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RESUMEN

La siguiente tesis titulada “Aplicacion del modelo HDM-4 en la planificacion vial de la
carretera Huacarpay - Vicho, en el departamento del Cusco — 2023”, consisti6 en la
Planificacion de Conservacion Vial de la via de estudio Huacarpay — Vicho haciendo uso de la
herramienta de analisis HDM-4, por lo que los objetivos de esta investigacion son: Aplicar el
Modelo HDM-4 para optimizar la planificacion vial en la carretera Huacarpay-Vicho en el
departamento del Cusco, realizar la calibracion del Modelo HDM-4 para obtener un modelo de
prediccion representativo de la zona a evaluar, aplicar el modelo HDM-4 para determinar la
intervencion vial mas recomendable en el aspecto técnico - econdomico y Determinar la
diferencia de los costos de los trabajos de conservacion vial realizados, con la planificacion vial

planteada mediante la herramienta del HDM-4.

Por lo cual, se realizd6 una evaluacién del estado actual de la via tanto en condiciones
superficiales y estructurales de la carpeta de rodadura del tramo evaluado durante el afio 2023,
realizando ensayos de rugosidad del pavimento, ensayo de viga Benkelman , estudio de transito,
textura del pavimento, mediciones de fallas o deterioros en la calzada y berma del pavimento y
también se realizd ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas mecdnicas del
material de la subrasante del pavimento. Posteriormente, a la recoleccion de informacién de la
evaluacion de la via, se generé un modelo de prediccion de deterioro del pavimento, en la
herramienta HDM-4, que fue calibrado a las condiciones representativas de la via de estudio y
la zona donde se ubica, asi como también teniendo en cuenta las intervenciones anteriores
realizadas en la via. Una vez generado el modelo se evalu6 la condicion superficial, funcional
y estructural para asi determinar las mejores actividades de intervencion para mantener los
estandares de conservacion vial segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, asi se
obtuvieron los costos de Conservacion de la via de estudio para una prediccion de 20 afios. Para
luego realizar un analisis econdmico comparativo entre la planificacion vial planteada mediante
la herramienta HDM-4 y la planificacion vial ejecutada, y determinar la optimizacion del
presupuesto destinado a la conservacion de las vias de comunicacion. En base a los resultados
obtenidos en la investigacion se concluyd que la aplicacion del modelo de prediccion de
deterioro del pavimento del HDM-4 permite visualizar las futuras patologias en el pavimento
como también los afios en los cuales se produciran cambios significativos en estos, también se
determind que una correcta calibracion del modelo de deterioro permite predicciones fiables de

valores de deterioro en base a la comparacion de los datos obtenidos del inventario vial
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realizado y los resultados obtenidos en la herramienta HDM-4, se concluy6 que la alternativa
de conservacion mas Optima desde el aspecto técnico — econdmico es la alternativa C, la cual

comprendia trabajos puntuales de conservacion en base a las fallas encontradas.

Palabras clave: Planificacion vial, HDM-4, Huacarpay, Vicho, modelo de deterioro,

conservacion vial.



ABSTRACT

The following thesis titled "Application of the HDM-4 model in the road planning of
the Huacarpay - Vicho highway, in the department of Cusco - 2023", consisted of the Road
Conservation Planning of the Huacarpay - Vicho study road using the HDM-4 analysis tool, so
the objectives of this research are: Apply the HDM-4 Model to optimize road planning on the
Huacarpay-Vicho highway in the department of Cusco, perform the calibration of the HDM-4
Model to obtain a prediction model representative of the area to be evaluated, apply the HDM-
4 model to determine the most recommended road intervention in the technical-economic
aspect and Determine the difference in the costs of the road conservation works carried out,

with the proposed road planning. using the HDM-4 tool.

Therefore, an evaluation of the current state of the road was carried out both in Surface
and Structural conditions of the rolling surface of the section evaluated during the year 2023,
carrying out Pavement Roughness tests, Benkelman Beam Test, Traffic Study, Texture of the
pavement, measurements of failures or deteriorations in the roadway and pavement shoulder
and laboratory tests were also carried out to determine the mechanical characteristics of the
pavement subgrade material. Subsequently, after collecting information from the road
evaluation, a pavement deterioration prediction model was generated in the HDM-4 tool, which
was calibrated to the representative conditions of the study road and the area where it is located.
, as well as taking into account the previous interventions carried out on the road. Once the
model was generated, the surface, functional and structural condition was evaluated to
determine the best intervention activities to maintain road conservation standards according to
the Ministry of Transportation and Communications, thus the conservation costs of the study
road were obtained. a 20 year prediction. To then carry out a comparative economic analysis
between the road planning proposed using the HDM-4 tool and the road planning executed, and
determine the optimization of the budget allocated to the conservation of communication routes.
Based on the results obtained in the research, it was concluded that the application of the HDM-
4 pavement deterioration prediction model allows visualization of future pathologies in the
pavement as well as the years in which significant changes will occur. In these, it was also
determined that a correct calibration of the deterioration model allows reliable predictions of
deterioration values based on the comparison of the data obtained from the road inventory

