque Poblacion
¢,Como plantear el disefio para la Plantear el disefio para Ila X . ,
. L H,: El planteamiento de Variable El enfoque En la presente tesis
reconstruccion de tramos de reconstruccion de tramos de diser la dependien de la tesis es  se considera como
pavimento flexible reutilizando el pavimento flexible reutilizando el ISeno .,para a P ! . .I .,I
. . ) . . . reconstruccion de te: cuantitativo poblacién 55
pavimento deteriorado para mejorar pavimento deteriorado para mejorar ¢ q ) X tram q
la transitabilidad vehicular en la Av. la transitabilidad vehicular en la Av. ramos € , .paV|men 0 , a ,OS ) ©
, . ) , - . flexible reutilizando el -Mejorade Alcance o pavimento flexible,
Perd, Amarilis — Huadnuco — 2023? Perd, Amarilis — Huanuco — 2023. ) , . .
N o N pavimento deteriorado la nivel ancho promedio 7.2
Problema especifico Objetivos especificos mejora la transitabilidad transitabilid Elalcancede m y longitud
¢Cémo analizar el volumen Analizar el volumen vehicular que Vehicular en la Avenida ad la tesis es promedio 31.5m.
vehicular que se moviliza a través se moviliza a través del pavimento Perd, Amarilis - vehicular explicativo. Muestra
del pavimento flexible de la Av. flexible de la Av. Pert, Amarilis — Huanuco - 2023. En la presente tesis
Pera, Amarilis — Huanuco — 20237 Huanuco — 2023. H,: El planteamiento de Variable Disefio consideraremos la
. . - Identificar los tramos de pavimento disefio para la independie El disefio de muestra a los
¢Como identificar los tramos de : ; X ., ) .
) . . flexible de la Av. Perl que requieran reconstruccion de nte: la tesis es no tramos que tengan
pavimento flexible de la Av. Peru -, . . . e
e requieran reconstruccion con la reconstrucciéon con la metodologia tramos de pavimento experimental una clasificacion:
%uetodgluol ia  PCI LjAmlar'l's PCI, Amarilis — Huanuco — 2023. flexible reutilizando el malo, muy malo o
HuénucogI2023’> ' . Plantear el disefio de pavimento pavimento deteriorado - Disefio de fallado, en valores
) - ' o flexible reutilizando el pavimento no mejora la pavimento del PCI la muestra
¢,Como plantear el disefio de

pavimento flexible reutilizando el
pavimento deteriorado para mejorar
la transitabilidad vehicular, Amarilis
— Huénuco — 20237

deteriorado para mejorar la
transitabilidad vehicular, Amarilis —
Huanuco — 2023.

transitabilidad vehicular
en la Avenida Peru,
Amarilis — Huanuco -
2023.

sera los tramos que
tenga un valor PCI
menor a 40
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ANEXO 2
PLANO DE UBICACION
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Figura 22
Plano de Ubicacién
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ANEXO 3
PCl PARA LAS UNIDADES DE MUESTRA
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Figura 23
PCI para el tramo 22

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D§433-18)
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA
Exploracién de la condicion superficial por unidades de inspeccion
Normbre de Via Av. Per(l Esquema —
Distrito Amarilis
Unidad de inspeccion Unidad (22)
Fecha de inspeccidn 231212022
Abscisa inicial 6615 ' 72m
Abscisa final 693
Anche de Via 7.2
Area de Inspeccion (m?) 2268 315m
Inspeccionada por POMA MEZA QUEBIN ALAIN
No. Dafio Un. No. Dafo Un.
1 |Piel de cocodrilo m? 11 |Parcheoy Acometidas de Servicios e
2 |Exudacion m? 12 |Pulimento de Agregados m
3 |Agrietamiento en Bloque m? 13 |Huecos un
4 |Abultamientos y Hundimientos m 14 |Cruce de Via Fémea mt
5 |Corrugacion m? 15 |Ahusllamiento [t
6 |Depresion m? 16 |Desplazamiento m
7 |Grieta de Borde m 17 |Grieta Parabdlica o Por Deslizamiento m
&  |Grieta de Reflexion de Juntas de PCCP m 18 |Hinchamiento m
9 |Desnivel Carril/ Berma m 19 |Desprendimiento de Agregado Grueso m
10 |Grietas Longtudinales y Transversales m
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L M H L M H L M H L M H L M H
432 9
Total 432 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L M H L M H L M H L M H
3.75
1134
[Toal| ooco] ooo] o0oo] o0oo] o0o0] o000 000 000 000] 000 000 1175 -~ —"—"——
-~ cAcuopEPCI
Tipo de falla Severidad Total Dens idad Valor Deducido
11|L 4,32 1.90% 42
13|M k] 3.97% 58.7
18|H 117.15 51.65% T0.4

