UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DEL DETERIORO PREMATURO DEL
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. MICAELA
BASTIDAS, CHOTA, 2019

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL
AUTOR

ISAIAS IRIGOIN BARBOZA

Chota, Peru

2020



TITULO DE LA TESIS

EVALUACION DEL DETERIORO PREMATURO DEL
PAVIMENTO RIGIDO DE LA AV. MICAELA
BASTIDAS, CHOTA, 2019

POR:

ISAIAS IRIGOIN BARBOZA

Presentada a la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de

Chota para optar el titulo de

INGENIERO CIVIL

APROBADA POR EL JURADO INTEGRADO POR

Claudia Emilia Benavidez Nufiez
PRESIDENTE

Miguel Angel Silva Tarrillo Edwar Cieza Sanchez
SECRETARIO VOCAL



AGRADECIMIENTOS

A Dios todopoderoso

Por la vida y la salud que me brinda dia a dia y haber podido realizar esta
investigacion.

A mis padres, hermanos y familiares

Por su apoyo econémico y moral los cuales han sido de suma importancia en la

elaboracion de esta tesis.

A los diferentes docentes

Que me brindaron sus conocimientos siendo asi parte de mi formacion profesional.

Al Ing. José Luis Silva Tarrillo

Por haberme brindado su asesoramiento y poder desarrollar esta investigacion.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis padres
Rubén Irigoin Vasquez y Luz Delina
Barboza Segovia, mis hermanos
Albarino Irigoin Barboza y Maricely
Anali Irigoin  Barboza, mi tia
Lindomira Barboza Segovia por
haberme brindado su apoyo
econdémico y moral en cada momento
de mi vida y poder asi concluir con mi

carrera profesional.

A todos mis amigos y familiares por

sus consejos y haber estado

presente con su apoyo de manera

incondicional



INDICE DE CONTENIDOS

l. INTRODUGCCION ...ttt e et e e et e e e e e e e e e eeea e e e e 1
. MARCO TEORICO ...oeeoeee oot e e e et e e e e e e e e ee e e e e e eeiaaeean 4
2.1. PN g1 (=T ed<T0 (<1 4 LT 4
2.1.1. Antecedentes INtErNAaCIONAIES. .......ccuieeieeee e 4
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES. .......oveuieeeie et 5
2.1.3. Antecedentes regionales ...........uiieiiieeeiiieiiiiie e e 6

2.2. 2T T TR (=10 (1= L= TR 8
A R = \ V{10 0 [=Y 0] (o TP 8
2.2.2. Tip0S d€ PAVIMENTO ..uvuuiiiieeeeiiieiiiice e e e et e e e e e eaeees 8
2.2.3. Pavimento Mgido ........uceiiieiiiiiiiies e e 10
2.2.4. Método de evaluacion superficial: Pavement Condition Index (PCI)10
2.2.5. CAICUIO AEI PCl....eeieeeeeeeee e e e 17
2.2.6. Ensayo de esclerometria (NTP 339.181) ......ccceeveieiiiiiiiiiiiieieeeeeeeinns 18
2.2.7. Ensayo de mecanica de SUEIOS ..........ccuuuvieiiieeiiiiiiiiiiiece e 18
2.2.8. Niveles de intervencién en la infraestructura vial .............cccovvvunenene. 20
2.2.9. Disefio de pavimento rgido ........coooiiiiiiiiiiiieeee e 20

. MARCO METODOLOGICO .....eeoeieeeeeeee e, 23
3.1 UDICACION - e e 23
3.2, PobIacion y MUESEIA.........uiiiiiiiieeieieee s 25
B.2.1. PODBIACION ..o 25
R | (6 1) 1 - NP 25

3.3. Operacionalizacion de variables............cccceuuuiiiiiiiiiin, 29
3.4. EqQuipos, materiales € INSUMOS.........coeiieeiiiiiiiiiiieeeeeee et e e e e eeeanens 31
I o I =Yoo o= Y= 31
R 11 1 U 1= ] (o 1P 33

3.5. Metodologia de la metodologia .........uuvuueeerriieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeineannns 34
3.5.1. Diseflo de INVEStIGACION ..........uuuurreerrieeeiiieieneeeeneneennernnnnnnennnnnnnnnns 35

3.6.  ANAlISIS StATISHICO ... ceu e 37
IV. RESULTADOS Y DISCUSION.....ceeoteeeeee et 38



R {11 = To [ 1N 38
4.1.1. Fallas técnicas del pavimento rigido en la AV. Micaela Bastidas.... 38

4.1.2. Parametros para el disefio del pavimento rigido para la Av. Micaela

27 TS 10 = T 49
4.1.3. Comparacion técnica del disefio de la pavimentacion .................... 62
4.2.  DiscuSiON de reSURATOS ..........uuuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiienieeieeeeees 65
4.2.1. Fallas técnicas del pavimento rigido en la Av. Micaela Bastidas..... 65

4.2.2. Andlisis de las causas del deterioro del pavimento rigido en la Av.

MiCaela BaStidas ......uuiieiieii et 69
4.2.3. Comparacion técnica del disefio de la pavimentacion .................... 74

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeiieeeeaee 76
S0 I o T [od [ 153 o] 1= PPN 76
I = (= ToTo] 14 =T oo F= Tox (o] o 1= 1 TP 78
VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.oovieeeeee e, 79
F =@ 1 T PP 82
Anexo N° 1: Matriz de CONSISteNCIA..........ccceeviiiiiiiri e 82
Anexo N° 2. Panel fotografiCo ........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiii e 83
Anexo N° 3. Fichas de analisis PCl..........cccciiiiiii e, 91
Anexo N° 4. Resultados del ensayo de esclerometria..............cceevvvvivinnnnnn. 92
Anexo N° 5. Formatos de conteo vehicular .............cocoovviiiieiiecieciiiiinnn. 93
Anexo N° 6. Resultados de los ensayos de mecanica de suelos ............... 94
Anexo N° 7. Disefio del pavimento rigido.........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiienieeeeceiinn, 95
Anexo N° 8. Planos de la Av. Micaela Bastidas.............ccccoeeeeeeeeeeiiiiiiinnnnnn. 96

VI



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. . Requisitos de 10S paviMeNtOS. ...........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 9
Tabla 2. Rangos de calificacion del PCl...........cccccvvvvviiiiieeeeee 11
Tabla 3. Numero minimo de puntos de investigacion..............ccccceeveeeeenniiinnnee. 19
Tabla 4. Ensayos de mecanica de SUElOS...........cccccevvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 19
Tabla 5. Niveles de intervencion en la infraestructura vial afirmada.................. 20

Tabla 6. Longitudes de via segun jerarquia vial urbana dentro del &mbito de

estudio de la ciudad de Chota...........cooovieeeiieieeeeeeeeee e 23
Tabla 7. Estado de conservacion de vias de la ciudad de Chota ...................... 24
Tabla 8. Vias secundarias o colectoras de la ciudad de Chota.............cccccce.... 24
Tabla 9. Tramos de eStUdIO ...........covviiiiiiiiiii 26
Tabla 10. Operacionalizacion de variables..........ccccooeeiiiiiiiiiiiin e, 30

Tabla 11. Incidencia de fallas segun cantidad de losas afectadas en las cuadras
3,4y 5delaAv. Micaela Bastidas ...........cccoovvviiiiiiiiiecccccic e 41
Tabla 12. Promedio de resistencia (kg/cm2) del ensayo de esclerometria en las

cuadras 3, 4y 5 de la Av. Micaela Bastidas..........cccooeeevvieeiiiiiiiniieeeeeciiieeee e, 46
Tabla 13. Resumen del conteo vehicular por dia y tipo de vehiculo en la Av.
Micaela Bastidas, junio 2019. .........cooviiiiiiiiiee e e e 49
Tabla 14. Célculo del indice medio diario anual (IMDa) en la Av. Micaela
2T 1T = T U 52
Tabla 15. Calculo del ESAL’S en la Av. Micaela Bastidas...............cccccceeeeneen. 53
Tabla 16. Factores de carga para disefio de pavimento rigido................ccuueeeee. 54
Tabla 17. Mddulo de reaccion de la subrasante...........cccccoviiiiiiiiiiiieeeeniiiiiene, 58
Tabla 18. Valor K (kg/cm3) de la subrasante incrementada...............cccceeee...... 59
Tabla 19. Datos del diSEA0 ........ccevvviiiiiiii 60

Tabla 20. Comparacioén de las caracteristicas fisicas y de resistencia del suelo
BN ESTUAIO ... 62
Tabla 21. Comparacion del trénsito vehicular segun el expediente técnico versus
el conteo vehicular actual ... 63
Tabla 22. Comparacion de los espesores del pavimento rigido segun el
expediente técnico y el disefio actual...........coooeeeeeeieeeiiiie 63
Tabla 23. Fallas técnicas y valor PCI del pavimento rigido de calles

INEEINACIONAUES ... e e et 65

Vi



Tabla 24. Fallas técnicas y valor PCI del pavimento rigido de calles nacionales
Tabla 25. Fallas técnicas y valor PCI del pavimento rigido de calles regionales68

Tabla 26. Espesores de pavimento rigido en ciudades internacionales,

NACIONAlES Y FEQIONAIES ........cuvvuiiii i e e e e 74

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Capas del PAVIMENTO ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
Figura 2. TipOS 0€ PAVIMENTIOS.......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieibbiesebee e neeenenennnee 9
Figura 3. Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos........ 10
Figura 4. Tipos de pavimento Mgid0..........ccuuuieiiiiieeeiiiiiieee e 10
Figura 5. Niveles de severidad para Blowup — Bucking............c.ccooooeeviiiiiiinnnnnn. 11
Figura 6. Niveles de severidad para Grieta de esquina...........cccceeeeeeeeeveevvnnnnnnn. 12
Figura 7. Niveles de severidad para Losa dividida................ccevvceeiiiieeiiiiiiinnnnnn. 12
Figura 8. Niveles de severidad para Grieta de durabilidad “D”..............ccccevnen.. 12
Figura 9. Niveles de severidad para Escala..........cccccceevieeiiiiiiiiiiiii e, 13
Figura 10. Niveles de severidad para Dafio del sello de lajunta....................... 13
Figura 11. Niveles de severidad para Desnivel carril/berma ...............cccovvvvennn. 13
Figura 12. Niveles de severidad para Grietas lineales ............cccoeeeveeeiiiiiiiinnnnnn. 14
Figura 13. Niveles de severidad para Parche grande .............ccccoeeveeeeiiiiiiinnnnnn. 14
Figura 14. Niveles de severidad para Parche pequefio...........ccccccuuviiiiiiinnnnnnnns 14
Figura 15. Deterioro por pulimento de agregados, popouts y bombeo.............. 15
Figura 16. Niveles de severidad para Punzonamiento ...............cccccuvveeveeennnnnnns 15

Figura 17. Niveles de severidad para Desconchamiento, mapa de grietas,

CrAQUEIAOD ... 16
Figura 18. Niveles de severidad para Descascaramiento de esquina............... 16
Figura 19. Niveles de severidad para Descascaramiento de junta.................... 17
Figura 20. Esquema de un eSclerdmetro ..........ccccevviiiiiiiiiiiieieeiiiiiiiieee e 18
Figura 21. Mapa de la ciudad de Chota ..............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienees 23
Figura 22. Calles de la ciudad de Chota .........cccoovviiiiieiiieeeiiicceee e, 27
Figura 23. Avenida Micaela Bastidas de la ciudad de Chota....................ouuee... 27
Figura 24. Tramos para PCI en la avenida Micaela Bastidas de la ciudad de

(@3 0o - TR 28
Figura 25. Avenida Micaela Bastidas de la ciudad de Chota............ccccoeevvnennn.n. 34
Figura 26. Disefio de investigacion exXpliCatiVO................ueeuuimmmmmmmeieniniiininiinnnnnnns 36
Figura 27. Procesamiento y andlisis de datOS...............uuvrvummmmimmmminmmiiiiiiiiinnnnnnns 37

Figura 28. Incidencia de las fallas segun valor deducido en los tramos de las
cuadras 3, 4 y 5 de la Av. Micaela Bastidas..........cccccoevveiiiiiiiiiiin i 39
Figura 29. Porcentaje de incidencia de las fallas segun cantidad de losas

afectadas en las cuadras 3, 4 y 5 de la Av. Micaela Bastidas.............cccccceeee... 42

IX



Figura 30. Falla 22: Grieta de esquina segun severidad en la Av. Micaela
2 7 TS 10 =T 43
Figura 31. Falla 23: Losa dividida segun severidad en la Av. Micaela Bastidas 43

Figura 32. Falla 28: Grietas lineales segun severidad en la Av. Micaela Bastidas

.......................................................................................................................... 44
Figura 33. indice de condicion del pavimento (PCI) en las cuadras 3, 4y 5 de la
AV. MiCaela BaStidAs .........cceuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeee ettt 45

Figura 34. Promedio de resistencia (kg/cm2) segun ensayo de esclerometria en
[a Av. Micaela Bastidas..........uuuuiiiieeeiiiiiiieee e e e e e 46
Figura 35. Verificacion de capas del pavimento rigido de la Av. Micaela Bastidas

.......................................................................................................................... 47
Figura 36. Verificacion de las capas de concreto, base y subbase en el

pavimento de la Av. Micaela Bastidas...............uuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinenees 48
Figura 37. Composicién del trafico vehicular en la Av. Micaela Bastidas .......... 50
Figura 38. Clasificacion del trafico vehicular en la Av. Micaela Bastidas........... 50

Figura 39. Transito de vehiculos ligeros y pesados segun variacién diaria en la
AV. MiCaela BaStidAs .........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 51
Figura 40. Variacion diaria del trafico vehicular en la Av. Micaela Bastidas ...... 51
Figura 41. Estratigrafia de las calicatas 1, 2 y 3 en la Av. Micaela Bastidas ..... 55
Figura 42. Propiedades fisicas del suelo de las calicatas 1, 2y 3 en la Av.
MiCAEIA BASHIAAS. ... . uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnne 56
Figura 43. Propiedades mecanicas del suelo de las calicatas 1, 2y 3 en la Av.
MiCAEIA BASHIAAS. ... ..uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiti e nnnnne 57
Figura 44. Propiedades quimicas del suelo de las calicatas 1, 2y 3 en la Av.
MiCAEIA BASHIAAS. ... . uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnne 57
Figura 45. Espesores del pavimento rigido segun disefio que cumple con las
exigencias solicitadas por 1as NOrMas PEruUaNAaS ..........cevvveerrveiiiieeeereeriiiaaraeaeens 61

Figura 46. indice de condicion del pavimento (PCI) promedio y fallas mas

incidentes en las cuadras 3, 4 y 5 de la Av. Micaela Bastidas.................ccccc...... 66
Figura 47. Ruta alterna de los vehiculos ante el cierre de la Av. Per( .............. 70
Figura 48. Variacion diaria de vehiculos enla Av. Perl........c.ccoceveeiiiiiciniinnnn. 70
Figura 49. IMDa (veh/dia) segun tipo de vehiculo en la Av. Perd..................... 71
Figura 50. Variacion diaria de vehiculos de la Av. Micaela Bastidas sumado con

NNV == R 72
Figura 51. Comparaciéon de ESAL’S en las avenidas aforadas ..............ccc........ 72



Figura 52. Comparacién del espesor de las capas del pavimento rigido
disefiadas con diferentes tipos de transito vehicular.............ccccooooeviiiiiiiennne.
Figura 53. Espesores del pavimento rigido segun expediente técnico y disefio

= (o1 10 £ TP

Xl



RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar el deterioro prematuro del pavimento
rigido de la Av. Micaela Bastidas de la ciudad de Chota, con el fin de identificar las
principales causas del mal estado del pavimento. La muestra de estudio fueron 17
tramos, comprendidos desde la cuadra 3 a 5 de la AV. Micaela Bastidas, donde
se realiz6 el analisis PCI, levantamiento topogréfico, ensayo de esclerometria,
EMS y estudio de trafico. Se logré determinar que las fallas con mayor incidencia
son grieta de esquina 51.40%, losa dividida 30.73% y grieta lineal 4.47%; el estado
de la calle clasifica como bueno, pero los tramo 12, 13, 14 y 15 se encuentran en
mal estado. El disefio del pavimento rigido existente, no cumple con las exigencias
actuales solicitadas por las normas peruanas, debido al incremento del transito
automotor, alcanzando un IMDa de 806 veh/dia, con un 15% de vehiculos
pesados y un 85% de vehiculos ligeros. Los espesores del pavimento rigido (losa
de concreto, base y subbase) disefiados bajo la metodologia AASHTO-93, que
se adecuan a las condiciones actuales de la Av. Micaela Bastidas son 22.50, 20y
15 cm respectivamente. El deterioro del pavimento rigido tiene como causas
principales: deficiencias en el expediente técnico, fallas durante la construccion e
incremento del transito vehicular durante el cierre de la Av. Perq, ocasionando que
de un transito vehicular tipo T6 con un ESAL’S 1°851362.59, se incrementara a un
transito vehicular tipo T8 con un ESAL’S 5418'369.17.