carried out and the results obtained in the HDM-4 tool, it was concluded that the alternative
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The most optimal conservation from the technical-economic aspect is alternative C, which
included specific conservation work based on the flaws found.

Keywords: Road planning, HDM-4, Huacarpay, Vicho, deterioration model, road

conservation.
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INTRODUCCION

Las redes viales en nuestro pais son la fuente de crecimiento econdmico, social y cultural
de una poblacion ya que estas facilitan la comunicacion, transporte y el intercambio comercial
entre poblaciones; es por ello la importancia de que estas vias de comunicacion se encuentren
en buen estado de conservacion y es de responsabilidad de los entes gubernamentales , como el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), la gestion de la conservacion de las redes
viales, esto involucra definir una planificacion vial que sea rentable desde el punto vista técnico

econdmico.

La carretera Huacarpay — Vicho es una via nacional pavimentada que pertenece a la red vial
PE-28B que conecta los distritos de Lucre y San Salvador en la Region del Cusco, esta carretera
sera el objeto de estudio del presente proyecto de investigacion ya que no se encuentra en un
buen estado de conservacion por lo que es de suma importancia establecer una planificacion

vial de Conservacion.

La finalidad del proyecto de investigacion es optimizar los recursos economicos en la
planificacion vial de una via asfaltada, caso via Huacarpay — Vicho mediante la aplicacion de
la herramienta de analisis de proyectos en gestion vial HDM-4 (Highway Development &
Management), este software permite establecer modelos de prediccion del comportamiento del
pavimento a través del tiempo, y asi poder determinar estrategias de intervencion vial que
optimicen los recursos econémicos y puedan prolongar la vida 1til del pavimento a través de

una planificacion vial rentable desde el aspecto técnico economico.
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.1 Justificacion practica

Para garantizar estandares de conservacion deseables en las vias de comunicacion se
requiere de una planificacion de estrategias de intervencion vial, las cuales deben ajustarse a la
realidad y presupuesto asignado para la conservaciones de vias, la aplicacion de la herramienta
HDM-4, durante la planificacion vial, permitird obtener valores de deterioro futuros a través de
un periodo de tiempo deseado, lo cual facilitard la eleccion de la estrategia de conservacion mas
optima desde el punto de vista técnica — econdmico, asi como también prever ciertos

incrementos considerables en el porcentaje de dafio de la via en un tiempo futuro.

La implementacion del modelo de deterioro del HDM-4 en la planificacion vial de la carretera
Huacarpay — Vicho permitira controlar la futura aparicion de fallas o deterioros en la carpeta de
rodadura, por lo cual se podra dar solucidn a estas patologias y por ende optimizar los recursos
econdmicos destinados a la conservacion de esta via perteneciente a la red nacional PE 28B,
en base a lo mencionado, anteriormente, es de importancia los resultados a obtener en esta
investigacion ya que permitirdan mejorar la planificacion de conservacion de vias de

comunicacion y optimizar la utilizacion de recursos econdomicos.

1.2 Justificacion metodoldégica

Los resultados de la aplicacion del modelo HDM-4 en la planificacion de conservacion
de la via Huacarpay — Vicho permitird ofrecer una alternativa en la planificacion de
intervenciones viales en las carreteras, a comparacion de la metodologia habitual utilizada por
las entidades gubernamentales encargadas de la administracion y conservacion de las vias de
comunicacion, por lo que con esta alternativa de planificacion de conservacion vial se podra
mejorar los estandares de conservacion segln el tipo de via y maximizar la utilizacién de los

recursos presupuestarios designados a la conservacion de la misma.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la situacion actual

Actualmente, en el Peru, la red vial esta asociada al desarrollo econdmico y social de
toda la poblacion; El desarrollo integral de una comunidad se da en la medida que existe
conectividad con otras comunidades, de ahi la necesidad de preservar esta red vial; garantizar
un desarrollo poblacional estable. Segun (Montoya Baca & Quispe Pariguana, 2015) el
incremento del parque automotor y el medio ambiente son factores que causan el deterioro
acelerado de las vias, por tal motivo la implementacion de los planes de conservacion vial es
un reto para poder mejorar los niveles de servicio de las mismas y de esa forma garantizar el
buen comportamiento de las vias. Ya que si no se garantiza una buena condicional funcional y
estructural de las carretas se incrementaran los costos de operacion, nimeros de accidentes, lo

cual repercutira en un aumento de los costos sociales.