Numer de deducidos > 2 (q) 3
Valor deducido mas alto (HOVI) 704
Numero maximo de valore deducidos (mi) 372

1 704 | 587 4.2 0 0 0 0 1333 3 821
2 704 | 587 2 0 0 0 0 131.1 88.7
3 704 2 2 0 0 0 0 744 1 744
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO 1
CONDICIO DE ESTADO DE PAVIMENTO MUY MALO
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Figura 24
PCI para el tramo 23

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D&433-18)
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA
Exploracion de la condicion superficial por unidades de inspeccion
Nombre de Via Av, Perd Esquema —
Distrito Amarilis
Unidad de inspeccién Unidad (23)
Fecha de Inspecclon 2312/2022
Absclsainicial 593 ' 72m
Abscisa final 7245
Ancho deVia 7.2
Area de Inspeccian () 226.8 31.5m
Inspeccionada por POMA MEZA QUEBIN ALAIN
No. Dafio Un. No. Dafo Un.
1 |Pielde cocodrilo m* 11 |Parcheoy Acometidas de Servicios n
2 |Exudacion m? 12 |Pulimento de Agregados m
3 |Agrietamiento en Blogue m? 13 |Huecos un
4 |Abultamientos y Hundimientos m 14 |Cruce de Via Fémrea m
5 |Corrugacién mé 15 |Ahugllamiento s
6 |Depresion m* 16 |Desplazamiento n
7 |Grieta de Borde m 17 |Grieta Parabolica o Por Deslizamiento i
&  |Grietade Reflexion de Juntas de PCCP m 18 |Hinchamiento m
9 [Desnivel Caril | Bemna m 19 |Desprendimiento de Agregado Grueso m
10 |Grietas Longitudinales y Transversales m
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000 000 000] 000f 000 000 000/ 000/ 000/ 000 000 000 000 000 000
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000 000 o000 0OD| OOD| OO0 00D/ 000/ OO0/ 000/ 000/ 000 000 000 000
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000 000D) 0OD) OODf OODf OODf OOD| OOD) OOD) 0OD) 0O0Df 000 0O00) 000 000
L M H L M H L M H L M H
243 100.4
| Total 000 000 000 000 00O 000 000 000 243 000 10840 000 —

Total

Densidad

243

1.07%

1084

48.24%

INDICE DE COMDICION DE PAVIMENTO
CONDICIO DE ESTADO DE PAVIMENTO

108

MALO

Numero de deducidos > 2 (q) 2
Valor deducido mas alto (HOWI) 44,3
Numero maximo de valore deducidos (mi) 6.12
1 443 | 364 0 0 0 0 0 80.7 2 62.3
443 2 0 0 0 0 0 46.3 | 1 | 38 |



Figura 25
PCI para el tramo 24

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-18)
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA
Exploracion de la condicién superficial por unidades de inspeccion

Nombre de Via Av. Pert Esquema —

Distrito Amarilis

Unidad de inspeccion Unidad (24)