Palabras clave: PCI, esclerometria, IMDA, levantamiento topografico, estudio de

mecanica de suelos.
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ABSTRACT

The research had the objective of evaluating the premature deterioration of the
rigid pavement of Micaela Bastidas Avenue in the city of Chota, in order to identify
the main causes of the poor condition of the pavement. The study sample was 17
sections, from block 3 to 5 of the AV. Micaela Bastidas, where the PCI analysis,
topographic survey, sclerometry test, EMS and traffic study were carried out. It was
possible to determine that the faults with greater incidence are corner crack
51.40%, divided slab 30.73% and linear crack 4.47%; the state of the street
classifies as good, but sections 12, 13, 14 and 15 are in bad state. The design of
the existing rigid pavement does not comply with the current requirements
demanded by Peruvian standards, due to the increase in automotive traffic,
reaching an IMDa of 806 vehicles/day, with 15% of heavy vehicles and 85% of light
vehicles. The thicknesses of the rigid pavement (concrete slab, base and sub-
base) designed under the AASHTO-93 methodology, which are adapted to the
current conditions of Micaela Bastidas Avenue are 22.50, 20 and 15 cm,
respectively. The deterioration of the rigid pavement has as main causes:
deficiencies in the technical file, failures during construction and increase of
vehicular traffic during the closing of Peru Avenue, causing that from a vehicular
traffic type T6 with an ESAL'S 1'851362.59, it will increase to a vehicular traffic
type T8 with an ESAL'S 5'418'369.17.

Keywords: PCI, sclerometry, IMDA, topographic survey, soil mechanics study.
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l. INTRODUCCION

Los tiempos de transporte en algunas ciudades se vuelven cada vez mas
insoportables; los conductores de vehiculos culpan al poco mantenimiento vial,
debido a que consideran que las autoridades no toman acciones para evitar el
colapsado de las calles, las mismas que necesitan una urgente solucién. (Forigua
y Florez, 2019)

Las calles son la carta de presentacion de una ciudad, pero muchas
avenidas y/o jirones presentan rasgos de deterioro prematuro, convirtiéndose en
un problema para las autoridades locales, ain mas en paises subdesarrollados,

donde el presupuesto municipal es limitado.

Para la gestién de recursos econdémicos viales, es necesario un dictamen
técnico — confiable que muestre la prioridad y necesidad de intervencion total o
parcial de las vias, teniendo en cuenta los dafios, deterioro y fallas que presenten

las calles. (Barrera, 2016)

En Perd, a pesar de que en las Ultimas décadas el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) ha impulsado programas para la
construccién y mantenimiento vial; las calles de la mayoria de ciudades parecen
estar olvidadas, pues presentan rasgos severos de deterioro prematuro en sus

superficies pavimentadas.

Existen diversos factores que producen fallas en el pavimento antes de
cumplir su tiempo de vida util, tales como fallas estructurales, funcionales y
superficiales, éstas a causa del desgaste, fatiga, errores de disefio, proyeccion y
ejecucion (Rodas e Ybarra, 2018), también influye la existencia de una sobre
poblacién del parque automotor, el cual, al no tener el disefio adecuado, soporta
un IMDA mayor (Palomino, 2017), por ultimo, la falta de mantenimiento y
recuperacion de pavimentos incrementan la severidad del deterioro de las vias
(Payé, 2019).

La metodologia PCI, permite determinar el tipo y severidad de fallas que
se presentan en una via, sin embargo, es necesario ahondar mas en el estudio

estructural para determinar las causas que producen un deterioro vial prematuro.



Lo ideal es detectar y evaluar los dafios de los pavimentos con la suficiente
anticipacion, de manera que las reparaciones resultantes correspondan a trabajos
de conservacion o reparacion menor y no de reconstruccién, para ahorrar recursos
econémicos (Del Aguila, 2017), por ello a pesar de existir distintos métodos para
analizar fallas en pavimentos, es el método PCIl uno de los mas precisos para
validar el estado vial e incorporar mejoras en su mantenimiento o disefio si lo

requiere (Tacza y Rodriguez, 2018)

Cajamarca, no esté aislada de la problematica internacional y nacional, ya
que el estado de deterioro vial prematuro, es evidente en muchas de las calles de
sus distritos y provincias.

Las calles de la zona monumental de la ciudad de Celendin, presentan
parches grandes, deconchamientos y grietas lineales, por lo que su estado de
conservacion es regular (Zamora, 2019). El Jr. Alfonso Ugarte de la ciudad de
Bambamarca presenta un pavimento en muy mal estado de conservacion
(Vasquez 2019). La Av. La Paz de la ciudad de Cajamarca sol6 requiere
mantenimiento correctivo mayor periodico (Mendoza, 2019). Por dltimo, la
carretera Bafios del Inca — Llacanora tiene como fallas representativas a la
peladura por intemperismo y desprendimiento de agregados con un 54.89% (Ortiz,
2018).

En la localidad de Chota, el problema es mas grave, debido que la totalidad
de sus calles se encuentra en un estado muy critico dando asi un mal aspecto al
ornato de la ciudad, dificultando la circulacion del transito vehicular y peatonal que

transitan dia a dia por las diferentes arterias de la ciudad. (Coronel, 2016)

La Av. Micaela Bastidas se construy6 en el afio 2015 — 2016, y a la fecha
ya presenta severos rasgos de deterioro estructural, por lo que se consideré
primordial realizar un diagnéstico de las causas que provocaron este deterioro
antes de haber cumplido su periodo de disefio, teniendo en cuenta que es una via
de alto transito vehicular ligero y pesado, causa a priori por el cual los pavimentos
se deterioran rgpidamente, sumando a ello el factor climético y el estado de los

materiales utilizados que no dan una buena consistencia al pavimento.



A partir de lo descrito se planted la interrogante ¢, Cuales son los resultados
de la evaluacion del deterioro prematuro del pavimento rigido de la Av. Micaela

Bastidas, Chota?

Con el objetivo general: “Evaluar el deterioro prematuro del pavimento
rigido de la Av. Micaela Bastidas de la ciudad de Chota, con el fin de identificar las

principales causas del mal estado del pavimento”, y los objetivos especificos:

a) ldentificar las fallas técnicas del pavimento rigido de la Av. Micaela
Bastidas a fin de tomarlas en cuenta en nuestro estudio.

b) Disefiar un pavimento rigido que cumpla con las exigencias solicitadas por
las normas peruanas.

c) Comparar el disefio de la pavimentacion existente con el nuevo disefio con

fines técnicos.

La poblacion chotana, se encontraba en un estado de incertidumbre por el
deterioro de la Av. Micaela Bastidas, pero con esta investigacion se traté de
determinar las causas del deterioro prematuro del pavimento rigido, de tal manera
que se evite que ocurra algo similar con proyectos posteriores. Estos aspectos

justificaron la necesidad cientifica y técnica para la ejecucion de la investigacion.



.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Ramirez y Torres (2019), realizaron la evaluacion funcional
de pavimento rigido en las principales vias del barrio la Esperanza,
Buenos Aires y la Colina del municipio de Girardot — Cundinamarca,
mediante la metodologia PCI. Calcularon valores NESE (8.2 Tn) y
NE (13 Tn) para determinar posibles factores del estado vial,
también, modelaron las losas y con apoyo de la recoleccion del PCI,
concluyeron que el indice de dafos en los tramos de estudio se

relaciona con el trafico vehicular.

El antecedente no soélo realiza el estudio PCI sino realiza un
estudio de trafico y mecénica de suelos, para determinar las

posibles causas del deterioro del pavimento rigido.

Morales y Ortega (2019), realizaron la evaluacion funcional
del pavimento rigido mediante el método PCI caso estudio: en la
carretera 18 entre la calle 15 al 22. Tuvieron como muestra 2 km,
donde visualizaron dos puntos de aforos determinando el transito
promedio diario, también determinaron el numero de losas
afectadas, concluyeron que los 2km de ruta se encuentran en

estado regular de conservacion.

El estudio referencial determina el valor PCI, ademas de
realizar estudios basicos para proponer la rehabilitacion del tramo

de mayor deterioro.

Rico y Serna (2019), realizaron la evaluacién funcional del
pavimento de concreto hidraulico en las vias del municipio de
Tocaima, Cundinamarca ubicadas en las carreras 5 &, 62, 72, 82
entre calles 12, 62y 72 en el afio 2019 mediante la metodologia PCI
2016. Obtuvieron como resultado las calificaciones de satisfactorio
para el carril A, aceptable para el carril B, aceptable para el carril C

y satisfactorio para el carril D.
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2.1.2.

Sirvié como un medio de comparacién de la aplicacién de la
metodologia PCI en diferentes calles de la ciudad de Tocaima,

Colombia.

Alturo y Rugeles (2019), analizaron y evaluaron las losas de
pavimento hidraulico en el Municipio de Girardot — Cundinamarca
en el afo 2019 en la calle 19 entre las carreras 24 y 32 ejecutando
la metodologia PCI 2016, estudiaron las causas y consecuencias
que afecta la estructura de las losas, determinando que la mayor
afeccion era producida por los altos flujos de transito vehicular,
ademas concluyeron que los tramos 7, 8, 9, 14, 15, 17 son los que

se encuentran en un mayor estado de deterioro.

La investigacion no sélo planteé el andlisis PCI, sino que
ahondd mas en la problematica tratando de identificar causas y
consecuencias del deterioro de las losas de pavimento hidraulico

de su municipio.
Antecedentes nacionales

Del Aguila (2017), determiné y evalud el nivel de incidencia
de las patologias del concreto en pavimentos rigidos del jirén
Agustin Cauper (Desde la cuadra N° 01 al 05), del distrito de
Calleria, provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali,
concluyé que la estructura del pavimento se encontraba en

condiciones regulares con un valor de PCI de 50.06.

El antecedente plantea el estudio de las fallas mas
incidentes en una via pavimentada, para determinar su estado
segun el método PCI, por lo cual sus resultados fueron comparados

con los encontrados en la investigacion.

Palomino (2017), evalu6 la condiciobn operacional del
pavimento rigido, aplicando el método del PCI, en las pistas del Jr.
Callao cuadra 3y 4, y prolg. Jr. Callao cuadra 5 y 6 del distrito de
Ayacucho, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho,

concluy6 que la condicién actual del pavimento rigido promedio a



2.1.3.

través del calculo del PCI es 45, clasificando su estado de deterioro

como regular.

Permiti6 la comparacién de los valores PCl y las

clasificaciones de la condicién operacional del pavimento rigido.

Rodas e Ybarra (2018), analizaron los dafios en el
pavimento con tecnologia LCMS y método semiautomatizado para
determinar PCI tramo Morropon — Puente La Gallega (Piura).
Obtuvieron por el método semiautomatizado un PCI equivalente a
79.49 indicando un pavimento en estado muy bueno, asimismo
mediante la tecnologia LCMS el PCI era 76.14 indicando un
pavimento en estado muy bueno. Concluyendo que la tecnologia
LCMS tiene un alto grado de eficiencia del 95.79% respecto al
método semiautomatizado para el calculo del PCI.

El estudio comparé dos métodos para el analisis con una
misma metodologia PCI, por tanto, permiti6 comparar los
resultados encontrados como parte del analisis.

Antecedentes regionales

Mendoza (2019), evalué el estado de pavimento rigido
mediante la metodologia del PCI de la avenida La Paz, desde la
cuadra 09 hasta la cuadra 20, Cajamarca. ldentific6 14 tipos de
fallas en las 35 unidades de muestro inspeccionadas, con lo que
concluyé que el PCI tenia un valor de 67.91, calificacion Bueno,
recomendando un mantenimiento correctivo mayor periodico, para

el mantenimiento inmediato de las fallas mas severas.

Se contrasto los resultados de la metodologia PCI, asi como
la propuesta de mantenimiento y rehabilitacion del pavimento

rigido.

Ortiz (2018), evalu6 y comparé el estado de conservacion
de la carretera Bafios del Inca — Llacanora utilizando los métodos
de indice de conservacion del pavimento y vizir. La carretera tiene

una longitud de 5.094 km, pendiente minima 0.5% y pendiente



maxima 7%. Obtuvo como resultados que un 64.44% de las
muestras segun el método PCI se encuentran en estado excelente,
mientras que con el método vizir, la autora obtuvo que un 71.85%

de las muestras se encuentran en estado bueno.

El estudio valida la necesidad de realizar un levantamiento
topografico, para comparar los resultados de la aplicaciéon del

método PCI mediante la presentacion del mismo, en un plano base.

Véasquez (2019), evalud el estado de conservacion del
pavimento rigido del Jr. Alfonso Ugarte de la ciudad de
Bambamarca, El segmento estudiado por el autor tenia una
longitud total 875.85 m y un acho promedio 7.54, lo dividié en un
tramo, 3 secciones y 24 unidades de muestra. De las tres secciones
en que se dividié el tramo, determind que la seccién 1, seccién 2y
seccién 3 presentan un PCl igual a 13, 16 y 25 respectivamente,
por lo que el estado del pavimento era muy malo.

El antecedente se desarrolla en una de las ciudades mas
cercanas a Chota, la ciudad de Bambamarca, por tanto, permite

comparar los resultados del estado del pavimento rigido.

Zamora (2019), evalu6 el estado de conservacion de las
calles de la zona monumental de la ciudad de Celendin utilizando
el método de indice de conservacién del pavimento (PCI). El autor
determiné una poblacién de 97 cuadras de los jr. Ayacucho,
Moquegua, Junin, Dos de Mayo, José Galvez, Caceres, Arequipa,
Salaverry, Bolognesi, Grau, Pardo, Union, San Martin, Sucre,
Coérdova. Seleccionando un total de 51 unidades de muestreo, en
los cuales se aplico la metodologia PCI, concluyendo que en
promedio el estado del pavimento era regular con un PCI de 47.10

y un 50.98% de incidencia del total de calles evaluadas.

El antecedente ha servido para contrastar los resultados del
PCI del pavimento de Celendin con los resultados para un jirén de
la ciudad de Chota.



2.2.

Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Pavimento

El pavimento es una estructura de varias capas construidas
sobre la subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos

originados por los vehiculos. (MTC, 2014)

Figura 1.

Capas del pavimento

Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo
bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido).

Capade
rodadura Tiene como principal funcion de

sostener, distribuir y transmitir
las cargas ocasionadas por el
transito. Esta capa sera de
material granular drenante (CBR
2 80%) o serd tratada con
asfalto, cal o cemento.

Se utiliza como capa de drenaje y controlador de la capilaridad del
agua. Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del

Fuente: Elaboracion propia.

Tipos de pavimento

Pavimentos flexibles. Estructura compuesta por capas granulares
y una carpeta bituminosa. (MTC, 2014)

Pavimentos semirrigidos. Estructura compuesta de capas

asfalticas, bases tratadas y pavimentos adoquinados. (MTC, 2014)

Pavimentos rigidos. Estructura compuesta por capas granulares
y una losa de concreto. (MTC, 2014)



Figura 2.

Tipos de pavimentos

ELEXIBLES

RIGIDOS

Capa bituminosa

VA AN
Base
A 4
Subbase

Refuerzo de la subrasante

P

Subrasante

Capa de concreto

VAR AN
Base
A 4
Subbase

Refuerzo de la subrasante

Subrasante

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

SEMI-RIGIDOS

Capa adoquinada o bituminosa

Base cimentada

Subbase

Refuerzo de la subrasante

]
/

]
N

Subrasante

| * El refuerzo de la subrasante es opcional, sélo si la subrasante lo requiere

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1..

Requisitos de los pavimentos

Elemento

Tipo de Pavimento

Flexible Rigido Adoquines

Sub - rasante

95 % de compactacion:

Suelos Granulares - Proctor Modificado
Suelos Cohesivos - Proctor Estdndar
Espesor compactado:
>= 250 mm - Vias locales y colectoras
>= 300 mm - Vias arteriales y expresas

Sub - base CBR >= 40% CBR >=30%
100% compactacion 100% compactacion Proctor Modificado
CBR >=80% CBR >=80%
Base 100% compactacion N.A* 100% compactacion
Proctor Modificado Proctor Modificado
L Cama de arena fina, de
. L Penetracion de la . ;
Imprimacion / capa de apoyo .~ S N.A. espesor comprendido
imprimacién >=5 mm
entre 25y 40 mm
Espesor Vias locales >= 50 mm >= 60 mm
delacapa Vias colectoras >= 60 mm >=150 mm >= 80 mm
de Vias arteriales >= 70 mm NR**
rodadura
Vias expresas >= 80 mm >=200 mm NR**
Vias locales
. MR >= 3.4 e
Material V'f?l S colec_t oras Concreto asfaltico *** Mpa (34 f'c >= 38 Mpa
Vias arteriales kg/cm?2) (380 kg/cm?2)

Vias expresas

Fuente: (MVCS, 2018, norma CE.010 — Pavimentos urbanos)



2.2.3. Pavimento rigido

El pavimento rigido es auto resistente, absorbe gran parte
de los esfuerzos que las ruedas de los vehiculos ejercen sobre el
pavimento, mientras que en el pavimento flexible el esfuerzo se

transmite hacia las capas inferiores. (Rodriguez, 2016, p. 15)

Figura 3.
Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y
rigidos
Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
l vy l
Rodadura
Grandes [ T T
e | T e .
I 5 deformadaes
Capa de Base | D
Capa de subbase
Capa de subbase
. e s Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequeias tensiones.
en subrasante en subrasante

Fuente: (Cornado, 2002, p. 93)

Figura 4.