En consecuencia, es necesario verificar y planificar las intervenciones rutinarias y periodicas
en las carreteras, tomando en consideracion predicciones de deterioro las cuales optimizarian
los recursos econémicos a largo plazo y un mejor control en las intervenciones; ademas de
mantener un buen estdndar de funcionalidad de las carreteras las cuales al dia de hoy en el Pert
se encuentran en déficit, mantener un correcto manejo de las redes de carreteras es beneficioso
para el area usuaria y ademads para el area ejecutante ya que esto mejora las interconexiones
poblacionales por ende mejor flujo econdémico entre los mismo, lo cual impulsa al desarrollo

econdmico integral.

Una adecuada planificacion vial permitird mantener la seguridad, el confort y la capacidad
estructural adecuados para el trafico en la red vial durante un periodo de tiempo, manteniendo
las condiciones climaticas y ambientales de la zona y reduciendo los costos financieros,

sociedad y medio ambiente; lo que llamamos estandares 6ptimos de conservacion.

La carretera Huacarpay - Vicho es una via nacional ubicada en la region del Cusco que, en la
actualidad, no presenta niveles de servicio Optimos para una via de su categoria, lo cual se
evidencia en las patologias encontradas en la carpeta de rodadura, en consecuencia se refleja la
importancia de una 6ptima Planificacion Vial para evitar asi el incremento del costo de las
intervenciones futuras; por ello la importancia de realizar una evaluacion funcional y estructural
de la via para que, mediante una herramienta de analisis, realizar la toma de decisiones en la
planificacion vial ademas de optimizar el presupuesto asignado para su conservacion y

estableciendo estandares de servicio del pavimento que permitan alargar la vida util del mismo.



El software HDM-4, es una herramienta de analisis de proyectos en gestion vial, el cual nos
permite obtener modelos de prediccion de comportamiento de la carpeta de rodadura del
pavimento y asi establecer una planificacion vial. Estos modelos que respaldan el HDM-4
fueron desarrollados en paises con condiciones econdmicas, ambientales y tecnoldgicas tnicas.
Por lo tanto, deben ajustarse y calibrarse para las condiciones particulares de cada area de las

vias en evaluacion.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
PG: ;La aplicacion del Modelo HDM-4 optimiza los recursos economicos en la

planificacion vial de la carretera Huacarpay — Vicho en el departamento del Cusco?

1.2.2 Problemas especificos
PE1: ;Es necesario la calibracion del modelo HDM-4 para obtener predicciones

representativas de la zona a evaluar?

PE2: ;La aplicacion del modelo HDM-4, facilita la eleccion de la Intervencion vial mas

recomendable en el aspecto técnico - econémico?

PE3: ;Existe diferencia entre los costos de los trabajos de conservacion vial realizados,

con la planificacion vial planteada mediante la herramienta del HDM-4?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
OG: Aplicar el Modelo HDM-4 para optimizar la planificacion vial en la carretera

Huacarpay-Vicho, en el departamento del Cusco.

1.3.2 Objetivo especifico
OE1: Realizar la calibracion del Modelo HDM-4 para obtener un modelo de prediccion

representativo de la zona a evaluar.

OE2: Aplicar el Modelo HDM-4, para determinar la intervencién vial mas

recomendable en el aspecto técnico - econdmico.

OE3: Determinar la diferencia de los costos de los trabajos de conservacion vial

realizados, con la planificacion vial planteada mediante la herramienta del HDM-4.



1.4 Limitaciones de la investigacion
1.4.1 Limitaciones en los ensayos in-situ

Para la realizacion de los ensayos in-situ en la via Huacarpay — Vicho existieron
limitaciones para su ejecucion con normalidad debido a la alta y peligrosa afluencia de
vehiculos sobre todo de vehiculos pesados, los cuales limitaron la ejecucion de los ensayos in-
situ como los ensayos de rugosidad del pavimento, ensayo de viga Benkelman, ensayo de

textura del pavimento ya que limitaron su realizacion con la normalidad requerida.

1.4.2 Limitaciones administrativas de permisos

La via de evaluacion PE28B tramo Huacarpay — Vicho se encuentra bajo la
administracion de la unidad ejecutora Provias Nacional por lo que para la realizacién de los
ensayos en in-situ y extraccion de muestras se tuvo que solicitar la autorizacion correspondiente

para el libre uso de la via durante los ensayos in -situ.