Fecha de inspeccion 2312/2022

Abscisainidal 7245 ' 72m

Abscisa final 756

Ancho de Via T2 % %

Area de Inspeccian (m?) 2268 315m

Inspeccionada por POMA MEZA QUEBIN ALAIN

No. Dafio Un. No. Dafo Un.
1 |Pielde cocodrilo m* 11 |Parcheoy Acomelidas de Servicios '
2 |Exudacion m# 12 |Pulimento de Agregados mt
3 |Agrietamiento en Blogue m? 13 |Huecos un
4 |Abultamientos y Hundimientos m 14 |Cruce de Via Fémea m
5 |Corrugacion m? 15 |Ahuellamiento [
6 |Depresion m* 16 |Desplazamiento mt
7 |Grieta de Borde m 17 |Grieta Parabolica o Por Deslizamiento m
8  |Grieta de Reflexion de Juntas de PCCP m 18  |Hinchamiento m*
9 |Desnivel Carrl/ Berma m 19 |Desprendimiento de Agregado Grueso m*
10 |Grietas Longitudinales y Transversales m

Total) 000] 000] 000) 000) 000 000 000] 000] 000] 0.000 000 000 000 000 000

Total| 000 000 000) 000) O0O00f 000 00O OO0 OO0 0.00] 000] 00O 000 000 000

Total| 000 000 00O[ 000| 000 000 00D 0OD| 300/ 000 O000)] 000 00O 000 000

174
[Total| o000 o000] o000] 000] 000] 000 000 000 000 0.00] 000 11740 | ——

Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido
13[H 3 1.32% 57.3
19(H 174 51,76% 716

Numero de deducidos >2 (q) 2
Valor deducido mas alto (HDVI) 718
Numero maximo de valore deducidos (mi) 3.608163265
1 716 | 573 0 0 0 0 0 1289 2 846
716 2 0 0 0 0 0 738 | 1 | 73. |
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO 15
CONDICIO DE ESTADO DE PAVIMENTO MUY MALO

109



Figura 26
PCI para el tramo 25

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-18)
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA
Exploracidn de la condicion superficial por unidades de inspeccion
Nombre de Via Av. Perll Esquema —
Distrito Amarilis
Unidad de Inspeccién Unidad (25)
Fecha de inspecclén 2312/2022
Absclsa inicial 756 L] 72m
Abscisa final 7875
Ancho de Via 72
Area de inspeccion (m?) 2268 315m
Inspeccionada por POMA MEZA QUEBIN ALAIM
No. Dafio Un. No. Dafio Un.
1 |Piel de cocodiilo m? 11 |Parcheo y Acometidas de Servicios i
2 |Exudacion m* 12 [Pulimento de Agregados m
3 |Agrietamiento en Blogue m? 13 |Huecos un
4 |Abultamientos y Hundimientos m 14 |Cruce de Via Fémea m
5 |Corrugacién m? 15 |Ahuellamignto n
6 |Depresion m* 16 [Desplazamiento n
7 |Grieta de Borde m 17 |Grigta Parabolica o Por Deslizamiento m
&  |Grietade Reflexion de Juntas de PCCP m 18 |Hinchamiento m?
9 |Desnivel Carril/ Berma m 19 [Desprendimiento de Agregado Grueso m
10 |Grietas Longtudinales y Transversales m
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000f 000 000] 000] 000/ 000 O0O0Of o000Q 000] 000 000 080 000] 000 000
L M H L M H L M H L M H L M H
Total ooof oo0of ooo|f o000 o000/ o000 ooof o000 o000 o000 o00] o000 000 000 000
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000f 000 000] 000) O0OD) OOOf OOQOf o000f 000f 000 OO0 000] 000] 000 000
L M H L M H L M H L M H
263 1764
| Total 000 000 000] 0000 000/ 000[ 000 000 263 000 000 17640 —
Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido
4|H 0.8 0.35% 386
18[H 263 1.16% My
19|H 1764 77.78% 871
Numero de deducidos = 2 (q) 3
alor deducido mas alto (HOVI) 871
Numero maximo de valore deducidos (mi) 2.18
1 B71 | 386 | 347 0 0 0 0 160.4 3 934
2 871 | 3886 2 0 0 0 0 127.7 2 8.7
3 871 2 2 0 [i] 0 0 a1.1 1 91.1
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO 7
CONDICIO DE ESTADO DE PAVIMENTO FALLADO
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Figura 27
PCI para el tramo 26