Tipos de pavimento rigido

Concreto hidraulico Concreto hidraulico Concreto hidraulico
simple reforzado reforzado continuo
*No contiene armadura *Tienen espaciamientos *Tiene armadura

enlalosay el mayores entre juntas continua longitudinal y
espaciamiento entre (entre 6.10 y 36.60 m) y no tiene juntas
juntas es pequefio llevan armadura transversales, excepto
(entre 2.50 a 4.50 m). distribuida en la losa a juntas de construccion.
Las juntas pueden o no efecto de controlar y La armadura
tener dispositivos de mantener cerradas las transversal es opcional
transferencia de cargas fisuras de contraccion. en este caso. Estos
(dovelas). pavimentos tienen mas

armadura que las
juntas armadas.

Fuente: (Cornado, 2002, p. 119)
2.2.4. Método de evaluacion superficial: Pavement Condition Index (PCI)

Método estandar para la evaluacion de la condicion estructural de
la superficie de una seccion del pavimento segun tipo y severidad de
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deterioro, para plantear las necesidades de mantenimiento y reparacién en

base al indice de condicion del pavimento (PCI). (Vasquez, 2002)

Tabla 2.
Rangos de calificacién del PCI
Rango Clasificaciéon
100 -85 Excelente
85-70 Muy bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Fuente: (Vasquez, 2002)

Tipos de deterioro en vias con superficie en concreto rigido (Vasquez,
2002)

21. Blowup — Buckling. Ocurren en tiempo calido, usualmente en una grieta
0 junta transversal que no es lo suficientemente amplia para la expansion

de la losa.

Figura 5.

Niveles de severidad para Blowup — Bucking

A

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad

Fuente: Elaboracion propia.

22.Grieta de esquina. Intercepta las juntas de una losa a una distancia
menor o igual que la mitad de la longitud de la misma en ambos lados,

medida desde la esquina.

11



Figura 6.

Niveles de severidad para Grieta de esquina

~

M: severidad media H: alta severidad

L: severidad baja

Fuente: Elaboracion propia.

23. Losa dividida. La losa es dividida por grietas en cuatro o mas pedazos debido

a sobrecarga o a soporte inadecuado.

Figura 7.
Niveles de severidad para Losa dividida

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad
4a5 6a8 8 a mas
NG .

Fuente: Elaboracion propia.

24. Grieta de durabilidad “D”. Son causadas por la expansién de los agregados

grandes debido al proceso de congelamiento y descongelamiento.

Figura 8.

Niveles de severidad para Grieta de durabilidad “D”

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad
Cubren menos (-) del 15% Cubren - 15%(A) y los pedazos Cubren + 15%(A) y la
del area de la losa (A). se han desprendido. mayoria de pedazos se
Pero la mayoria estan Cubren + 15%(A) pero estan han desprendido
cerradas cerradas

Fuente: Elaboracion propia.
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25. Escala. Diferencia de nivel a través de la junta.

Figura 9.

Niveles de severidad para Escala

Sy — e —

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad
3a10mm 10 a19 mm >19 mm
i . -

Fuente: Elaboracion propia.

26. Dafio del sello de la junta. Condicion que permite que suelo o roca se acumule

en las juntas, o que permite infiltracion de agua en forma importante.

Figura 10.

Niveles de severidad para Dafio del sello de la junta

L PL  JpeA—

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad
En buenas condiciones En condiciones regular Requiere remplazo
Sellante

Fuente: Elaboracion propia.

27. Desnivel carril/lberma. Diferencia entre el asentamiento o erosion de la berma

y el borde del pavimento.

Figura 11.

Niveles de severidad para Desnivel carril/berma

it -l

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad
25 a 51 mm 51 a 102 mm >102 mm
i . .

Fuente: Elaboracion propia.
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28. Grietas lineales (Grietas longitudinales, transversales y diagonales). Dividen a
la losa en dos o tres pedazos, son causadas usualmente por una combinaciéon de

la repeticion de las cargas transito y el alabeo por gradiente térmico o de humedad.

Figura 12.

Niveles de severidad para Grietas lineales

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad
Ancho <12 mm Ancho entre 12 y 51 mm Ancho > 51 mm
Escala <10 mm Escala>10 mm
Grieta no sellada

Fuente: Elaboracion propia.

29. Parche grande (mayor de 0.45 m2) y acometidas de servicios publicos. Area

donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado por material nuevo.

Figura 13.
Niveles de severidad para Parche grande

o/ O 0

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad

Fuente: Elaboracion propia.

30. Parche pequefio (menor de 45 m2). Area donde el pavimento original ha sido

removido y reemplazado por un material de relleno.

Figura 14.

Niveles de severidad para Parche pequefio

O ‘ () ‘ o

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad

Fuente: Elaboracion propia.
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31. Pulimento de agregados. Los agregados de la superficie se vuelven suaves al
tacto, se reduce considerablemente la adherencia con las llantas. No se define

niveles de severidad.

32. Popouts. Pequefio pedazo de pavimento que se desprende de la superficie del
mismo. Varian en tamafio con diametros entre 25 mm y 102 mm y espesor de 13

mm a 51 mm. No se define niveles de severidad.

33. Bombeo. Manchas en la superficie y evidencia de material de base o
subrasante en el pavimento cerca de las juntas o grietas. No se define niveles de

severidad.

Figura 15.

Deterioro por pulimento de agregados, popouts y bombeo

R R R ]
R

Pulimento de agregados Popouts Bombeo

Fuente: Elaboracion propia.

34. Punzonamiento. Area localizada de la losa que esta rota en pedazos,
generalmente esta definido por una grieta y una junta o dos grietas muy préoximas,

usualmente con 1.52 m entre si.

Figura 16.

Niveles de severidad para Punzonamiento

s

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad

2a3 4ab >5

Fuente: Elaboracion propia.

35. Cruce de via férrea. Depresiones o0 abultamientos alrededor de los rieles.
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36. Desconchamiento, mapa de grietas, craquelado. Se refiere a una red de
grietas superficiales, finas o capilares, que se extienden Unicamente en la parte
superior de la superficie de concreto. Las grietas tienen a interceptarse a angulos
de 120 grados. Generalmente, este dafio ocurre por exceso de manipulacién en
el terminado y puede producir el descamado, que es la rotura de la superficie de

la losa a una profundidad aprox. de 6 a 13 mm.

Figura 17.
Niveles de severidad para Desconchamiento, mapa de grietas, craquelado

L: severidad baja M: severidad media H: alta severidad
Descamado menor Descamada < 15% Descamada > 15%

Fuente: Elaboracion propia.

37. Grietas de retraccién. Usualmente de unos pocos pies de longitud y no se

extienden a lo largo de toda la losa. No se definen niveles de severidad.

38. Descascaramiento de esquina. Es la rotura de la losa a 0.6 m de la esquina
aproximadamente. Un descaramiento menor que 127 mm medidos en ambos

lados desde la grieta hasta la esquina no debera registrarse.

Figura 18.

Niveles de severidad para Descascaramiento de esquina

Dimensiones de los lados del
descascaramiento

Profundidad del 127.0x127.0 mma Mayor que 305.0 x

descascaramiento 305.0 x 305.0 mm 305.0 mm
L: severidad baja ‘ Menor de 25 mm H L ‘ ‘ L ‘
M: severidad media ‘ >25mm a5l mm H L ‘ ‘ M ‘
H: alta severidad ‘ >51 mm H M ‘ ‘ H ‘

Fuente: Elaboracion propia.
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39. Descascaramiento de junta. Es la rotura de los bordes de la losa en los 0.6 m
de la junta. Generalmente no se extiende verticalmente a través de la losa si no

que intercepta la junta en angulo.

Figura 19.

Niveles de severidad para Descascaramiento de junta

Longitud del
descaramiento
Fragmentos del Ancho del <06mll >0.6m
descascaramiento descaramiento
Duros. No puede <102 mm L L
removerse
f facilmente. <102 mm L L
Sueltos. Pueden <102 mm L M
L: severidad baja removerse y/o
algunos faltar <102 mm L M
M: severidad media
Desaparecidos. La <102 mm L M
H: alta severidad mayoria o todos los
fragmentos <102 mm M H

Fuente: Elaboracion propia.
2.2.5. Calculo del PCI

Para el calculo del PCI seguin Vasquez (2002), primero se visualiza
la presencia de la falla en la losa de pavimento rigido. Luego se mide la
misma para determinar su grado de severidad: L (bajo), M (medio) y H
(alto), luego se determina la densidad segun:

Y. N° de paios con falla segin severidad

D [ = Ec.01
ensidad Total de paiios del tramo de estudio (Ec.01)

Donde: Cada tramo de estudio tiene 20 pafios.

Segun la densidad se determina el valor deducido, el mismo que
es obtenido segun la correlacion por medio de abacos para cada tipo de

falla y severidad.

Se ordenan los valores deducidos de mayor a menor y se remplaza
el menor valor por dos, hasta obtener un solo valor deducido mayor a dos.

La correlacion del valor deducido segun g (numero de valores deducidos

17



2.2.6.

2.2.7.

mayores a dos) en un abaco final permite obtener el valor deducido
corregido (CDV).

PCI =100 — Max.CDV  (Ec.02)

Ensayo de esclerometria (NTP 339.181)

Un martillo de acero impacta, con una cantidad predeterminada de

energia, sobre un émbolo de acero en contacto con la superficie de

concreto y se mide la distancia que el martillo rebota. (INACAL, 2018)

Figura 20.

Esquema de un esclerémetro

Fuente: (ASOCEM 2000)

6. Martillo
1. Percutor 7. Boton de fijacion de
2. Concreto
lectura
3. Cuerpo exterior 8. Resorte
4. Aguja 9. Resorte
5. Escala 10. Seguro

Calculos. Descartar las lecturas que difieran del promedio de las 10

lecturas por mas de 6 unidades y determinar el promedio de las lecturas

restantes. Si mas de dos lecturas difieren de este promedio por 6 unidades,

desechar todas las lecturas y determinar los numeros de rebote en 10

nuevas ubicaciones dentro del &rea de ensayo. (INACAL, 2018)

Ensayo de mecénica de suelos

El MVCS (2018), en la norma CE.010 “Pavimentos urbanos”,

establece los requisitos para un EMS.
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Tabla 3.

Numero minimo de puntos de investigacion

NUmero minimo de puntos de

Tipo de via . . Area (m2)
investigacion
Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000
Locales 1 cada 3600

Fuente: (MVCS, 2018)

Tabla 4.

Ensayos de mecanica de suelos

Norma Denominacién
NTP 339.127 Suelos. Método de ensayo para determinar el contenido de
humedad de un suelo
NTP 339.128 Suelos. Método de ensayo para el analisis granulométrico
NTP 339.129 Suelos: l\/_letodp dg ensayo para determlnar el limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad de suelos
NTP 339 132 Suelos. Método de ensayo para deotermlnar el material que
pasa el tamiz N° 200

Suelos. Método para la clasificacion de suelos con propésitos

NTP 339.134 de ingenieria (SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de
suelos)
NTP 339 135 Suelos. Método para [a clasificacion de suelos para uso en
vias de transporte
NTP 339.141 Suelos. Método de ensayo para la compactacion de suelos en
' laboratorio utilizando una energia modificada (2700 KN-m/m3)
NTP 339.145 Suelos.. Metpdo de ensayo de CBR (Relacién de sopqrte de
california) de suelos compactados en el laboratorio

Suelos. Método de ensayo normalizado para la determinacion

NTP 339.152 del contenido de sales solubles en suelos y aguas
subterréneas.

Suelos. Método de ensayo normalizado para la determinacion

NTP 339.177 X
de cloruros solubles en suelos y aguas subterraneas.

NTP 339 178 Suelos. Método de ensayo normalizado para la determinacién

de sulfatos solubles en suelos y aguas subterrdneas.

Fuente: (MVCS 2018)
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2.2.8. Niveles deintervencién en la infraestructura vial

Tabla 5.

Niveles de intervencion en la infraestructura vial afirmada

Nivel de
intervencioén

Descripcién

Mantenimiento
rutinario

Mantenimiento
preventivo

Rehabilitacién

Reconstruccion

Conjunto de actividades coordinadas necesarias para conservar
y mantener una via en perfecto estado con la finalidad de que
exista una eficiente circulacion del trafico y cumpla con el tiempo
previsto de utilidad o en todo caso aumentar la durabilidad de la
infraestructura vial. Los intervalos de mantenimiento en mucho
de los casos se hacen de manera diaria y las actividades que se
realizan son especificamente de correccién

Se realiza para corregir los problemas de deterioro de las vias
antes de que estos se conviertan en un problema serio y
requieran de una mayor inversion econémica. Esta destinado
mayormente a los problemas en pavimentos que estén en
condiciones buenas y se realiza con la finalidad de mantener su
forma, aumentar la vida util y mejorar el nivel de servicio sin
tener que aumentar su capacidad estructural

Se realiza para devolver a la estructura del pavimento las
condiciones iniciales de soporte de carga, de esta manera
también devolver los niveles de servicio en términos de
seguridad y comodidad. Se emplean acciones de correccién
extensas.

Es el conjunto de procesos donde se realiza demolicién,
remocion y sustitucién parcial o total del pavimento deteriorado.
Se emplea Unicamente cuando el pavimento presenta las
siguientes caracteristicas: colapso, altos indices de deterioro y
cuando ya no resiste la demanda del trafico.

Fuente: (Davila, Huangal y Salazar, 2017, pp. 39 — 40)

2.2.9. Disefio de pavimento rigido

logyo W, = Z;:S,

+7.35log,o(D + 25.4) — 10.39 +

logyo (%)

1.25 x 107
(D + 25.4)546

1+

+ (422 — 0.32P,)

M,.C4(0.09D%75 — 1.132)

X log1g ...(Ec.03)

Donde:

1.51 x| 0.09D°75 — 7.38

_ (EC/k)O'ZS _
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2.3.

= W8.2 = Trafico (NiUmero de ESAL’s)

- Zr = Desviacion Estandar Normal

= So = Error Estandar Combinado de la prediccion del Tréfico
= D = [Espesor de la losa del pavimento en (mm)

= APSI = Diferencia de Serviciabilidad (Pi-Pt)

= Pi = Serviciabilidad Inicial

= Pt = Serviciabilidad Final

= Mr = Moddulo de Rotura del concreto en (Mpa).

= Cd = Coeficiente de Drenaje

=] = Coeficiente de Transferencia de Carga

= Ec = Moddulo de Elasticidad de concreto

= K = Modulo de Reaccién de la Sub Rasante en (Mpa/m).

Marco conceptual

a. Estado actual del pavimento

(Vasquez, 2002, p. 15), Es el resultado de la inspeccion visual que nos

permite valorizar numéricamente el estado que presenta.

indice de condicion del pavimento (PCl - Pavement Condition

Index)

El PCI es un indice numérico, que varia de 0 para pavimentos fallados,
a 100 para pavimentos en perfectas condiciones. El calculo del PCI
esta basado en los resultados de una inspeccion visual de la superficie
en la cual el tipo de anomalia, severidad y cantidad son identificados.
El PCI fue desarrollado para proporcionar un indice de la integridad

estructural del pavimento y condicién operacional de la superficie.
Pavimento

(Solano, 2014, p. 15), De acuerdo a la ingenieria, el pavimento es un
elemento estructural que se encuentra apoyado en toda su superficie
sobre el terreno de fundacion llamado sub rasante. Esta capa debe

estar preparada para soportar un sistema de capas de diferentes
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espesores, denominado paquete estructural, disefiado para soportar

cargas externas durante un determinado tiempo.
Pavimento rigido

(Montejo, 2006, p. 7), Fundamentalmente esta constituido por una losa
de concreto hidraulico, apoyado sobre la sub rasante o sobre una capa
de material seleccionado, la cual se denomina sub base. Debido a la
alta rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente
de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en una zona

muy amplia.
Severidad

(Vasquez, 2002, p. 13), Es la condicién progresiva que presenta una
infraestructura, entre méas severo sea la falla, mas importante seran las

medidas correctivas.
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. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacioén

La ciudad de Chota, distrito y provincia de Chota, esta ubicada en
el centro de la regibn Cajamarca y esta unidad mediante la red nacional
tanto a las ciudades de la costa como de la sierra y selva, mediante sus
carreteras se desplazan vehiculos motorizados movilizando pasajeros y

productos.

Figura 21.
Mapa de la ciudad de Chota

Fuente: Google maps.

Tabla 6.
Longitudes de via segun jerarquia vial urbana dentro del &mbito de estudio
de la ciudad de Chota

Porcentaje (%) dentro

Longitud vial km del ambito de estudio

Clasificacion vial

Vias nacionales 9.83 11.56
Via departamental 4.28 5.03

Via vecinal 17.81 20.95
Via urbana arterial 3.51 4.13

Via urbana colectora 15.31 18.01
Via urbana local 34.28 40.32
Total 85.02 100.00

Fuente: (MPCH, 2018, PDU — Chota)
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Tabla 7.

Estado de conservacion de vias de la ciudad de Chota

Estado de conservacion

Unidad Muy bueno Bueno Regular Malo Total
M 17761.27 7887.75  13370.55 46006.07 85025.64
Km 17.76 7.89 13.37 46.01 85.02
% 20.89 9.28 15.73 54.11 100

Fuente: (MPCH, 2018, PDU — Chota)

El mal estado vial se incrementa, en nodos que articulan vias
urbanas arteriales con vias vecinales y vias colectoras. Reciben un trafico

vehicular moderado y continuo,

Tabla 8.