Por la ubicacion de la via Huacarpay — Vicho pertenece a la jurisdiccion de la Comisaria de
Huambutio por lo que se solicitd apoyo policial para la realizacion de los ensayos in-situ en la

carretera y evitar posibles accidentes de transito.

1.4.3 Limitaciones espaciales

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio existid limitaciones con lo respecta a los
horarios y disponibilidad de equipos e instrumentos del laboratorio de Mecéanica de Suelos de
la facultad de ingenieria civil de la UNSAAC, con tiempos limitados y poco acceso a una

cantidad y variedad de instrumentos de laboratorio a los investigadores.

1.4.4 Limitaciones normativas

La investigacion se limita aplicar las disposiciones generales de normativas y documentos

técnicos de aplicacion nacional tales como:

e MTC E 110 (limite liquido)

e MTCE 111 (limite plastico)

e NTP 339.185 (contenido de humedad de los agregados gruesos y finos).

e NTP 400.012 (granulometria en la caracterizacion de los agregados).

e MTC E 115 (compactacion de suelos en laboratorio, utilizando energia modificada).

e MTC E 132 (relacion de soporte de california).

e MTC E 1005 (determinacion de la textura superficial del pavimento mediante ensayo

del circulo de arena).



MTC E 1002 (medida de la deflexion de un pavimento flexible empleando la viga
benkelman).

Manual De Carreteras, Mantenimiento O Conservacion Vial , RD N° 05-2016-MTC/14.
Manual De Carreteras, Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos, RD N° 10-2014-
MTC/14.

Manual De Inventarios Viales, RD N° 22-2015-MTC/14.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
3.1 Bases teoricas

3.1.1 La herramienta HDM-4
3.1.1.1 Alcance

El alcance de HDM-4 segin (HDM Global, 2008), nos refiere sobre la ampliacion
considerablemente mas alld de las evaluaciones de proyectos tradicionales, para proporcionar
un sistema poderoso para el andlisis de la gestion de carreteras y las alternativas de inversion.
El énfasis estd en recopilar y aplicar el conocimiento existente en lugar de realizar nuevas
investigaciones empiricas a gran escala, aunque la recopilacion de datos es limitada. Siempre
que fue posible, se han desarrollado enfoques nuevos e innovadores para aplicar conocimientos

modernos para resolver problemas técnicos y necesidades de gestion en diferentes paises.

3.1.1.2 Antecedentes

Mas de 100 paises han utilizado estos modelos para evaluar la viabilidad econdmica de
proyectos viales y maximizar las utilidades econdmicas para los usuarios de las carreteras en
una variedad de niveles de costos. Como resultado, proporcionan herramientas avanzadas de
analisis de inversiones en carreteras que son ampliamente aplicables a una amplia gama de
climas y condiciones ambientales. Sin embargo, se reconocié que eran necesarios cambios
fundamentales en los distintos modelos para abarcar una gama y condiciones de uso mas
amplias y reflejar las realidades y expectativas de la informatica moderna (Salgado Torres,

2020).

Las conexiones técnicas incluidas en los modelos HDM-III y RTIM3 tenian mas de 10
afios en 1995.Aunque muchos modelos de deterioro de carreteras todavia son validos, es
necesario incorporar los resultados de la extensa investigacion realizada en el interin para
brindar orientacion a el mundo. En cuanto a los costos de operacion de los vehiculos, se
encontr6 que la tecnologia de los vehiculos ha mejorado significativamente desde 1980, lo que
resulta en que el costo de operacion de un vehiculo tipico sea potencialmente significativamente
menor de lo esperado para los modelos HDM III y RTIM3. Por lo tanto, es necesario actualizar
los informes técnicos para reflejar el estado actual de la tecnologia. Aunque la mayor parte de
la adopcion de los distintos modelos se ha producido en los paises en desarrollo, en los tltimos
afilos muchos paises industrializados han comenzado a utilizar este modelo. Esto lleva a la
necesidad de incluir capacidades adicionales como la modelizacion de: efectos de la congestion,

efectos del clima frio, una gama mas amplia de tipos y disefios de superficies, seguridad vial,



impactos ambientales (consumo de energia, ruido de la carretera y emisiones de vehiculos). En

este contexto, se trabajo en HDM-4 (Bustos, 2021).