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-18)
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA
Exploracion de la condicion superficial por unidades de inspeccién

Nombre de Via Av. Per( Esquema —

Distrito Amarilis

Unidad de Inspeccién Unidad (26)

Fecha de inspecclon 231212022

Abscisainicial 7875 ' 7zm

Abscisa final 819

Ancho de Via 72

Area de inspeccion (m?) 2268 315m

Inspeccionada por POMA MEZA QUEBIN ALAIN :

No. Dafio Un. No. Dafio Un.
1 |Piel de cocodilo m? 11 |Parcheo y Acometidas de Servicios n
2 |Exudacion m? 12 |Pulimento de Agregados m
3 |Agrietamiento en Blogue m* 13 |Huecos un
4 [Abultamientos y Hundimientos m 14 |Cruce de Via Fémea m
5 |Corrugacién m? 15 |Ahuellamiento W
6 |Depresion m? 16 |Desplazamiento n
7 |Grieta de Borde m 17 |Grieta Parabdlica o Por Deslizamiento i
&  |Grieta de Reflexion de Juntas de PCCP m 18 |Hinchamiento m
9 |Desnivel Carril / Berma m 19 |Desprendimiento de Agregado Grueso m
10__|Grietas Longitudinales y Transversales m

Total 000 000 ©000] 000 000 000 000/ 000/ 000 000 000] 000] 000 000 000

Total 000 000 000 000 OOD) OOO) OOD| OO0 00O 0OODf 0O0f 000) 000) 000f 000

Total 000] 000 000| 000 0OD) OO0 OO0/ OOO| O0OO| 00O 000] OO00] 000) 0QO00] 000

158.9
[Total| 000] 000] 000] 000] 000 000 000 000 0.00] 000 000 15690 |

Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido
19[H 1569 70.06% 74.9

MNumero de deducidos > 2 (q) 1
Valor deducido mas alto (HDVI) 749
Numero maximo de valore deducidos (mi) kR

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO 25
CONDICIO DE ESTADO DE PAVIMENTO MALO
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Figura 28
PCI para el tramo 27

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-18)
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA
Exploracion de la condicion superficial por unidades de inspeccion
Nombre de Via Av. Perd Esquema —
Distrito Amarilis
Unidad de inspeccion Unidad (27)
Fecha de inspecclon 2312/2022
Abscisa inicial 819 L] 72m
Abscisa final 850.5
Ancho de Via 7.2 3 =
Area de Inspeccion () 2268 35m
Inspeccionada por POMA MEZA QUEBIN ALAIN
No. Dafio Un. No. Dafo Un.
1 |Piel de cocodiilo m? 11 |Parcheoy Acomelidas de Servicios m
2 |Exudacion m? 12 |Pulimento de Agregados m
3 |Agrietamiento en Bloque m? 13 |Huecos un
4 |Abultamientos y Hundimientos m 14 |Cruce de Via Fémea m
5 |Corrugacion m? 15 |Ahuellamiento nt
6 |Depresion m? 16 |Desplazamiento m*
7 |Grieta de Borde m 17 |Grieta Parabolica o Por Deslizamiento mt
8  |Grieta de Reflexion de Juntas de PCCP m 18 |Hinchamiento mt
9 |Desnivel Cariil/ Berma m 19 |Desprendimiento de Agregado Grueso m
10 |Grietas Longitudinales y Transversales m
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
L M H 1 M H L M H L M H L M H
Total 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L M H L M H L M H L M H
111.8
[Total| 000 000 000] 000] 000] 000 000 000 000 000 000] 11180] — oo
Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido
19|H 111.8 49,29% 69.5