Vias secundarias o colectoras de la ciudad de Chota

Seccidn existente

Via promedio (m)
Paseo San Mateo 12.80
Jr. Adriano Novoa 9.02
Jr. Juan Wensenslao Campos 11.56
Jr. Tupac Amaru 15.90
® Av. Inca Garcilaso de la Vega 15.63
S Av. Todos los Santos 13.73
S Jr. Santa Asuncion 12.20
'g Jr. Gregorio Malca 6.25
I Jr. Coronel Becerra 9.13
Jr. 30 de Agosto 8.41
Jr. Cajamarca 6.51
Jr. Exequiel Montoya 11.35
Jr. Santa Clara 14.15
Jr. Francisco Estela 9.89
Jr. Ponciano Vigil 9.41
Jr. Anaximandro Vega 6.15
Jr. José Osores 9.77
Jr. 27 de Noviembre 11.03
% Jr. San Martin 11.80
2 Jr. Santa Rosa 10.10
g Jr. Eleodoro Benel 13.37
Jr. Sagrado Corazén de JesUs 13.93
Av. Celso Carvajal 10.96
Av. Micaela Bastidas 13.03
Av. Agricultura 11.80
Av. Tacabamba 15.20

Fuente: (MPCH, 2018, PDU — Chota)
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3.2.

Poblaciéon y muestra

3.2.1.

3.2.2.

Poblacion

La poblacién del presente estudio fueron las avenidas
verticales secundarias o colectoras de la ciudad de Chota, con
superficie de rodadura de tipo pavimento rigido, que presenten

rasgos de deterioro prematuro: Av. Micaela Bastidas.
Muestra

La muestra se calculé en base al inciso “b. Evaluaciéon de
un proyecto” de la determinacion de unidades de muestreo para
evaluacion PCI, por tanto, se tomé como muestra las cuadras 3, 4

y 5 de la Av. Micaela Bastidas de la ciudad de Chota.

Determinacién de las unidades de muestreo para evaluacion
PCI (Vasquez 2002)

a. En la evaluacién de una red vial puede tenerse un ndmero
muy grande de unidades de muestreo cuya inspeccion
demandara tiempo y recursos considerables; por lo tanto, es

necesario aplicar un proceso de muestreo.

N x ¢?

n =
62

Tx(N—l)+a2

Dénde: n= nimero minimo de unidades de muestreo, N=
numero total de unidades de muestreo, e= error admisible, o=

desviacion estandar.

b. Enlaevaluacion de un proyecto se deben inspeccionar todas

las unidades.
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En las cuadras 3, 4 y 5 de la Av. Micaela Bastidas de la
ciudad de Chota, existen 340 losas de pavimento rigido, en base al

método PCI, estas deben ser subdivididas en tramos de 20 losas.

Tabla 9.
Tramos de estudio
N° de losas
Tramos de . .,
estudio de pgv!mento Descripcién
rigido
Inicia en el cruce del Jr. Sagrado
Tramo 1 20 Corazoén con la Av. Micaela Bastidas,
cuadra 3
Tramo 2 20 Continua el conteo dg las losas en la
cuadra 3 de la Av. Micaela Bastidas
Tramo 3 20 Continua el conteo dg las losas en la
cuadra 3 de la Av. Micaela Bastidas
Tramo 4 20 Finali;a en el cruce Qel Psje. Agencio
Tapia con la Av. Micaela Bastidas.
Inicia en el cruce del Psje. Asencio
Tramo 5 20 Tapia con la Av. Micaela Bastidas,
cuadra 4.
Finaliza en el cruce del Psje. Micaela
Tramo 6 20 Bastidas con la Av. Micaela

Bastidas, cuadra 4.
Inicia en el cruce del Psje. Micaela
Tramo 7 20 Bastidas con la Av. Micaela
Bastidas, cuadra 4.
Continua el conteo de las losas en la

Tramo 8 20 cuadra 4 de la Av. Micaela Bastidas
Tramo 9 20 Finaliza en el cruce d_eI Psje. S/N con
la Av. Micaela Bastidas, cuadra 4
Inicia en el cruce del Psje. S/N con la
Tramo 10 20 Av. Micaela Bastidas, cuadra 5.
Tramo 11 20 Continua el conteo dr—_z las losas en la
cuadra 5 de la Av. Micaela Bastidas
Tramo 12 20 Continua el conteo dg las losas en la
cuadra 5 de la Av. Micaela Bastidas
Tramo 13 20 Continua el conteo dg las losas en la
cuadra 5 de la Av. Micaela Bastidas
Tramo 14 20 Continua el conteo dg las losas en la
cuadra 5 de la Av. Micaela Bastidas
Tramo 15 20 Continua el conteo dr—_z las losas en la
cuadra 5 de la Av. Micaela Bastidas
Tramo 16 20 Continua el conteo dg las losas en la
cuadra 5 de la Av. Micaela Bastidas
Finaliza en el cruce de la Av. Celso
Tramo 17 20

Carbajal con la Av. Micaela Bastidas.

Fuente: Elaboracion propia.

26



Figura 22.
Calles de la ciudad de Chota

Fuente: (MPCH, 2018)

Figura 23.
Avenida Micaela Bastidas de la ciudad de Chota
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24.
Tramos para PCI en la avenida Micaela Bastidas de la ciudad de Chota
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Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.

Operacionalizacion de variables
Variable Unica: Deterioro prematuro del pavimento Rigido

Es el deterioro de un pavimento rigido antes de haber cumplido su
vida util para el cual fue disefiado. Los factores que provocan un deterioro
prematuro son agentes geograficos, transito vehicular, calidad de
materiales empleados y hasta puede ser por un mal disefio hecho para el

proyecto. Tiene como dimensiones:

— Anadlisis del deterioro de la superficie del pavimento (PCI)
— Anadlisis del deterioro estructural del pavimento

— Estudio de mecénica de suelos de la subrasante

— Estudio de trafico vehicular

— Comparacion general
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Tabla 10.

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos indice
Andlisis del Tipo de 21 -39
) deterioro Formato de
deterioro Nivel de registro PCI
superficial del . 9 L, M, H
. severidad
pavimento Formato de
(PCI) Valor PCI calculo PCI 0-100
Tiempo de vida
después de la Expediente A
; > . flos
P ejecucion del técnico
Andlisis del proyecto
deterioro Verificacion de Formato de
estructural del e,
; las capas del verificacion in cm
pavimento i ;
pavimento situ
Ensayo de, Formato de Kglcm?2
esclerometria ensayo
Contenido de Formato de
humedad %
ensayo
natural
Granulometria Curva %
por tamizado  granulométrica
T Curva de 0
Limite liquido fluidez %
. Limite plastico Formato de %
Deterioro ) ensayo
prematuro del Indice de Formato de %
pavimento . plasticidad ensayo 0
. Estudio de L
rigido L Relacion de
mecanica de
humedad — Curva de
suelos de la - -, %
densidad compactacion
subrasante .,
(compactacion)
Relacion de
sopprte .de Curva CBR %
california
(CBR)
Clasificacion
de suelos IC;asﬁgig:d G,SCLO
suCs P
C('ja;';'lf;%"s’” Tabla AL, A2, A3, A4,
AASHTO AASHTO A6, A7
Estudio de Cantidad de Formato de
transito vehiculos conteo Veh/dia
vehicular (IMDA) vehicular
Disefio de
pavimento Hoja de célculo cm
. existente
Comparacion L
Nuevo disefio
general seqdn
segun Hoja de calculo cm
exigencias
actuales

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.

Equipos, materiales e insumos
3.4.1. Técnicas

Observacion PCI. Sirvio para determinar por medio de la
visualizacién el estado de deterioro superficial de las unidades

muestrales. Equipos y materiales:

— Cémara fotogréafica
— Hoja de registro PCI
— Reglas

— Wincha

— Escalimetro

Levantamiento topografico. Sirvié para elaborar los planos de

estudio en la via de andlisis. Equipos y materiales:

— Estacion total

- GPS

— Miras

— Prisma

— Equipo de proteccion personal

— Cuaderno de campo

Ensayo de esclerometria. Sirvié para determinar la resistencia del

pavimento rigido.

— Equipo de esclerometria
- GPS
— Formato de ensayo de esclerometria

— Pizarra'y plumones

Estudio de trafico. Sirvié para determinar la cantidad de vehiculos

que transitan en la actualidad por la zona.

— Formatos de conteo vehicular
— Chaleco reflectante

— Casco
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— Zapatos punta de acero

Estudio de mecéanica de suelos. Sirvid para conocer la capacidad
de soporte de la subrasante, sobre la cual se ha construido el

pavimento rigido.

— Saguetas impermeables

— Palana

— Pico

- GPS

— Cuaderno de registro

— Pizarra y plumones acrilicos

— Formatos de ensayos de mecanica de suelos

Analisis del disefio actual del pavimento. Sirvié para determinar
los factores intervinientes que tomaron en cuenta para plantear los

espesores actuales del disefio vial.

— Expediente técnico

— Cuaderno de registro

Disefio del pavimento rigido. Sirvié para plantear espesores de
pavimento rigido que cumple con las exigencias solicitadas por las

normas peruanas.

Computadora portatil

Estudio de trafico

— Estudio de mecanica de suelos

Hoja de célculo del disefio de pavimento rigido

Comparacioén. Permitié determinar las variaciones entre el disefio

actual y el nuevo disefio mejorado.

— Computadora portatil
— Software Microsoft Excel

— Hoja de comparaciéon
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3.4.2.

Instrumentos

Hoja de registro PCIl. Permiti6 registrar los datos del tipo vy
severidad de deterioro superficial del pavimento rigido en base a la

metodologia PCI.

Cuaderno de campo. Permiti6 registrar las coordenadas
geogréficas de puntos fijos, bench Marck (BMS), puntos de
calicatas, puntos de ensayo de esclerometria, entre otros datos

vitales para la elaboracién de planos topograficos.

Formato de ensayo de esclerometria. Permiti6 definir la
resistencia estructural promedio del pavimento rigido en base al
namero de rebote obtenido del ensayo de esclerometria.

Formato de conteo vehicular. Permiti6 conocer la cantidad de
trafico vehicular por la avenida de estudio en dos escenarios
probables.

Formatos de mecéanica de suelos. Permitieron determinar las
principales propiedades fisicas y mecanicas del suelo de la
subrasante, con la finalidad de determinar si estos valores
concordaban con los mostrados en el expediente técnico, ademas

de permitir el calculo del médulo de resistencia del suelo.

Datos del expediente técnico. Se realizd la revision del
expediente técnico que permitié la construccién de la avenida de
estudio para comparar las variables intervinientes consideradas en

el disefio del pavimento rigido.

Hoja de célculo del disefio de pavimento rigido. Se legré
plantear el nuevo disefio del pavimento rigido en base a los
resultados dados por el “calculo de cada uno de los estudios

basicos,

Hoja de comparacion. Se comparo los datos del disefio actual con
los datos utilizados en el nuevo disefio, ademas de contrastar los

espesores calculados.
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3.5. Metodologia de lainvestigacidn

El método que se ha utilizado en la investigacion fue légico
deductivo, porque dicho método sirve para descubrir causas o

consecuencias desconocidas, de principios conocidos. (Behar, 2008)

Figura 25.

Avenida Micaela Bastidas de la ciudad de Chota

Instrumentos de
recoleccion de

Técnicas de
recoleccion de

resultados resultados
—{ Observacion )— Célculo PCI Hoj_a de
registro

Método

l6gico Medicion )
deductivo
Estudio de Formatos de
i conteo
trafico .
vehicular
Estudio de Formatos de
mecanica de mecanica de
suelos suelos
Disefio actual .
. Expediente
del pavimento . c
S técnico )
rigido S
o
©
Q.
I
Q
o
(0]
©
©
[}
T

Levantamiento

Cuaderno de

topogréfico campo
Formato de
Ensayo de
ensayo de

esclerometria

esclerometria

4( Comparacién )

Disefio nuevo
del pavimento
rigido

Hoja de calculo

del disefio

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Behar (2008).
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3.5.1. Disefio de investigacion

La investigacion es de tipo explicativa porque se fundamento en la
necesidad de explicar las causas del deterioro prematuro del pavimento

rigido de la Av. Micaela Bastidas, Chota.

Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de
conceptos o fendémenos o del establecimiento de relaciones entre
conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las causas de los
eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su
interés se centra en explicar por qué ocurre un fendbmeno y en qué
condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas variables.

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
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Figura 26. Disefio de investigacion: Explicativo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. Analisis estadistico

El procesamiento y analisis de datos se llevo acabo por medio de
la aplicacion de métodos computacionales, es decir se utilizaron softwares

computacionales para el procesamiento de los datos recolectados segun

objetivo, tal como:

Figura 27.

Procesamiento y andlisis de datos

e Objetivos - Programas
Objetivo general especificos Acciones e
. Microsoft
Estudio PCI Excel
AutoCAD
o Levantamiento
Fallas técnicas topografico
del pavimento Civil 3D
AutoCAD
Estudio de
esclerometria Microsoft
Deterioro Excel
prematuro del Estudio de -
pavimento mecanica de Microsoft
rigido suelos Excel
Disefio de - :
pavimento Estudio de Microsoft
rigido trafico Excel
Disefio segun Disefio de
norma pavimentos
Comparacion Comparar los Microsoft
del disefio resultados Excel

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

4.1.1. Fallastécnicas del pavimento rigido en la AV. Micaela Bastidas

Se aplicé la metodologia del indice de condicion del
pavimento (PCI), con el fin de conocer las fallas superficiales en
cada uno de los 17 tramos de 20 losas de pavimento rigido, ademas
se realiz6 un ensayo de esclerometria para conocer la resistencia
estructural del pavimento rigido en las cuadras 3, 4 y 5 de la Av.

Micaela Bastidas.
Objetivo 1
Analisis PCI

Descripcidn. Enlos 17 tramos de estudio se ha visualizado
la presencia fallas en la losa de pavimento rigido, las cuales han
sido medidas para determinar su grado de severidad: L (bajo), M
(medio) y H (alto), luego se ha determinado la densidad, los valores
deducidos y el valor deducido corregido (CDV) con el cual se ha
determinado el valor PCI.

) Y. N° de pafios con falla segin severidad
Densidad =

Ec.04
Total de pafios del tramo de estudio (Ec.04)

Dénde: Cada tramo de estudio tiene 20 pafios.

PCI = 100 — Méx.CDV (Ec.05)
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Figura 28.
Incidencia de las fallas segun valor deducido en los tramos de las cuadras

3,4y 5delaAv. Micaela Bastidas
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Dénde: 22 Grieta de esquina, 23 Losa dividida , 25 Escala, 26 Sello de junta, 27 Desnivel
carril, 28 Grieta lineal , 29 Parcheo (Grande), 30 Parcheo (Pequefio), 32 Popouts, 34
Punzonamiento, 36 Desconchamiento, 38 Descascaramiento de esquina, 39
Descascaramiento de junta.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. La incidencia de las fallas segun el valor deducido en los tramos
de la Av. Micaela Bastidas, representa las fallas visualizadas en el estudio y los
porcentajes en que cada una aparecen en cada tramo de analisis. En los 17
tramos de estudio de las cuadras 3, 4y 5 de la Av. Micaela Bastidas, las fallas de
mayor incidencia segun el valor deducido son grieta de esquinay losa dividida. En

el tramo 1, las fallas inciden en: 65.16% grietas de esquina, 26.56% losa dividida,
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6.09% desconchamiento y 2.19% descascaramiento. De las fallas del tramo 2, se
dividen en un 99.25% en grietas de esquina y 0.75% en grietas lineales. El tramo
3 soblo presenta un 53.17% de fallas tipo grietas de esquina y un 46.83% de fallas
tipo losa dividida. En el tramo 4 un 71.66% de fallas son grietas de esquina y un
28.34% son fallas de losa dividida. De las fallas del tramo 5, el 40.94% son grietas
de esquina, el 55.33% son losas divididas y el 3.72% son parcheo pequefo. El
tramo 6 presenta un 57.89% de grietas de esquina y un 42.11% de losa dividida.
Las fallas grietas de esquina en un 84.21% y parcheo pequefio en un 15.79%
estan presentes en el tramo 7. Segun los valores deducidos el tramo 8, tiene fallas
de grietas de esquina 39.42% y losa dividida 60.58%. De las fallas del tramo 9, se
dividen en un 27.36% en grietas de esquina y en un 72.64% en losa dividida. En
el tramo 10 las fallas inciden en un 31.23% grietas de esquina y en un 68.77%
losa dividida. El tramo 11 presenta variedad en diferentes tipos de fallas, como:
grietas de esquina 41.58%, losa dividida 38.33%, descascaramiento de junta
7.88%, escala 7.88%, grieta lineal 2.96% y popouts 1.38%. El tramo 12 presenta:
Grietas de esquina 41.78%, losa dividida 51.53%, escala 5.69 y Popouts 1.00%.
En el tramo 13, incide en un 96.24% la falla losa dividida, en un 2.03% la falla
desnivel carril y en un 1.72% la fallas descascaramiento de junta. El tramo 14
presenta variedad de diferentes tipos de fallas, en un 19.11% grietas de esquina,
en un 57.87% losa dividida, en un 6.30% sello de junta, en un 0.63% desnivel de
carril, en un 14.02% grieta lineal y en un 3.07% deconchamiento. Segun el valor
deducido en el tramo 15 las fallas incidentes son grietas de esquina 12.96%, losa
dividida 41.63%, escala 6.28%, sello de junta 6.28% y punzonamiento 32.84%. En
el tramo 16 se encuentras las fallas grietas de esquina 30.90%, losa dividida
54.58%, y descascaramiento de junta 8.24%. En el dltimo tramo de andlisis, el
tramo 17 se han visualizado las fallas grietas de esquina y losa dividida, que
presentan una incidencia en base al valor deducido de 33.84% y 66.16%

respectivamente.
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Tabla 11.
Incidencia de fallas segln cantidad de losas afectadas en las cuadras 3,4y