Nurmero de deducidos > 2 (q)
Valor deducido mas alto (HDWI) 69.5
Numem maximo de valore deducidos (mi) 3.80

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO
CONDICIO DE ESTADO DE PAVIMENTO
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MALO




Figura 29
PCI para el tramo 28

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D§433-18)
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA
Exploracion de la condicion superficial por unidades de ins peccion
Nombre de Via Av. Per Esquema —
Distrito Amarilis
Unidad de Inspeccion Unidad (28)
Fecha de inspeceidn 231212022
Abscisa Inicial B505 » 72m
Abscisa final 882
Ancho de Via 72
Area de Inspeccion (m?) 2268 3N5m
Inspeccionada por POMA MEZA QUEBIN ALAIN
No. Dafio Un. No. Dafio Un.
1 |Piel de cocodrilo m* 11 |Parcheoy Acometidas de Servicios '
2 |Exudacion m? 12 |Pulimento de Agregados m
3 |Agrietamiento en Blogue m? 13 |Huecos un
4 [Abultamientos y Hundimientos m 14 |Cruce de Via Fémea e
5 |Corrugacion m? 15 |Ahuellamiento m
6 [Depresion m* 16 |Desplazamiento n
7 |Grieta de Borde m 17 |Grieta Parabdlica o Por Deslizamiento i
&  |Grieta de Reflexion de Juntas de PCCP m 18 |Hinchamiento m*
9 [Desnivel Carril/ Berma m 19 |Desprendimiento de Agregado Grueso m*
10 |Grietas Longitudinales y Transversales m
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000 000f 000 O0ODf 0O00D) 000 000 OO0Df O0O00O) 000] 00O 000 000 000] 000
L M H L M H L M H L M H
1184] 14175
| Total 000 000] 000 000 000 000Q 000 000 000 000 11840] 1418 —

Severidad

Total

Densidad

Valor Deducido

1184

52.20%

474

14.175

6.25%

M9

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO
CONDICIO DE ESTADO DE PAVIMENTO
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MALO

Numero de deducidos > 2 (q) 2
Valor deducido mas alto (HDVI) 474
Numer maximo de valore deducidos (mi) 5831
1 474 349 0 0 0 0 0 823 2 63.7
474 2 0 0 0 0 0 49.4 | 1 | 3.4 |



Figura 30

PCI para el tramo 29
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-18)
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA
Exploracion de la condicidn superficial por unidades de inspeccion
Nombre de Via Av. Peril Esquema —
Distrito Amarilis
Unidad de inspeccion Unidad (29)
Fecha de Inspoccion 23122022
Abscisa inicial BE2 L] 72m
Abscisa final 9135
Ancho de Via 72
Area de inspeccion (m?) 2268 3MAm
Inspeccionada por POMA MEZA QUEBIN ALAIN
No. Dafio Un. No. Dafio Un.
1 |Pielde cocodrlo m? 11 |Parcheo y Acometidas de Servicios m
2 |Exudacion m? 12 |Pulimento de Agregados m
3 |Agrietamiento en Blogue m? 13 |Huecos un
4 |Abultamientos y Hundimientos m 14 |Cruce de Via Fémea e
5 |Caorrugacion m? 15 |Ahuellamiento LIS
6 |Depresion m? 16 |Desplazamiento m
7 |Grieta de Borde m 17 |Grieta Parabdlica o Por Deslizamiento '
&  |Grieta de Reflexion de Juntas de PCCP m 18 |Hinchamiento m
9 [Desnivel Carril/ Berma m 19 |Desprendimiento de Agregado Grueso m*
10 |Grietas Longitudinales y Transversales m
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000] 000{ 000 0.00 000 0.00[ 000 000 000 000 000 000 000 000 000
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000 000 000 0.00 000 o000 o0o00f] o000/ o000 o000 o000/ o000/ o000 o000 000
L M H L M H L M H L M H L M H
Total 000 000 000 0.00 000 000 000 000/ 000 000 000 O000) O000] 000 000
L M H L M H L M H L M H
1.2
1134
BB —
| Total 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 1.20] 12758
Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido
19|M 1.2 0.53% 8.7
19|H 127 575 56.25% 723

Numeno de deducidos = 2 (q) 2
Valor deducido mas allo (HDVI) 723
Numer maximo de valore deducidos (mi) 3.54
1 723 87 0 0 0 0 0 81 2 618
72.3 2 0 0 0 0 0

74.3 | 1 | 74.3 |

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO
CONDICIO DE ESTADO DE PAVIMENTO
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Figura 31
PCI para el tramo 30

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D&433-18)
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA
Exploracién de la condicién superficial por unidades de inspeccion
Nombre de Via Av. Peri Esquema —
Distrito Amarilis
Unidad de inspeccian Unidad (30)
[Fecha de inspeccién 231212022
Abscisa inicial 9135 . 72m
Abscisa final 045
Ancho de Via 7.2
Area de inspeccion (n7) 276.8 315m
Inspeccionada por POMA MEZA QUEBIN ALAIN
[No.  pano Un. No.  [Dafio Un.
1 Piel de cocodrilo m? 11 |Parcheoy Acometidas de Servicios m
2 |Exudacion m? 12 |Pulimento de Agregados m*
3 |Agrietamiento en Blogue m? 13 |Huecos un
4 |Abultamientos y Hundimientos m 14 [Cruce de Via Fémea m
5 |Corrugacion m* 15 |Ahuellamiento e
6 [Depresion m? 16 [Desplazamiento m
7 |Grieta de Borde m 17 |Grieta Parabdlica o Por Deslizamiento e
8  |Grieta de Reflexion de Juntas de PCCP m 18  |Hinchamiento m*
9 |Desnivel Caril/ Berma m 19 |Desprendimiento de Agregado Grueso mt
10 |Grietas Longitudinales y Transversales m
L M H L ] H L M H L M H L M H
0.40
Total 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 040 0.00 0.00 0.00 0.00
L M H L M H L 1] H L M H L ] H
Total 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L ] H L ] H L M H L M H L M H
Total 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L M H L M H L M H L M H
2.7 16.25
1167
[Toal| o000 ooo o000 o000 000] o000] 000] 270 000] 000 000 13295 @
. eAculepepcl
Tipo de falla Severidad Total Densidad Valor Deducido |
4|m 04 0.18% 8.3
18[M 27 1.19% 136
19|H 132 .95 58.62% 729
[ cwmcuopepcl ]
Numero de deducidos > 2 (g} 3
Valor deducido mas alto (HOVI) 729
Numero maximo de valore deducidos (mi) 348877551
[N [ Veloesdeducids [ wor T g [~ wCc |
1 729 136 8.3 0 0 0 0 94.8 3 61.9
2 729 136 2 0 0 0 0 88.5 2 64.9
3 729 2 2 0 0 0 0 6.9 1 76.9
Cwexwoc | 760
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO 23
CONDICIO DE ESTADO DE PAVIMENTO MUY MALO
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ANEXO 6
PLANTILLA AFORO VEHICULAR

116



Figura

32

Conteo vehicular viernes 25/05/2023

Conteo de Vehiculos Viernes 25/05/2023
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Figura 33
Conteo vehicular viernes 26/05/2023
Conteo de Vehiculos Sibado 25/05/2023
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Figura 344
Conteo vehicular viernes 27/05/2023

118

Conteo de Vehiculos Domingo 25/05/2023
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ANEXO 7
PANEL FOTOGRAFICO
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Medicion de la falla de desprendimiento
de pavimento en la Av. Peru

Medicion de la altura de desnivel por falla
de hundimiento en la Av. Peru

Pésimas condiciones del pavimento para
la recoleccion de datos de las fallas en la Av.
Peru
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Conteo vehicular para obtener el IMD de
la Av. Peru