5 de la Av. Micaela Bastidas

Cadigo Nombre de falla Severidad Cantidad : % de . % por

de falla delosas incidencia falla
L 67 37.4

22 Grieta de esquina M 22 12.3 51.4
H 3 1.7
L 8 4.5

23 Losa dividida M 26 145 30.7
H 21 11.7

25 Escala H 3 1.7 1.7

26 Sello de junta H 4 2.2 2.2

27 Desnivel carril L 3 1.7 1.7
. . L 5 2.8

28 Grieta lineal M 3 17 4.5

29 Parcheo (Grande) L 1 0.6 0.6

30 Parcheo (Pequefio) L 2 1.1 1.1

32 Popouts L 2 1.1 1.1

34 Punzonamiento H 3 1.7 1.7

36 Desconchamiento M 2 1.1 1.1

38 Descascaramiento de esquina M 1 0.6 0.6
. . L 1 0.6

39 Descascaramiento de junta H 5 11 1.7

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. La incidencia de fallas segun cantidad de losas afectadas en las
cuadras 3, 4y 5 de la Av. Micaela Bastidas, representa la cantidad de losas que
presentan alguno de los tipos de falla en sus diferentes niveles de severidad. De
un total de 340 pafios de losa de pavimento rigido analizadas, solo 167 pafios
presentan algun tipo de deterioro. 102 pafios presentan grietas de esquina, segun
severidad: 67 L, 22 M y 3 H; 55 pafios presentan el tipo de falla losa divida segun
severidad: 8 L, 26 My 21 H. Las fallas escala, sello de junta, desnivel carril, grieta
lineal, parcheo grande, parcheo pequefio, popouts, punzonamiento,
desconchamiento, descacaramiento de esquina y descascaramiento de juntas,
estan presentes en 3, 4, 3, 8,1, 2, 2, 3, 2, 1, 1 y 2 pafios de pavimento rigido

respectivamente.
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Figura 29.
Porcentaje de incidencia de las fallas segun cantidad de losas afectadas en

las cuadras 3,4y 5 de la Av. Micaela Bastidas

Incidencia de las fallas segln cantidad de losas afectadas en las
cuadras 3,4y 5 de la Av. Micaela Bastidas
1.68%
2.23%
30.73% °
1.68% 1.12%
0 0.56%
4.47% 1.68%
1.12%
1.12%
0.56%
1.68%
51.40%
Grieta de esquina Losa dividida BEscala
Sello de junta @ Desnivel carril Grieta lineal
BParcheo (Grande) BParcheo (Pequefio) OPopouts
@ Punzonamiento B Desconchamiento mDescascaramiento de esquina
W Descascaramiento de junta

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretaciéon. En la Av. Micaela Bastidas, las fallas de mayor incidencia son
grieta de esquina con 51.40%, losa dividida con 30.73% y grieta lineal con 4.47%.
Las fallas de menor incidencia acumulan un porcentaje de 6.15%; las fallas son
0.56% descascaramiento de esquina, 1.12% punzonamiento, parcheo pequefio y

popouts, 1.68% escala, punzonamiento y descascaramiento de junta.
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Figura 30.
Falla 22: Grieta de esquina segun severidad en la Av. Micaela Bastidas

Falla 22: Grieta de esquina segun severidad en la Av. Micaela
Bastidas

3.26%
23.91%

72.83% M

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. La falla 22 Grieta de esquina, tiene un porcentaje de incidencia
de 51.40%, dicho deterioro se encuentra en diferentes niveles de severidad. El
72.83% de las grietas de esquina tienen una severidad baja, el 23.91% una
severidad media, y el 3.26% una severidad alta. Las causas mas comunes de su
produccion segun el manual del PCI traducida por Vasquez (2002) son los
esfuerzos de alabeo y la repeticion de cargas combinadas con la pérdida de

soporte.

Figura 31.
Falla 23: Losa dividida segun severidad en la Av. Micaela Bastidas

Falla 23: Losa Dividida segun severidad en la Av. Micaela Bastidas

14.55%

47.27%

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion. La falla 23 Losa dividida, tiene un porcentaje de incidencia de
30.70%, dicho deterioro se encuentra en diferentes niveles de severidad. El
14.55% de las losas divididas tienen una severidad baja, el 47.27% una severidad
media, y el 38.18% una severidad alta. Las causas mas comunes de su produccién
segun el manual del PCI traducida por Vasquez (2002) es la sobrecarga o soporte

inadecuada.

Figura 32.
Falla 28: Grietas lineales segun severidad en la Av. Micaela Bastidas

Falla 28: Grietas lineales segun severidad en la Av. Micaela
Bastidas

37.50%
62.50% L

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. La falla 28 Grietas lineales, tiene un porcentaje de incidencia de
4.47%, dicho deterioro se encuentra en diferentes niveles de severidad. El 62.50%
de las grietas de esquina tienen una severidad baja, y el 37.50% una severidad
media. Las causas mas comunes de su produccién segun el manual del PCI
traducida por Vasquez (2002) son la combinacién de la repeticién de las cargas

de transito y el alabeo por gradiente térmico o de humedad.
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Figura 33.
indice de condicion del pavimento (PCI) en las cuadras 3,4y 5de la Av.

Micaela Bastidas

Indice de condicion del pavimento (PCI) en las cuadras 3,4y 5
de la Av. Micaela Bastidas
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. En los 17 tramos de estudio, el mayor valor PCI es 90.80 en el
tramo 7, clasificado como excelente, mientras que el tramo de menor valor PCI es
25.90 en el tramo 12, clasificando como malo. De los tramos de estudio, el tramo
7 tiene una excelente condicién, el tramo 5, 6 y 10 tienen una muy buena
condicion, el tramo 1, 2, 3, 4, 8, 9 y 17 tienen buena condicion, el tramo 11y 16
tienen una condicién regular, el tramo 12, 13, 14 y 15 tienen pavimento rigido de

mala condicién.
Ensayo de esclerometria

Descripcién. Para verificar la resistencia del concreto, se realizé el ensayo de
esclerometria en las cuadras 3, 4 y 5 de la Av. Micaela Bastidas. El ensayo nos

proporciona una aproximacion de la resistencia que tendria el concreto, en funcién
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al indice de rebote obtenido en campo. Su realizacién se basé en la norma ASTM
C 805.

Tabla 12.
Promedio de resistencia (kg/cm2) del ensayo de esclerometria en las

cuadras 3,4y 5dela Av. Micaela Bastidas

Coordenadas geogréaficas Promedio de
Estructura Progresiva resistencia

Este (m) Norte (m) (kg/cm2)

Pavimento ~ cuadra | 4765 | 759934.469 9273473.62 165.50

N° 3, lado derecho

Pavimento —cuadra | 14565 | 759336.158 | 9273418.015 158.10

N° 4, lado derecho

Pavimento —cuadra |, 59555 | 759739.088 | 9273404.667 164.60

N° 5, lado eje

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. En la Av. Micaela Bastidas, se realizaron tres ensayos de
esclerometria, uno por cada cuadra, dos de ellos en el lado derecho, ensayo 1y
ensayo 2, cuadras 3 y 4; y el Ultimo ensayo en el eje, cuadra 5. La resistencia
(kg/cm?2) promedio alcanzada en las cuadras 3, 4y 5 son 165.50 kg/ccm?2, 158.10
kg/cm2 y 164.60 kg/cm2 respectivamente.

Figura 34.

Promedio de resistencia (kg/cm2) segln ensayo de esclerometria en la Av.
Micaela Bastidas

Promedio de resistencia (kg/cm2) seguin ensayo de esclerometria
en la Av. Micaela Bastidas

150 ----—--{ |-t}
100 ------ 1655 |~ ° 1581 [~ 164.6 [------
50 ------ R - - - - ------ - S - - - - - - - - - - - (S - - - - - -

Pavimento cuadra N° 3, Pavimento cuadra N° 4, Pavimento cuadra N° 5,
lado derecho lado derecho lado eje

Titulo del eje

Promedio de resistencia (Kg/cm2)
o

C—Promedio de resistencia (kg/cm2) == Resistencia esperada (kg/cm?2)

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion. El promedio de las 3 resistencia (kg/cm2) de las 3 cuadras es de
162.70 kg/cm2. La resistencia calculada, es 47.30 kg/cm2 menos que la

resistencia esperada 210 kg/cm2.
Verificacidén de capas de pavimento rigido

Figura 35.
Verificacidén de capas del pavimento rigido de la Av. Micaela Bastidas

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. Para verificar el espesor de las capas de pavimento rigido se ha
realizado una excavacion al margen derecho de la via, y se ha medido la capa de
pavimento rigido, la capa de base y la capa de subbase, a fin de comprobar que
tengan las dimensiones especificadas en el expediente técnico “Creacion de
pavimento rigido de la avenida Celso Carbajal cuadra 4 y calle Micaela Bastidas
cuadra 3, 4y 5, Distrito de Chota, Provincia de Chota - Cajamarca”.
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Figura 36.
Verificacidén de las capas de concreto, base y subbase en el pavimento de

la Av. Micaela Bastidas

sl

Verificacion de la capa Verificacién de la capa Verificacién de la capa
de concreto de base de subbase
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Detalle de las capas del pavimento rigido de la Av. Micaela Bastidas segun
expediente técnico

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion. En el detalle de las capas del pavimento rigido de la Av. Bastidas
segun el expediente técnico, se observa que las capas de concreto, base y
subbase deben tener espesores de 0.20 m, 0.20 m y 0.15 m respectivamente. En
la verificacion de las capas realizando una excavacion continua al pavimento
rigido se demostré6 que las respectivas capas cumplen con las dimensiones
especificadas en el expediente técnico “Creacion de pavimento rigido de la
avenida Celso Carbajal cuadra 4 y calle Micaela Bastidas cuadra 3, 4 y 5, Distrito

de Chota, Provincia de Chota - Cajamarca”.
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4.1.2. Pardmetros para el disefio del pavimento rigido para la Av. Micaela

Bastidas

Para disefiar un pavimento rigido que cumpla con las exigencias
solicitadas por las normas peruanas, en la Av. Micaela Bastidas, se ha
utilizado el método de disefio AASHTO.

a. Calculo del trafico ESAL’S

Para el calculo del trafico ESAL’S, se realizé el conteo vehicular en
la Av. Micaela Bastidas por un lapso de 7 dias, en el mes de junio del afio
20109.

Tabla 13.
Resumen del conteo vehicular por diay tipo de vehiculo en la Av. Micaela
Bastidas, junio 2019.

Tipo de vehiculos Lunes | Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo TOTAL
a Auto 135 177 119 129 101 130 127 918
g Station Wagon 34 34 35 35 27 30 71 266
i Pick Up 149 192 218 218 217 279 303 1,576
o
é ST S I;anell 82 58 52 82 97 97 114 582
RE ural
< Combi 181 205 162 239 160 275 341 1,563
> Micro 11 11 12 12 3 3 7 59
BUS 2E 17 18 24 25 14 9 12 119
>=3 E 54 41 24 50 28 10 6 213
2E 38 32 23 45 37 60 41 276
Camién 3E 37 22 22 38 21 26 17 183
2 4 E 10 10 4 7 3 3 7 44
s 2s1/2s2| 3 2 0 0 0 0 1 6
2| semi 2S3 0 0 0 0 0 0 0 0
é Trayler | 3s51/3S2 0 0 0 0 0 0 0 0
%’ >=3S3 7 7 3 4 5 9 0 35
2 272 0 0 0 0 0 0 0 0
2T3 0 0 0 0 0 0 0 0
Trayler
3T2 0 0 0 0 0 0 0 0
>=3T3 0 0 0 0 0 0 0 0

758 809
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. En una semana el transito vehicular asciende a 5840 vehiculos,

los cuales se distribuyen en vehiculos ligeros y pesados.

49



Figura 37.

Composicion del trafico vehicular en la Av. Micaela Bastidas

Composicion del trafico

2.04% 3.65% 3-13% DAt
1.01% . l| 15.72% Station Wagon
\! /_.4155;% CAMIONETAS Pick Up
e CAMIONETAS Panel
26.76% coneTiS
26.99% I(rf/:]in;?;
mBUS2E

9.97%

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. En la Av. Micaela Bastidas, los vehiculos que transitan en mayor
cantidad por la zona son camionetas Pick Up en un 26.99% y las combis en un
26.76%, ademas por la avenida de estudio no transitan trayler’'s de ningun tipo,
pero si semi trayler 2S51/2S2 y >=3S3 en porcentajes de 0.10% y 0.60%

respectivamente.

Figura 38.
Clasificacion del trafico vehicular en la Av. Micaela Bastidas

Clasificacion de vehiculos

100.0%

15.0% VEHICULOS LIGEROS

’ VEHICULOS PESADOS

0.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. Los vehiculos ligeros que transitan por la Av. Micaela Bastidas
superan a los vehiculos pesados en un 70%, pero a pesar de que el transito

automotor ligero (85%) es mayor, el trafico pesado (15%) es el que genera un
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mayor impacto en el pavimento rigido, debido a que estos presentan cargas de

impacto (EE) mayores que los vehiculos de pasajeros.

Figura 39.
Transito de vehiculos ligeros y pesados segun variacion diaria en la Av.

Micaela Bastidas

Transito de vehiculos ligeros y pesados segun variacién diaria

1o 8.02%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40.
Variaciéon diaria del trafico vehicular en la Av. Micaela Bastidas

N° de Vehiculos/dia

1,200
1,000
800
600
400
200

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

mVeh/dia

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. El mayor volumen de trafico por dia se presenta el dia domingo
con 1047 vehiculos, de los cuales el 91.98% corresponden a vehiculos ligeros y
el 8.02% a vehiculos pesados. El dia de menor volumen de trafico es el miércoles
con 698 vehiculos, de los cuales el 85.67% son vehiculos ligeros y el 14.33%

vehiculos pesados.
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Tabla 14.

Célculo del indice medio diario anual (IMDa) en la Av. Micaela Bastidas

‘ TOTAL ‘ IMDs FC IMDa

Distribucion

(%)

@ Auto 135 177 119 129 101 130 127 918 131 | 0.95 | 126 15.6
= Station Wagon 34 34 35 35 27 30 71 266 38 0.95 37 4.6
2 Pick Up 149 192 218 218 217 279 303 1576 225 | 0.95 | 215 26.7
é FerEEES Panel 82 58 52 82 97 97 114 582 83 0.95 80 9.9
O Rural
S Combi 181 205 162 239 160 275 341 1563 223 | 095 | 214 26.6
> Micro 11 11 12 12 3 3 7 59 8 0.95 9 1.1
BUS 2E 17 18 24 25 14 9 12 119 17 0.98 17 2.1
>=3 E 54 41 24 50 28 10 6 213 30 0.98 30 3.7
2E 38 32 23 45 37 60 41 276 39 0.98 39 4.8
2 Camion BE 37 22 22 38 21 26 17 183 26 0.98 26 3.2
2 4E 10 10 4 7 3 3 7 44 6 0.98 7 0.9
g:_ 251/2S2 3 2 0 0 0 0 1 6 1 0.98 1 0.1
8 | semi Travler 2S3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.98 0 0.0
o yle
3 3S1/3s2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.98 0 0.0
‘.GE) >= 3S3 7 7 3 4 5 9 0 35 5 0.98 5 0.6
> 272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.98 0 0.0
Trayler 273 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.98 0 0.0
3T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.98 0 0.0
>=3T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.98 0 0.0
758 809 698 884 713 931 (0 5,840 834 806 100.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15.
Calculo del ESAL’S en la Av. Micaela Bastidas

Factor de

Tipo de vehiculos presion de EE (Etgls Ly =B d_|a e, N° rep. EE
direccional carril carril Crecimiento
llantas
% Auto 126 0.0009 1.00 0.11 0.5 1.00 0.0550 21.1305 424.19
g Station 37 0.0009 1.00 0.03 0.5 1.00 0.0150 21.1305 115.69
=2 Pick Up 215 0.0009 1.00 0.19 0.5 1.00 0.0950 21.1305 732.70
"
% CarTErE s Panel 80 0.0009 1.00 0.07 0.5 1.00 0.0350 21.1305 269.94
3] Rural
= : 214 0.0009 1.00 0.19 0.5 1.00
T Combi 0.0950 21.1305 732.70
> Micro 9 0.0009 1.00 0.01 0.5 1.00 0.0050 21.1305 38.56
Bus 2E 17 3.5290 1.00 59.99 0.5 1.00 29.9950 22.6596 248080.96
>=3 E 30 3.0709 1.00 92.13 0.5 1.00 46.0650 22.6596 380991.81
2E 39 3.5290 1.00 137.63 0.5 1.00 68.8150 22.6596 569151.22
3 Camion 3E 26 3.4064 1.00 88.57 0.5 1.00 44.2850 22.6596 366269.88
3 4 E 7 4.9582 1.00 34.71 0.5 1.00 17.3550 22.6596 143538.76
é‘;’_ 251/2S2 1 5.7851 1.00 5.79 0.5 1.00 2.8950 22.6596 23943.80
”n ) 2S3 0 5.6625 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00
S | Semitrayler
3 3S51/3S2 0 6.5127 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00
% >= 3S3 5 5.6625 1.00 28.31 0.5 1.00 14.1550 22.6596 117072.38
> 2T2 0 5.6625 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00
| 2T3 0 6.3901 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00
Trayler 372 0 8.0412 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00
>=3T3 0 7.9186 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00
806 | 1851362.59

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 14, el indice medio diario anual (IMDa) calculado equivale a
806 veh/dia, calculado a partir del promedio vehicular diario y el factor de
correccion estacional del Peaje “Cuculi”, en el mes de junio, para vehiculos ligeros

0.9545 y para vehiculos pesados 0.9789.