Conteo vehicular para obtener el IMD de
la Av. Pera

Conteo vehicular para obtener el IMD de
la Av. Peru
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Se puede observar el desprendimiento
de pavimento en la Av. Peru

Se puede observar el desprendimiento
de pavimento en la Av. Peru

Se puede observar el desprendimiento
de pavimento en la Av. Peru
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Se puede observar el
desprendimiento de pavimento en los
bordes de la Av. Peru

Se puede observar el
desprendimiento de pavimento en los
bordes de la Av. Peru

Se puede observar la falta de
limpiezay mantenimiento del pavimento
en la Av. Peru
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Se puede observar que la
acumulacion de agua aumenta la rapidez
del deterioro del pavimento en la Av. Pera

Se puede observar que la
acumulacion de agua aumenta la rapidez
del deterioro del pavimento en la Av. Peru

Se puede observar que el
desprendimiento del pavimento se encuentra
en varios puntos de la Av. Perq, en algunos
lugares casi ya no hay nada de pavimento

AN
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ANEXO 8
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o B .D-FI-
Huanuco, 10 de octubre de 2022

Visto, el Oficio N° 1287-2022-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenierfa Civil y el Expediente N° 373328-0000007565 del
Bach. Quebin Alain POMA MEZA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el trabajo
de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 45° inc.
45.2, es procedente su atencidn, y;

Que, segun el Expediente N® 373328-0000007565, presentado por el (la)
Bach. Quebin Alain POMA MEZA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su trabajo
de investigacién (Tesis), el mismo que propone a la Mg. Yelen Lisseth Trujillo Ariza, como
Asesor de Tesis, y;

Que, segiin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Quebin
Alain POMA MEZA, a la Mg. Yelen Lisseth Trujillo Ariza, Docente del Programa Académico
de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierfa.

.- El interesado tendrd un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revisién del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el trdmite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Dotsbucin

Fac. de Ingesictia = PAIC « Aseun = Mal 5 Rep Acad « bueresadn = Aschive.
BLCRAIM L wto.
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ANEXO 9

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N2 1125-2023-D-FI-UDH

Hudnucn, 18 de mayo de 2023

Vista, e Oficio N* TEE-2023-C-PAIC-FI-UDH, mediante o cual el Coordinador
Académicn de Ingenierta Civil, remite el dictamen de log jurades revisores, del Trabajo de
Investigacidn [ Tegig) intitulada: *PLANTEAMIENTO DE DISERND PARA LA RECONSTRUCCION DE
TRAMOS DEPAVIMENTO FLEXIBELE REUTILIZANDD EL FAVIMENTO DETERPHA DD EN LA AV
PERU, AMARILIS - HUANUCO - 2023°, presentado por el (1) Bach Quebin Alain POMA MEZA.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resalucidn N* M06-2001-R-AU-UDH, de fecla 24 de julio de 2001, 5&
crea la Facwltsd de Ingenieria, y;

Que, mediante Reselucidn de Consejo Directivo N* 07&-2009-5UNEDUSCD, de fecha
05 de junis de 2019 otorga la Licencia a la Universidad de Hodpueo para ofrecer el servicis
educative Superior universitario, ¥;

Quie, med iante Besolucidn N® 1998-2022-0-FI-UDH, de fecha 10 de octubre de 2022,
perteneciente a la Bach. Quebin Alain POMA MEZA se ke designd comao ASESDR{A) & la Mg, Yelen
Lisseth Trujillo Ariza, docente adscrive al Programa Acsdémico de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria, y;