En la Tabla 15, el valor ESAL’'S para la Av. Micaela Bastidas equivale a
1’851'362.59, clasificando como transito tipo T6. Su célculo se determind en base
al IMDa, al factor de crecimiento del trafico (FCT) con una tasa de crecimiento de
0.57% (Tasa de crecimiento anual de la poblacion) para vehiculos ligeros y 1.29%
(Tasa de crecimiento anual del PBI regional) para vehiculos de carga; el pavimento
presenta dos sentidos por lo cual el factor de sentido tuvo como equivalencia a
0.50; el factor carril es 1.00 porque solo existe 1 calzada en dos sentidos con un
carril por sentido y por ultimo el factor de carga ha sido determinado en base a la
relacion de cargas por eje para pavimentos rigidos dado por el MTC en el manual

de “Suelos, geologia y geotecnia: Suelos y pavimentos”.

Tabla 16.
Factores de carga para disefio de pavimento rigido
Tipo de vehiculo f
Autos 0.001
Station 0.001
Vehiculos Pick Up 0.001
ligeros Panel 0.001
Combi 0.001
Micro 0.001
Buses B2 3.529
B3 3.071
Cc2 3.529
Camiones C3 3.406
C4 4.958
2S1 5.785
252 5.662
Semi Trayler . 6.513
3S1 5.662
382 5.662
>=3S3 6.390
Trayler 212 8.041
>=3T3 7.796

Fuente: (MTC 2014)

54



estratigrafico

b. Estudio de mecanica de suelos
Con la finalidad de determinar el perfil estratigrafico se ha realizado un
programa de exploracion geotécnica en el rea de estudio, que consistié en la
excavacion de 03 calicatas o pozos a cielo abierto.
Figura 41.
Estratigrafia de las calicatas 1, 2y 3 en la Av. Micaela Bastidas
Calicata c-1 c-2 C-3
Coordenadas UTM
Este (m) 759932.086 759875.758 759695.150
Norte (m) 9273482.021 9273446.341 9273389.775
Cota (msnm) 2335.69 2330.61 2311.48
Estratigrafia
Estrato 1 0.00ma0.20 m 0.00ma0.20 m
Terreno natural Terreno natural M-1
Estrato 2 M-1 M-1 (0.00 m — 1.50 m):
(0.20 m — 0.80 m) (0.20 m — 0.70 m):
Clasificacién
sucs CL CL MH
AASHTO
Fy /
[ / / / Il ! ! |
/ ‘ |
/ / fod BE LR
/ / | //
/ |
/ |
/ 3R
/ ' !
/ Fiund o e
Diagrama / cL (s L MH |
‘ -

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. La muestra M-1 de la calicata 1, tiene la presencia de un estrato

de arcilla de baja plasticidad con arena, color marrén rojizo, semi himedo,

compacto, sin presencia de grava. Material champoso bien compactado (CL). La

muestra M — 1 de la calicata 2, tiene la presencia de un estrato de arcilla arenosa

de baja plasticidad, color marrén rojizo, semi himedo, compacto, sin presencia de

grava. Material champoso bien compactado (CL). La muestra M — 1 de la calicata
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3, tiene la presencia de un estrato de limo de alta plasticidad con arena, color

marrén, humedo, compacto, sin presencia de grava (MH).

Figura 42.
Propiedades fisicas del suelo de las calicatas 1, 2y 3 en la Av. Micaela

Bastidas

Propiedades fisicas del suelo de las calicatas 1,2y 3 en la
Av. Micaela Bastidas

N°4 N° 200
% que pasa LL LP IP
Granulometria Limites de Atterberg Hum. Nat.

(%)
mC-1 mC-2 EC-3

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. El porcentaje que pasa la malla N° 200 es mayor para la muestra
de la calicata 3 y menor para la muestra de la calicata 2, por lo que el suelo del
area de influencia de la calicata 3 presenta una granulometria mas fina, con
material limoso. El limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad es menor
para la calicata 2, con valores de 34%, 21% y 13% respectivamente, mostrando
menor rango de plasticidad, mientras que la calicata 3 muestra valores altos de
plasticidad, con un limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de 67%,
54% y 13% respectivamente. La humedad natural del suelo es mayor para la
calicata 3 con 19.20%, lo que mostraria una mayor retencion del flujo hidrico, es

decir presenta un nivel de drenaje menor a otros tipos de suelo.
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Figura 43.

Propiedades mecanicas del suelo de las calicatas 1, 2y 3 en la Av. Micaela

Bastidas
Propiedades mecéanicas del suelo de las calicatas 1,2y 3 en la
Av. Micaela Bastidas
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EC-1 BC-2 ©BC-3

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion. La propiedad mecanica del suelo que se utiliza para el disefio del
pavimento rigido es el valor CBR, el mismo que al 95% y 100% es mayor para la
muestra de la calicata 1, con valores de 7.1% y 9.0% respectivamente calificando
como subrasante regular, mientras que la calicata 3, presenta los valores mas
bajos con 4.0% al 95% y 5.9% al 100%, clasificando como un subrasante que
oscila de insuficiente a regular, siendo estés las condiciones mas criticas para el

disefio del pavimento rigido.

Figura 44.
Propiedades quimicas del suelo de las calicatas 1, 2y 3 en la Av. Micaela

Bastidas

Propiedades quimicas del suelo de las calicatas 1,2y 3 en la Av.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacién. El estrato de suelo que forma parte del contorno donde ira
desplantada la cimentacidon contiene concentraciones no perjudiciales de
sulfatos, cloruros y sales solubles totales, que podran atacar el concreto y
armadura de la cimentacién, asi mismo, no producira perdida de resistencia

por lixiviaciones.

Tabla 17.
Moédulo de reaccidon de la subrasante
. CBR al . , Médulo de reaccién
Calicata 95% Condicién Férmula de la subrasante (k)
Cc-1 7.1 CBR 210 k =255+ 52.5 X log CBR 47.24 Mpa/m
c-2 7.4 CBR 210 k =2.554+52.5 xlogCBR 48.18 Mpa/m
Cc-3 4.0 CBR 210 k =2.554+52.5 xlogCBR 34.16 Mpa/m

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. Para el calculo del moédulo de reaccién de la subrasante,
pueden utilizarse dos féormulas de calculo, segun el valor del CBR si este es
mayor o menor a 10. El suelo de las calicatas 1, 2 y 3 alcanza un CBR al 95%
de 7.10%, 7.40% y 4.00% respectivamente, valores menores a 10%; estos
valores se remplazan en la formula, obteniendo valores de los modulos de
reaccion de la subrasante (k) equivalentes a 47.24 Mpa/m, 48.18 Mpa/m y
34.16 Mpa/m para las calicatas 1, 2 y 3 respectivamente. El valor que se
utilizara en el disefio del pavimento rigido sera 34.16 Mpa/m por representar

las condiciones mas criticas de la via.
c. Calculo del disefio de las capas granulares

El médulo de reaccién de la subrasante (k) con el que se disefara sera
34.16 Mpa/m equivalente a 3.42 kg/cm3, este valor expresa la resistencia del
suelo al ser penetrado por efecto de la carga de las losas, sin embargo, el
coeficiente de balastro se vera incrementado por la colocacién de una capa de

subbase y base. Tal como se muestra:
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Tabla 18.

Valor K (kg/cm3) de la subrasante incrementada

Valor k Valor de K de subrasante incrementada
(Kg/cm3) 10 cm 15cm 20cm 22.5cm 30cm
1.4 1.82 2.1 2.29 2.38 3.08
2.8 3.64 3.92 4.29 4.48 5.32
5.6 6.16 6.47 7.20 7.56 8.96
8.4 8.96 9.24 9.99 10.36 12.04

Fuente: (MPCH 2015)

Interpretacion. En el expediente técnico de la MPCH (2015), expresan la
necesidad de calcular el coeficiente de Balastro afectado por la base granular,
para que el disefio de pavimento rigido sea éptimo. Por ello, el primer calculo de
interpolacion que se realiz6 fue para determinar el valor k de la subrasante
incrementada por la subbase, que tendra un espesor de 15 cm, y el segundo
calculo interpolatorio fue para determinar el valor k de la subrasante + subbase,

incrementada por la base, que tendra un espesor de 20 cm.

(6.47 x (2.8 — 3.42) — 3.92 X (5.6 — 3.42))
(2.8 —5.6)

Subbasee =15cm »> K =

Primer calculo - K = 4.48 kg/cm?®

(7.20 X (2.8 — 4.48) — 4.29 X (5.6 — 4.48))
(2.8 — 5.6)

Basee=20cm - K =

k
Segundo calculo - K = 6'04cm_g3 = 60.26 Mpa/m

Interpretacion. El valor K de la subrasante incrementada por la subbase de 15
cmy la base de 20 cm, equivale a 60.26 Mpa/m, valor que sera considerado en el

disefio del pavimento rigido.
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d. Calculo del disefio de espesor de pavimento segun el método AASHTO —
93

El método AASHTO — 93 es uno de los métodos mas utilizados y de

mayor satisfaccion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

Tabla 19.

Datos del disefio

Pardmetros Valor
Tréfico - ESAL's (W82) 1851362.59
indice de serviciabilidad inicial (Pi) 4.3
indice de serviciabilidad final (Pt) 25
Diferencia de serviciabilidad (APSI) 1.8
Médulo de ruptura (Mr) 3.39 Mpa
Médulo de elasticidad (Ec) 21494.7 Mpa
Médulo de resistencia de la subrasante (K) 60.26 Mpa/m
Coeficiente de transferencia de carga (J) 3.20
Coeficiente de drenaje (Cd) 0.90
Nivel de confiabilidad (R) 85
Desviacion estandar normal (Zr) -1.036
Error estdndar combinado (So) 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacién. La confiabilidad puede relacionase con un factor de seguridad
y va asociada con la desviacion estandar para el caso del estudio equivale a -
1.036. La desviacién estandar combinada o error estandar combinado (So)
para pavimentos rigidos oscila de 0.30 a 0.40, para caso del analisis se ha
optado por el valor de 0.30. La serviciabilidad (serviciabilidad inicial Po y
servicialidad final Pt) es la habilidad del pavimento de servir al trafico que
circulan por la via; la diferencia entre ambos indices que se define como
pérdida de serviciabilidad. El mddulo de ruptura y mdédulo de elasticidad ha
sido determinado para una resistencia fc= 210 kg/cm2. El indice de
servicialidad inicial, indice de servicialidad final, nivel de confiabilidad,
desviacion estandar normal y error estdndar combinado se han definido en

base a la clasificacion del tipo de trafico T6.
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Figura 45.
Espesores del pavimento rigido segun disefio que cumple con las

exigencias solicitadas por las hormas peruanas

0.575m
X
LOSA DE CONCRETO 22.50
v 035m
20.00
v 0.15m
A

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion. Los espesores del pavimento rigido equivalen a 22.50 cm
de losa de concreto, 20 cm de base y 15 cm de subbase, siendo este el

disefio que cumple con las exigencias solicitadas por las normas peruanas.
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4.1.3. Comparacion técnica del disefio de la pavimentacién

La comparacién técnica del disefio de la pavimentacion existente
con el nuevo disefio, abarca los aspectos considerados durante el disefio
del pavimento y los resultados finales de los espesores del mismo, descrito
en el expediente técnico “Creacién de pavimento rigido de la avenida Celso
Carbajal cuadra 4 y calle Micaela Bastidas cuadra 3, 4 y 5, Distrito de

Chota, Provincia de Chota - Cajamarca”.

Tabla 20.
Comparacion de las caracteristicas fisicas y de resistencia del suelo en
estudio
Andlisis . - .,
. Limites Atterberg Clasificacion

. CBR granulométrico

Calicata  Prof. (m) (100%) Pasa Pasa
° LL  LP  IP SUCS AASHTO

4 200

Resultados del Expediente técnico

C-1 0.00 -1.50 6.80 94.41 88.09 4164 28.63 13.01 CL A-7-6

Resultados del estudio actual

Cc-3 0.00 -1.50 5.9 98.5 82.6 67 54 13 MH A-7-5

Fuente: Elaboracion propia, con datos de MPCH (2015).

Interpretacion. Segun los resultados el valor CBR al 100% es mayor para
el suelo de la calicata del expediente técnico (ET) con un 6.8%, mientras
que el valor del estudio actual refiere un 5.9%, ademas de pertenecer a
diferentes clasificaciones SUCS, mientras que el suelo del ET ha sido
clasificado como arcilla de baja plasticidad, el suelo de la calicata 1
realizada en la Av. Micaela Bastidas se ha clasificado como limo de alta
plasticidad, sin embargo, el valor CBR que utilizan para determinar el
maodulo de reaccion de la subrasante (k) es el CBR al 100%, mientras que
en el disefio actual se ha tomado en consideracion las bases normativas y
se ha encontrado el médulo de reacciéon con el CBR al 95% equivalente a
4.00%, pero el coeficiente de balastro ha sido incrementado por el aporte
de la subbase y base, tal como se ha trabajo en el expediente técnico del
2015.
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Tabla 21.
Comparacion del transito vehicular segun el expediente técnico

versus el conteo vehicular actual

Segun expediente

Transito vehicular o Segun IMDA
técnico
Av. Micaela Bastidas 8,760 veh/afio 294,190 veh/afio
Tréansito pesado 100% 15%

Fuente: Elaboracion propia, con datos de MPCH (2015).

Interpretacion. Para el calculo del transito vehicular en el expediente
técnico del 2015, no se realizé un conteo vehicular sino se trabajé con una
aproximacion de que el transito vehicular pesado era de al menos un
vehiculo diario, sin embargo, en base al estudio realizado en el afio 2019,
se ha obtenido un transito promedio de 806 veh/dia, lo que representa un
déficit en las medidas adoptadas para mejorar la resistencia del pavimento

al transito automotor.

Tabla 22.
Comparacion de los espesores del pavimento rigido segun el

expediente técnico y el disefio actual

Espesores de las capas de pavimento
Capas del pavimento Disefio del expediente

Disefio actual

técnico
Losa de concreto fc=
210 kglcm2 20cm 22.50 cm
Base granular (afirmado) 20 cm 20cm
Subbase granular (Over) 15cm 15cm

Fuente: Elaboracion propia, con datos de MPCH (2015).
Interpretacion.

Para poder establecer una comparacion clara en el presente
estudio se ha decidido mantener los espesores de la base granular y
subbase granular (over), de tal manera que el cambio se evidencie en la

losa de concreto f'c= 210 kg/cm2.

Los resultados muestran que el calculo actual del pavimento
requiere de un espesor mayor que el calculo dado en el expediente técnico
“Creacion de pavimento rigido de la avenida Celso Carbajal cuadra 4 y

calle Micaela Bastidas cuadra 3, 4 y 5, Distrito de Chota, Provincia de
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Chota - Cajamarca”, esto debido a las diferencias notables en cuanto al

estudio de mecanica de suelos y el estudio de transito vehicular.

El transito vehicular ha variado desde el 2015 a la actualidad, ya
que antes la via era afirmada, por lo que el trdnsito vehicular era mucho
menor, en cambio, en la actualidad es una de las vias mas transitada de
la ciudad de Chota, ya que conduce a la carretera que conecta con la
ciudad de Cajamarca y Chiclayo, ademas que el estudio de transito se
realizo en el mes de junio, mes donde la ciudad de Chota recibe una mayor

cantidad de visitantes por las fiestas patronales.

El espesor de la losa de concreto, se puede mantener en el espesor
dado por el expediente técnico de 20 cm, siempre y cuando se incremente
la dimension de la base a 30 cm y subbase granular a 30 cm, ademas la
resistencia de la losa de f'c= 210 kg/cm2 deberia incrementarse a un fc=
280 kg/cm2, lo que demandaria una inversion mayor, haciendo que dicha
propuesta no sea viable.
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4.2.

4.2.1.

Discusion de resultados

Fallas técnicas del pavimento rigido en la Av. Micaela Bastidas

Las fallas técnicas con mayor incidencia en el pavimento rigido en

la Av. Micaela Bastidas segun la Figura 46, son grieta de esquina, losa

dividida y grieta lineal, fallas que también se encuentran presentes en

calles pavimentadas de la ciudad de Cundinamarca, Colombia, pero las

investigaciones de Alturo y Rugeles (2019), Morales y Ortega (2019) y

Ramirez y Torres (2019), presentan valores PCI promedio menores al

50%, clasificandose como regular, mientras que el valor promedio PCI es

57.40, clasificandose como bueno tal como las calles analizadas por Rico

y Serna (2019).