Que, segin Oficio N* TES-2023-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quisn
informa que los JURADODS REVISODRES del Trabaje de Investigacidn [Tesis] intitulado:
“PLANTEAMIENTO DE DISERNO PARA LA RECONSTRUCCION DE TRAMOS DE PAVIMENTO
FLEXIBLE REUTILIZANDOD EL PAVIMENTO DETERIORADO EN LA AV. PERU, AMARILIS -
HUANUCD - 2023%, presentado por el (la) Bach. Quebin Alain POMA MEZA, integrado por los
siguientes docentes: Mg Johnny Prudencio Jacha Rofas (Presidente], Mg Reyder Alexander
Lambruschini Espinoeea (Secretario] ¥ Mg. Rissel Machuca Guardia [Wocal), guienes declaran APTO
para ser ejecutadoe el Trabajo de Investigacidn [Tesis], ¥

Estando a las atribucones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenierta v con
cargo a dar cuenta en el prdximo Consejo de Faculuad.

5E RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabaje de Investigacitn [ Tesis) y su ejecucion
intitulado: “PLANTEAMIENTO DE IMSEND PARA LA RECONSTRUCCION DE TRAMODS DE
PAVIMENTO FLEXIBLE REUTILIZANDO EL PAVIMENTO DETERIORADD EN LA AV. PERD,
AMARILIS - HUANUCD — 2023°, presentado por el [la] Bach. Quebin Alain POMA MEEZA para
aptar el Timlo Profesional de Ingenierola) Gvil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de ka
Universidad de Hudnweo.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacidn [Tesis) deberd gjecutarse lasta wn
Mazo miximo de 1 afio de su Aprobacidn. En casa de incumplimiento podsd selicitar por dnica vez
ba ampliacidn del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fac de Ingerderia - FAK - Aosar - Exp Grahonds - iemeosda - Archia,
BCE ML fmin
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ANEXO 10

RESOLUCION DE DESIGNACION DE JURADOS REV. PARA
EL INF. FINAL DE TESIS.
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

[}

Huanuco, 02 de octubre de 2023

Visto, el Of. N® 1551-2023-C-PAIC-FI-UDH y el Exp. N° 440376-0000008497
presentado por el Coordinador del Programa Académico de Ingenieria Civil, quien informa que el
(la) Bach. Quebin Alain POMA MEZA, solicita Revision del informe final del Trabajo de
Investigacién (Tesis) intitulada: “PLANTEAMIENTO DE DISENO PARA LA RECONSTRUCCION
DE TRAMOS DE PAVIMENTO FLEXIBLE REUTILIZANDO EL PAVIMENTO DETERIORADO EN
LA AV. PERU, AMARILIS - HUANUCO - 2023".

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Art. N° 38 ¥ 39 del Reglamento General de Grados y Titulos de
la Universidad de Huanuco, es necesaria la revision del Trabajo de Investigacion (Tesis) por la
Comision de Grados y Titulos del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria,
de la Universidad de Hudnuco; y,

Que, para tal efecto es necesario nombrar al jurado Revisor y/o evaluador,
compuesta por tres miembros docentes de la Especialidad, y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenierfay con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero.- NOMBRAR, al Jurado Revisor que evaluard el informe final del
Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulada: “PLANTEAMIENTO DE DISENO PARA LA
RECONSTRUCCION DE TRAMOS DE PAVIMENTO FLEXIBLE REUTILIZANDO EL PAVIMENTO
DETERIORADO EN LA AV. PERU, AMARILIS - HUANUCO - 2023", presentado por el (la) Bach.
Quebin Alain POMA MEZA, del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria,
conformado por los siguientes docentes:

» Mg. Johnny Prudencio Jacha Rojas PRESIDENTE
» Mg. William Paolo Taboada Trujillo SECRETARIO
» Mg. Martin César Valdivieso Echevarria = VOCAL

ﬂmgum_ Los miembros del ]urado Revisor tienen un plazo de siete (07)
dias habiles como maximo, para emitir el informe y opinién acerca del Informe Final del Trabajo
de Investigacion (Tesis).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE,

CPAIC -Mat. y Reg. Acad.- Interesado- Jurado [03]-Archivo
BCR/E[ML/nta
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