Tabla 23.
Fallas técnicas y valor PCI del pavimento rigido de calles internacionales

Autor Lugar Muestra PCI Fallas mas incidentes
Internacionales
Alturo y Municipio de Calle 19 entre < 50% (1) Losa dividida
Rugeles  Girardot, las carreteras Regular (2) Grietas lineales
(2019) Cundinamarca, 24y 3 (3) Grieta de esquina
Colombia
Morales  Municipio de Carretera 18 <50% (1) Grietas lineales
y Ortega Girardot, entre la calle 15 Regular (2) Pulimiento de los
(2019) Cundinamarca, al 22 agregados
Colombia (3) Descascaramiento de
junta
Ramirez  Municipio de Vias del barrio <50% (1) Parcheo grande
y Torres Girardot, La Esperanza, Regular a (2) Grieta lineal
(2019) Cundinamarca, Buenos Aires y malo (3) Losa dividida
Colombia La Colina
Rico y Municipio de Carreteras 52 >50% (1) Rotura de esquina
Serna Tocaima, 62, 72, 82 entre Bueno (2) Losa dividida
(2019) Cundinamarca, calles 1% 62y 72 (3) Grietas lineales
Colombia
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46.

indice de condicion del pavimento (PCI) promedio y fallas mas incidentes en las cuadras 3, 4y 5 de la Av. Micaela Bastidas
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Fuente: Elaboracion propia.
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En Ayacucho y Piura, segun las investigaciones de Palomino (2017) y
Rodas e Ybarra (2018), las fallas mas incidentes en el pavimento rigido de sus
calles son similares a las fallas presentes en la Av. Micaela Bastidas: Grieta de
esquina, losa dividida y grieta lineal, mientras que en la investigacion Del Aguila
(2017), las fallas incidentes son completamente distintas, ya que segun el autor el
deterioro vial se deberia a las inclemencias climatolégicas, mientras que las fallas
de la Av. Micaela Bastidas se deberian al aumento del trafico automotor. El valor
PCI en otras investigaciones (Del Aguila, 2017; Palomino, 2017) es menor al 50%
clasificAndose como regular, mientras que la investigaciéon de Rodas e Ybarra
(2018) presenta un muy buen estado, por tanto, ninguna investigacion nacional
concuerda con la clasificacion PCI de la Av. Micaela Bastidas, calle con un buen
estado, pero el valor PCI (clasificacion bueno 55 a 70) es cercano al limite de
clasificacion malo, debido a que existen cuatro tramos con mala condicién de 17
tramos de analisis, tales como: el tramo 12, tramo 13, tamo 14 y tramo 15; dos
tramos en estado regular (tramo 11 y tramo 16), tres tramos en muy buen estado
(tramo 5, tramo 6 y tramo 10), un tramo en estado excelente (tramo 7), y todos los

demas tramos en buen estado segun la Figura 46.

Tabla 24.

Fallas técnicas y valor PCI del pavimento rigido de calles nacionales

Autor Lugar Muestra PCI Fallas mas incidentes
Nacionales
Distrito de (1) Sello de junta
_Del Calleria, Jr. Agustin < 50% (2) Pulimento de agregados
Aguila Coronel Cauper (cuadra Regular (3) Grietas lineales y escala
(2017) Portillo, 1alb)
Ucayali
Distrito de Jr. Callao (1) Grieta lineal
Palomino Ayapupho, cuadra3y4,y 45% (2) Grieta f:i(_a gsquina
(2017) provincia de prolog. Jr. Regular (3) Losa dividida
Huamanga, Callao cuadra 5
Ayacucho y 6
Rodas e Tramp 70.49% (1) Grietas longitudinales vy
. Morropén — transversales
Ybarra Piura Muy
(2018) puente La bueno
Gallega

Fuente: Elaboracion propia.

En laregion de Cajamarca, las condiciones de la infraestructura vial urbana
varian segun cada provincia, asi el valor PCI de las calles de la provincia
cajamarquina oscila entre una clasificacion que va de bueno a excelente

(Mendoza, 2019; Ortiz, 2018), las calles de la ciudad de Bambamarca muestran
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un muy mal estado (Vasquez, 2019), las calles de la ciudad de Celendin se
encuentran en estado regular (Zamora, 2019) y las calles de la ciudad de Chota,
especificamente la Av. Micaela Bastidas presenta un PCI promedio equivalente a
57.40%, clasificando como una buena condicién segun la Figura 46. No obstante,
a pesar de que las condiciones de la infraestructura vial oscilan de regular a
excelente, todas las calles analizadas por otros autores regionales (Mendoza,
2019; Ortiz, 2018; Vasquez, 2019; Zamora, 2019) presentan fallas incidentes,
tales como: Pulimento de superficie, descascaramiento de juntas, grietas
longitudinales, losa dividida y parcheo grande; fallas que también se encuentran
presentes en la Av. Micaela Bastidas: Descascaramiento de juntas en un 1.68%,
grietas longitudinales en un 4.47%, losa dividida en un 30.73% y parcheo grande
en un 0.56%, siendo uno de los menores porcentajes incidentes de fallas; pero, la
falla con mayor incidencia es la grieta de esquina con un 56.50%, esta falla al igual
como las otras fallas mencionadas se producen debido al aumento del transito
vehicular pesado.

Tabla 25.
Fallas técnicas y valor PCI del pavimento rigido de calles regionales
Autor Lugar Muestra PCI Fallas mas incidentes
Regionales

(1) Pulimento de superficie

Mendoza Caiamarca Av. La Paz 67.91% (2) Descascaramiento
(2019) ! ' Bueno juntas
(3) Grietas longitudinales
Ortiz _ (Earretera 64.44% Q) _Peladura_ por
Cajamarca Bafios del Inca intemperismo
2018 Excelente . -
— Llacanora (2) Fisuras longitudinales
Vasquez Barl?&llalal;waor(c:a, Jr. Alfonso 18.00% 8 I;;?ghde'(\)”d'gi de
2019 algayoc, Ugarte Muy malo 9
Cajamarca
Zamora Celendin, Calles de la 47 10% (1) Parche grand_e
2019 Cajamarca Zona Regular (2) De_sconc_ham|ento
Monumental (3) Grietas lineales

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Andlisis de las causas del deterioro del pavimento rigido en la Av.

Micaela Bastidas

El deterioro del pavimento rigido en la Av. Micaela Bastidas, se

debe a numerosas causas. Las mismas que se irdn exponiendo:

a. Mal disefio del pavimento rigido

C.

El disefio inadecuado de un pavimento rigido, sin seguir las
normas técnicas peruanas, es considerado como una causa de
deterioro prematuro, y como se ha observado en la presentacion de
resultados el calculo actual de los espesores del pavimento es mayor
al calculo proyectado por el expediente técnico, esto debido a que no
se hizo una proyeccién adecuada del transito.

Mala ejecucion del proyecto

Para verificar el estado de ejecucién del proyecto se realizaron
ensayos no destructivos en el cual se ha determinado que la méaxima
resistencia a la compresion del concreto es 165.50 kg/cm2; resistencia
que dista mucho de la resistencia esperada 210 kg/cm2, no obstante,
al realizar la verificacion de los espesores de capa, se ha corroborado
gue se ha cumplido con las dimensiones propuestas en el expediente

técnico.
Aumento del transito automotor por el cierre de la Av. Per(

Al poco tiempo de concluido el proyecto de creacion del
pavimento rigido de la Av. Micaela Bastidas, se cerré la Av. Perd, por
los conductores de vehiculos ligeros y pesados, tomaron como via

alterna a la Av. Micaela Bastidas.
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Figura 47.

Ruta alterna de los vehiculos ante el cierre de la Av. Peru
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cierre de la Av.
Pert

Fuente: Google earth (2019), elaboracién propia.

La Av. Peru (color verde), al estar cerrada por procesos de
mejoramiento, impedia el paso vehicular por la via evitamiento o la Av.
Inca Garcilaso de la Vega, a los vehiculos que llegaban de la ciudad
de Chiclayo, por tanto, el trdnsito vehicular por la Av. Micaela Bastidas
se incremento; para demostrarlo se ha realizado un estudio de trafico
en la Av. Pera de tal forma se ha analizado el incremento del transito

automotor al que fue sometido la Av. Micaela Bastidas.

Figura 48.

Variacion diaria de vehiculos en la Av. Perl

N° de Vehiculos/dia

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

mVeh/dia

Fuente: Elaboracién propia.

70



Interpretacién. La Av. Peru, en el conteo vehicular realizado en el mes
de junio del afio 2019, obtuvo variaciones vehiculares que oscilaban de
907 veh/dia el viernes a 1404 veh/dia el domingo. Esta cantidad de
vehiculos es mayor a la cantidad de vehiculos que pasan por la Av.

Micaela Bastidas (1047 veh/domingo) en 357 veh el dia domingo.

Figura 49.

IMDa (veh/dia) segun tipo de vehiculo en la Av. Peru

IMDA (veh/dia) segun tipo de vehiculo
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. ElI IMDA (Veh/dia) en la Av. Perld equivale a 1079
veh/dia, mientras que en la Av. Micaela Bastidas tan solo alcanza 806
veh/dia, dando como resultado una diferencia de 273 veh/dia.

No obstante, el calculo ESAL’S debe tomar en cuenta el transito
vehicular agrupado, es decir debe considerar el transito de la Av.
Micaela Bastidas + el trdnsito de la Av. Per(, ya que este seria el
transito que habria soportado la Av. Micaela Bastidas, cuando la Av.

Perd se encontraba cerrada.
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Figura 50.
Variacion diaria de vehiculos de la Av. Micaela Bastidas sumado

con la Av. Peru

N° de Vehiculos/dia

L
u O u o
o O O o
o O O o
1 1 1 1
1 1 [N
-1
-
1 1 1 8
1 1 1 1
1 1 1 1
| | | =
%
W
1 1 1 fia
1 1 1 1
1 1 1 ,":‘
I
(0]
[ [ [ w
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
R
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
| | [ |
R
N
| | o
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Lunes Miércoles Viernes Domingo

mVeh/dia

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. El transito vehicular agrupado méaximo (2451
veh/domingo) muestra un aumento vehicular del doble respecto al
transito vehicular de la estacién 1 de la Av. Micaela Bastidas (1047
veh/domingo), lo que valida la hipotesis que el transito vehicular es la
causa principal del deterioro del pavimento rigido de la avenida en
estudio.

Figura 51.

Comparacion de ESAL’S en las avenidas aforadas

Comparacion de ESAL'S en las avenidas aforadas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacién. La Av. Micaela Bastidas segun el ESAL’S 1°851'362.59
se clasifica como un transito vehicular tipo T6, mientras que la Av. Peru
segun el ESAL’S 3'616'716.54 se clasifica como un transito vehicular
tipo T7, pero al unir el transito vehicular de la Av. Micaela Bastidas y la
Av. Perud, el ESAL’'S alcanza un valor de 5'418°369.17 clasificando
como un transito vehicular tipo T8. Es asi como una avenida disefiada
para un transito vehicular menor tuvo que soportar las cargas de los
vehiculos livianos y pesados que en condiciones normales habrian
transcurrido por la Av. Peru, pero debido al cierre de la misma, tuvieron
que optar por pasar por la Av. Micaela Bastidas, ocasionando un
deterioro visible de su pavimento rigido en algunos tramos especificos
descritos en el andlisis PCI.

Figura 52.
Comparacion del espesor de las capas del pavimento rigido
disefiadas con diferentes tipos de transito vehicular

Espesor de las capas del pavimento rigido disefiadas
con diferentes tipos de transito vehicular

B0 — o mm e e e 28 ___.
25.5
25 --mmmmem e 225 ------ - ----------- - -
20 20 20 20 20
20 --pmr—-—---- PN —T--"-- — - -
15 15 15 15
15 - |- H (w0 e H --
10 - |[----- i e (T s 1 --
5 - - - - - - ] L _ _ _ _ | | - | -
0
Expediente Segun transito  Segun transito  Segun transito
técnico de la Av. Micaela de la Av. Peri de la Av. Pera +
Bastidas Av. Micaela
Bastidas

mLosa de concreto (cm) OBase granular (cm)

B Subbase granular (cm)

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion. El espesor de las capas del pavimento rigido ha sido
calculo con el transito vehicular de la Av. Micaela Bastidas, Av. Peru y
de la Av. Micaela Bastidas + la Av. Perd. Se ha mantenido el espesor

de la subbase granular y la base granular tal como especifica el
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expediente técnico con espesores de 15 cm y 20 cm respectivamente.
Se puede observar que la variacion en el espesor del pavimento rigido
es notable, el expediente técnico presenta un espesor de 20 cm, el
disefio con el transito de la Av. Micaela Bastidas un espesor de 22.50
cm, el disefio con el transito de la Av. Perl un espesor de 25.50 cm y
el disefio con el transito combinado de la Av. Micaela Bastidas y la Av.
Perd un espesor de 28 cm. En estas discordancias en el disefio, se
puede determinar que la variaciobn del transito vehicular puede
condicionar la condicion del pavimento rigido, ya que al recibir cargar
vehiculares similares a la combinacion del transito vehicular actual de
la Av. Micaela Bastidas + la Av. Perq, el pavimento rigido no
presentaria las dimensiones adecuadas para poder soportar las
solicitaciones de los vehiculos pesados, ocasionando fallas en su
superficie.

4.2.3. Comparacion técnica del disefio de la pavimentacion

La comparacion técnica del disefio de la pavimentacion permite

determinar el disefio mas 6ptimo para la Av. Micaela Bastidas.

Tabla 26.
Espesores de pavimento rigido en ciudades internacionales,

nacionales y regionales

Método Losade

Autor Lugar Muestra Base Subbase
concreto
Internacionales
Calle 7 entre
. Nueva carrera7y5
(l\gz(a)rltg)ez Granada, del Municipio AASgI;TO 22 cm 20cm  --—-—--
Colombia de Puerto
Lépez Meta
Nacionales
Llance et  Quiparacra, Avenida AASHTO
al. (2019) Pasco Oxapampa 93 15cm 20cm 15cm
Inga Huénuco Zor}a cero del
. ’ distrito de PCA 20 cm 20cm 15cm
(2019) Huanuco A ;
marilis
Bricefio y Tres de ;
Octubre, Av. Miguel AASHTO
Tello 15cm 10cm -
(2019) N_uevo Grau 93
Chimbote
Regionales
. . Psje San AASHTO
(l\gglcg)an Cajamarca Mateo, Barrio 93 19 ¢m 20 cm 15cm
Mollepampa PCA 23 cm 20 cm 15cm

Fuente: Elaboracion propia.
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En la actualidad el disefio que cumple con las exigencias y
normativas para su aplicacibn en la Av. Micaela Bastidas, presenta
espesores de losa de concreto, base y subbase de 22.50 cm, 20 cmy 15
cm respectivamente, este disefio serd comparado con otros disefios
propuestos a nivel internacional, nacional y regional. En el ambito
internacional la losa de concreto presenta un espesor similar al de la Av.
Micaela Bastidas, pero no requiere la aplicacion de subbase (Martinez,
2019). En el &mbito nacional pavimentos rigidos disefiados en la ciudad de
Quiparacra, Pasco (Llance et al., 2019) y Nuevo Chimbote (Bricefio y Tello,
2019), requieren espesores de losa de concreto mucho menores a los de
la Av. Micaela Bastidas, esto se debe a que presentan niveles de transito
vehicular menor y mayores CBR’s al 95%, pero es el disefio de pavimento
rigido de Huanuco (Inga, 2019) el que mas se acerca al disefio propuesto
para la Av. Micaela Bastidas, debido a que tienen niveles de transito
vehicular similares. En el ambito regional la investigacion de Minchan
(2019), alcanza espesores de losa de concreto, base y subbase de 23 cm,
20 cmy 15 cm, valores cercanos a la propuesta del pavimento rigido de la
Av. Micaela Bastidas, esto se debe a que al ser vias de la misma region
presenta multiples similitudes en los parametros de disefio. Por tanto, se
puede concluir que cada lugar requiere un estudio especifico para plantear
su disefio de pavimento, ya que aun al ser localidades cercanas, presentan

similitudes, pero también variaciones en algunos factores locales.

Figura 53.

Espesores del pavimento rigido segun expediente técnico y disefio actual

0.55m

0.575m

+
, O%O LOSA DE LOSA DE 22.50
035m + CONCRETO CONCRETO * 0.35m
o 111 paes mase ||| =
20.00 20.00
0.15m v v 0.15m
X ¥
15cm SUBBASE SUBBASE 15cm
0.00m v v 0.00m
SUBRASANTE SUBRASANTE:
o . L. N L

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Al realizar la evaluacion del deterioro prematuro del pavimento rigido
de la Av. Micaela Bastidas de la ciudad de Chota, se determin6 que las

fallas técnicas del pavimento eran superficiales.

Las fallas superficiales con mayor incidencia en el pavimento rigido de
la Av. Micaela Bastidas fueron grieta de esquina con 51.40%, losa

dividida con 30.73% y grieta lineal con 4.47%.

El valor PCI promedio en la Av. Micaela Bastidas equivale a 57.40%,
clasificando el estado de la calle como bueno, valor cercano al limite
de la clasificacion regular (55%), ademas, de los 17 tramos de andlisis,
existen cuatro en mal estado, como son: el tramo 12, tramo 13, tramo
14 y tramo 15.

En el ensayo de esclerometria se obtuvo como mayor resistencia del
pavimento rigido a 165.50 kg/cm2, valor mucho menor a la resistencia

esperada f'c= 210 kg/cm2.

Al verificar las capas del pavimento rigido de la Av. Micaela Bastidas,
mediante una calicata, se comprobd que cumplen con los espesores

propuestos en el expediente técnico.

El disefio del pavimento rigido existente, no cumple con las exigencias
actuales solicitadas por las normas peruanas, debido al incremento del
transito automotor desde el afio 2015 hasta la actualidad, alcanzando
un IMDa de 806 veh/dia, con un 15% de vehiculos pesados y un 85%

de vehiculos ligeros.

Los espesores del pavimento rigido disefiados bajo la metodologia
AASHTO - 93, que se adecuan a las condiciones actuales de la Av.
Micaela Bastidas son 22.50 cm de losa de concreto, 20 cm de base y

15 cm de subbase.
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8) El deterioro del pavimento rigido tiene como causas principales a
deficiencias en el expediente técnico, fallas durante la construccion, e
incremento del transito vehicular durante el cierre de la Av. Perd,
ocasionando que de un ftransito vehicular tipo T6 con un ESAL'S
1’851362.59. se incrementara a un transito vehicular tipo T8 con un
ESAL’S 5'418'369.17

9) Al comparar el disefio de la pavimentacién existente con el nuevo
disefio, se estableci6 que las solicitaciones de carga eran mayores
debido al cierre de otras avenidas principales, por tanto, la losa de
concreto tenia un incremento de 2.50 cm respecto al disefio del

expediente técnico del 2015.

0.55m 0.575m

, 0%0 LOSA DE LOSA DE zzf 50
0.35m v CONCRETO CONCRETO v 0.35m
A A
20.00 20.00
a0 ||| mase mase 0
NG f
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda que, al realizar un analisis del indice de condicién del
pavimento (PCIl) se debe tener especial cuidado en el registro de la

informacién, para no incidir en valores no representativos.

Se sugiere que, de existir dudas fehacientes de la resistencia estructural
alcanzada por un pavimento rigido, sera necesario realizar ensayos

destructivos con la finalidad de obtener datos de mayor confiabilidad.

Al realizar un estudio de mecénica de suelos para pavimentos de vias
urbanas se debe seguir la normativa del CE.010 “Pavimentos urbanos”, es
decir se deben realizar multiples calicatas segun el area de influencia, para
evitar el uso de valores no representativos del estado méas critico de la

subrasante.

Es primordial que, en todo proyecto de infraestructura vial, se realice un
estudio de trafico, con la finalidad de determinar un valor ESSAL’S real, de
lo contrario la via presentara rasgos de deterioro antes del lapso de disefio,
tal como el caso de la Av. Micaela Bastidas.

78



VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alturo, J.L. y Rugeles, P.F. (2019). Analisis y evaluacion de las losas de pavimento
hidraulico en el municipio de Girardot — Cundinamarca en el afio 2019 en
la calle 19 entre las carreras 24 y 32 ejecutando la metodologia PCI 2016.
[Tesis de grado, Universidad Piloto de Colombia, Girardot, Colombia].

Asociacion de Productores de cemento del Peri — ASOCEM. (2000). Guia para el
reconocimiento de fallas en pavimentos rigidos. ASOCEM.

Barrera, J.A. (2016). Estudio y evaluacion del estado actual en los pavimentos
rigidos y flexibles de las vias terciarias-(urbanas) de la red municipal de
Vilavicenciao. [Tesis de pregrado, Universidad Cooperativa de Colombia,
Villavicencio]. http://hdl.handle.net/20.500.12494/14500

Behar, D. (2008). Metodologia de la investigacion. Editorial Shalom.

Bricefio, C.N. y Tello, P.U. (2019). Andlisis comparativo del disefio estructural y
evaluacién econdmica entre un pavimento rigido, flexible y adoquinado
utilizando el método AASHTO — 93, para la Av. Miguel Grau, Tres de
Octubre, Nuevo Chimbote. [Tesis de grado, Universidad Privada Antenor
Orrego].

Coronado, J. (2002). Manual Centroamericano para disefio de pavimentos.
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional.

Coronel, C. (22 de diciembre, 2016). Vecinos reclaman por el mal estado de la
avenida Todos los Santos. Radio Santa Ménica.

Davila, D.J., Huangal, N.E. y Salazar, W.A. (2017). Aplicacién del método del PCI
en la evaluacion superficial del pavimento rigido de la via canal de la
avenida Chiclayo distrito José Leonardo Ortiz provincia de Chiclayo
periodo 2016. [Tesis de grado, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
Chiclayo].

Del Aguila, F.A. (2017). Determinacién y evaluacion del nivel de incidencia de las
patologias del concreto en pavimentos rigidos del jiron Agustin Cauper
(Desde la cuadra N° 01 al 05), del distrito de Calleria, provincia de Coronel
Portillo, Departamento de Ucayali, afio — 2017. [Tesis de grado,
Universidad Catolica Los Angeles Chimbote, Ucayali, Peru].

Forigua, M.D. y Flores, L.A. (2019). Evaluacion de dafios en pavimentos de
concreto hidraulico mediante metodologia PCl 2016. Caso de estudio:
Calles 1, 2, 4 y 5 con carreras 11, 12, 13 en el Municipio de Tocaima
Cundinamarca 2019. [Trabajo de grado, Universidad Piloto de Colombia,
Colombia].

Herndndez, R., Ferndndez C. y Baptista, P. (2014). Metodologia de la

investigacion, 6ta edicién. McGraw-Hill/ Interamericana editores S.A. de
C.V.

79


http://hdl.handle.net/20.500.12494/14500

Inga, V.E. (2019). Disefio de pavimento rigido para mejorar la transitabilidad
vehicular y peatonal en zona cero, distrito de Amarilis, provincia de
Huanuco, region Huanuco 2018. [Tesis de grado, Universidad de
Huénuco].

Instituto Nacional de Calidad — INACAL. (2018). Concreto. Método de ensayo para
determinar el numero de rebote del concreto endurecido (esclerometria).
22Edicion. INACAL.

Llance, J.J., Mayta, M.A., Meza, D.Y. y Paredes, M. (2019). Propuesta de disefio
de pavimento urbano para el tramo avenida Oxapampa en Quiparacra —
Pasco — 2019. [Tesis de bachillerato, Universidad San Ignacio de Loyola].

Martinez, A.P. (2019). Disefio de pavimento rigido en la calle 7 entre carrera 7y 5
del Municipio de Puerto Lopez Meta. [Tesis de grado, Universidad Militar
Nueva Granada].

Minchan, C.K. (2019). Analisis comparativo de estructuras de pavimento rigido
mediante métodos de disefio AASHTO y PCA aplicado en una via publica,
Cajamarca — 2019. [Tesis de grado, Universidad Privada del Norte].

Ministerio de Trasportes y comunicaciones, MTC. (2013). Manual de Carreteras,
Seccibén Suelos y Pavimentos, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
MTC.

Mendoza, A.H. (2019). Evaluacion del estado del pavimento rigido mediante la
metodologia del PCI de la avenida La Paz. [Tesis de grado, Universidad
Nacional de Cajamarca].

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS). 2018. Norma
CE.010 Pavimentos Urbanos, Reglamento Nacional de Edificaciones.
Lima: Industrial Gréafica Apolo S.A.C.

Montejo, A. (2006). Ingenieria de pavimentos para carreteras, 2da ed.

Municipalidad Provincial de Chota, MPCH. (2018). PDU Plan de desarrollo urbano
— Chota 2017 — 2027. Consorcio de Arq.

Ortiz, E.J. (2018). Evaluacion y comparacion del estado de conservacion de la
carretera Bafios del Inca — Llacanora utilizando los métodos de indice de
conservacion del pavimento y Vizir. [Tesis de grado, Universidad Nacional
de Cajamarca]

Palomino, E.Y. (2017). Evaluacion de la condicion operacional del pavimento
rigido, aplicando el método del PCI, en las pistas del Jr. Callao cuadra 3y
4, y prolog. Jr. Callao cuadra 5 y 6 del distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho, junio — 2017. [Tesis de grado,
Universidad Catolica Los Angeles, Chimbote, Per(].

Payé, S.P. (2019). Evaluacion estructural con la metodologia PCI del pavimento
flexible deteriorado por la transitabilidad y funcionamiento de las obras de
drenaje en la Av. Tacna de la ciudad de Juliaca. [Tesis de grado,
Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez, Juliaca, Perdl].

80



Ramirez, E. y Torres, J.A. (2019). Evaluacion funcional de pavimento rigido en las
principales vias del Barrio La Esperanza, Buenos Aires y La Colina del
municipio de Girardot — Cundinamarca mediante la metodologia PCI 2016.
Tesis de grado, Universidad Piloto de Colombia Seccional Alto Magdalena,
Girardot, Colombia.

Rico, J.M. y Serna, B.D. (2019). Evaluacion funcional del pavimento de concreto
hidraulico en las vias del municipio de Tocaima, Cundinamarca ubicadas
en las carreras 52, 62, 72, 8%, entre calles 1%, 62y 72 en el afio 2019 mediante
la metodologia PCI 2016. [Tesis de grado, Universidad Piloto de Colombia,
Girardot, Colombia].

Rodas, J.D. e Ybarra, L.J. (2018). Analisis comparativo de dafios en el pavimento
con tecnologia LCMS y método semiautomatizado para determinar PCI
tramo Morropén — Puente La Gallega (Piura). [Tesis de grado, Universidad
San Martin de Porres, Lima, Perd].

Rodriguez, Y.E. (2016). Evaluacion de la condicién operacional del pavimento
rigido, aplicando el método del pavement condition indez (PCI), en las
pistas del Barrio el Triunfo, distrito de Carhuaz, provincia de Carhuaz,
region Ancash, diciembre 2015. [Tesis de grado, Universidad Catdlica Los
Angeles Chimbote].

Solano, B. (2014). Evaluaciéon del estado actual del pavimento rigido en el jiron
Junin de la ciudad de Jaén — Cajamarca. [Tesis de grado, Universidad
Nacional de Cajamarca — Sede Jaén]

Tacza, E.B. y Rodriguez, B.M. (2018). Evaluacion de fallas mediante el método
PCI y planteamiento de alternativas de intervencién para mejorar la
condicién operacional del pavimento flexible en el carril segregado del
corredor Javier Prado. [Tesis de grado, Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, Lima, Perd].

Vasquez, V.C. (2019). Evaluacion del estado de conservaciéon del pavimento rigido
del Jr. Alfonso Ugarte de la ciudad de Bambamarca. [Tesis de grado,
Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca, Peru].

Vasquez, L.R. (2002). Pavement Condition Index (PCI) para pavimentos asfalticos
y de concreto en carreteras. Universidad Nacional de Colombia.

Zamora, P.B. (2019). Evaluacién del estado de conservacion de las calles de la
zona monumental de la ciudad de Celendin utilizando el método de indice
de conservacion del pavimento (PCI). Universidad Nacional de Cajamarca,
Cajamarca, Peru.

81



ANEXOS

Anexo N° 1: Matriz de consistencia
Estudiante: Isaias Irigoin Barboza

Tesis: Evaluacion del deterioro prematuro del pavimento rigido de la Av. Micaela
Bastidas — Chota, 2019

Planteamiento Objetivos Hipotesis Técnicas e
del problema instrumentos
¢, Cuales son | Objetivo general La evaluacién | Técnicas
los resultados del deterioro
de la | Evaluar el deterioro | prematuro del | Observacion
evaluacién del | prematuro del pavimento | pavimento Levantamiento
deterioro rigido de la Av. Micaela | rigido de la | topogréfico
prematuro del | Bastidas de la ciudad de | Av. Micaela | Estudios basicos
pavimento Chota, con el fin de | Bastidas de
rigido de la Av. | identificar las principales | la ciudad de
Micaela causas del mal estado del | Chota, nos
Bastidas, pavimento permitira
Chota? conocer las
Objetivos especificos principales Instrumentos
causas del
Identificar las  fallas | mal estado | Formatos PCI
técnicas del pavimento | del Cuaderno de
rigido de la Av. Micaela | pavimento campo
Bastidas a fin de tomarlas Formatos de

en cuenta en nuestro
estudio

Disefiar un pavimento
rigido que cumpla con las
exigencias solicitadas por
las normas peruanas

Comparar el disefio de la
pavimentacion existente
con el nuevo disefio con
fines técnicos

estudios basicos
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Anexo N° 2. Panel fotografico
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Fotografia 1. Presencia de fallas en la Av. Micaela Bastidas
I

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 2. Tesista registrando fallas en la cuadra 3 de la Av. Micaela

Bastidas

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 3. Tesista registrando fallas en la cuadra 4 de la Av. Micaela

Bastidas

P

Fuente: Elaboracion propia.
Fotografia 4. Tesista registrando fallas en la cuadra 5 de la Av. Micaela

Bastidas

s

S AR o

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 5. Preparacion para el ensayo de esclerometria

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 6. Aplicacion del ensayo de esclerometria en la Av. Micaela

Bastidas, Chota

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 7. Conteo vehicular en la Av. Micaela Bastidas

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 8. Conteo vehicular en la Av. Peru

e »

cHicLAvo £

| % CAJAMARCA

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 9. Calicata 1 en la Av. Micaela Bastidas

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 10. Calicata 2 en la Av. Micaela Bastidas

44 y g =

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 11. Calicata 3 en la Av. Micaela Bastidas

EL PAVIMENTO
| R uﬂ)@ JJ‘ LA AV MICAELA B
ASTIDAS, CHOTA 2079 |
TSRS |
BAPIBGZALRLEO N

MICAE LA BASTT s

> AVENIDA
- e

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 12. Ensayo de limites de consistencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 13. Ensayo de Proctor modificado

i w : ‘

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 14. Ensayo CBR de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 3. Fichas de analisis PCI
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) TRAMO 1

. . . Ubicacion:
Nombre de la via: Avenida Micaela Bastidas )
Chota - Chota - Cajamarca
. L, Area de muestra: Fecha:
Evaluado por: Bach. Isaias Irigoin Barboza ~
20 pafios 01/02/2019
7,326 '( )$//$6 6(* 1 0$18%/ '( '$ 26 (1 9y$6 &21 683(5),&,( (1 &21&5(72 '( &(0(172 3257/%1
21.- BLOWUP- BUCKLING 30.- PARCHE PEQUENO (MENOR DE 0. 45M2)
22.- GRIETA DE ESQUINA 31.- PULIMIENTOS DE AGREGADOS
23.- LOSA DIVIDIDA 32.- POPOUTS
24.- GRIETA DE DURABILIDAD "D" 33.- BOMBEO
25.- ESCALA 34.- PUNZONAMIENTO
26.- DANO DEL SELLO DE LA JUNTA 35.- CRUCE DE VIA FERREA
27.- DESNIVEL CARRIL/ BERMA 36.- DESCONCHAMIENTO, MAPA DE GRIETAS, CRAQUELADO . i
. o . 37.- GRIETA DE RETRACCION Niveles de severidad
28.- GRIETAS LINEALES (Grietas longitudinales, transversales y diagonales) 38.- DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA L (Low) Bajo
. 39.- DESCASCARAMIENTO DE JUNTA M : (Medium) Medio
29.- PARCHE GRANDE (MAYOR DE 0.45M2) Y ACOMETIDAS DE SERVICIOS PUBLICOS
H : (High) Alto
FALLAS EXISTENTES EN EL TRAMO
Codigo de Severidad Cantidades parciales por tramo Total | Densidad % Va.lor
falla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 deducido (q)
22 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 45.00 34.20
22 M 1 1 5.00 7.50
23 M 1 1 5.00 12.00
23 L 1 1 5.00 5.00
36 M 1 1 5.00 3.90
38 M 1 1 5.00 1.40
{ Numero de deducidos >2(q) : 5.00 Total VD 64.00
. i Valor deducido mas alto (HDVI) : 34.20
I U Ls E{_Z 'SITE*& &J' N° admisible de deducidos(ml) : 7.04
Valor deducido corregido(CDV) :
CALCULO DEL PCI
N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL q CDV
1 34.20 12.00 7.50 5.00 3.90 1.40 64.00 5 34.4
2 34.20 12.00 7.50 5.00 2.00 1.40 62.10 4 36.1
3 34.20 12.00 7.50 2.00 2.00 1.40 59.10 3 38.3
4 34.20 12.00 2.00 2.00 2.00 1.40 53.60 2 41.2
5 34.20 2.00 2.00 2.00 2.00 1.40 43.60 1 43.5
20k SITE/#: @6& PCI: 56.5 RANGO : (70-55) MAX.CDV = 435




Anexo N° 4. Resultados del ensayo de esclerometria
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Anexo N° 5. Formatos de conteo vehicular
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Anexo N° 6. Resultados de los ensayos de mecéanica de suelos
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Anexo N° 7. Disefio del pavimento rigido
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Anexo N° 8. Planos de la Av. Micaela Bastidas
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