3.1.1.3 Estructura general del software hdm-4
3.1.1.3.1 Requisitos de datos
3.1.1.3.1.1 Redes viales

Facilita las capacidades basicas necesarias para almacenar las particularidades de una o
mas carreteras. Favorece a los usuarios configurar diferentes redes y subredes, asi como
segmentos de linea, que son la unidad basica de analisis. Los objetos de datos soportados en las
redes de carreteras son: segmentos, enlaces y nodos. El total de los datos de la red se importan
a través de la carpeta Road Network y hay herramientas disponibles para editar, eliminar y
guardar estos datos. El enfoque de la referenciacion de red es considerablemente més flexible
que el utilizado en HDM-III, y esta disefiado para manejar una amplia gama de convenciones
de referenciacion externa como las que podrian usar otros sistemas con los que HDM-4 puede

necesitar interactuar (D Harinder, 2023).

3.1.1.3.1.2 Flota de vehiculos
La agrupacion le permite almacenar y recuperar caracteristicas esenciales del vehiculo para
calcular la velocidad del vehiculo, los costos operativos, los costos del tiempo de viaje y otros
factores que afectan el vehiculo. El método utilizado para representar la flota de vehiculos es
mucho mas flexible que el utilizado en HDM-III, sin limitaciones en el nimero o tipo de
vehiculos que se pueden especificar. Motos y vehiculos rudimentarios estan incluidos en el
precio. Se pueden configurar multiples conjuntos de datos agrupados para su uso en diferentes

analisis. También esta disponible una variedad de datos predeterminados (Salgado Torres,

2020).

3.1.1.3.1.3 Obras viales

Los estandares viales se refieren a los objetivos o niveles de condiciones y respuestas
que una organizacion de gestion vial desea lograr.Las organizaciones viales a menudo
establecen varios estdndares que pueden aplicarse en situaciones de la vida real para lograr
objetivos especificos relacionados con las caracteristicas funcionales del sistema de red vial

(Bustos, 2021).

El directorio de carreteras brinda la oportunidad, dentro de un marco flexible, de definir una

lista de estandares de mantenimiento y mejora para guiar a las organizaciones viales en sus



actividades de gestion y desarrollo de redes. Los estandares definidos en la carpeta Estdndares
del sitio de la carretera se pueden utilizar en cualquiera de las tres herramientas de analisis:
analisis de proyectos, analisis de programas y analisis estratégico (Ministerio De Desarrollo

Social, 2017).

3.1.1.3.1.4 Configuracion HDM-4
Dado que HDM-4 se utilizard en una amplia gama de entornos, la configuracion de
HDM ofrece la posibilidad de personalizar el funcionamiento del sistema para reflejar las
normas habituales en el entorno en estudio. Los datos predeterminados y los coeficientes de
calibracion se pueden definir de manera flexible para minimizar la cantidad de datos que deben

cambiarse para cada aplicacion de HDM-4 (Bustos, 2021).

Los valores predeterminados se proporcionan con HDM-4, pero todos estos son definibles por
el usuario y se proporcionan funciones para permitir que se modifiquen estos datos. Los
modulos de herramientas HDM-4 se pueden agregar a los métodos de gestion de pavimentos
existentes. Las atribuciones de importacion y exportacion asociadas en los mddulos facilitan la
transferencia de datos entre los modulos HDM-4 y las bases de datos existentes. El formato de
intercambio de datos utiliza formatos de archivo de datos estdndar para fomentar su amplia

adaptacion por parte de las organizaciones viales (HDM Global, 2008).

3.1.1.3.2 Herramientas de analisis

3.1.1.3.2.1 Analisis de estrategia
El concepto de planificacion estratégica de los gastos de la red vial a mediano y largo
plazo requiere que una organizacion vial considere los requisitos de todo el activo de su red vial

(HDM Global, 2008).

Por tanto, el andlisis estratégico concierne a toda la red o subred gestionada por la organizacion
viaria. Ejemplos de redes de carreteras son: redes de carreteras primarias (o arteriales), redes de
carreteras rurales (o secundarias), redes de carreteras urbanas (o urbanas), etc. Ejemplos de
subredes son: todas las carreteras (o autopistas), todas las vias pavimentadas (o no
pavimentadas), diferentes tipos de carreteras, etc. HDM-4 utiliza la idea de una matriz de red
de carreteras para predecir los requisitos a mediano y largo plazo de una subred. toda la red o
subred de carreteras. Esta matriz incluye los tipos de redes viales clasificados en funcion de las
principales caracteristicas que mas afectan el desempefio del pavimento y sus usuarios. Aunque
las aplicaciones de analisis estratégico pueden modelar rutas especificas, la mayoria de los

administradores de carreteras suelen ser responsables de varios miles de kilometros de



carreteras, lo que dificulta modelar segmentos de carreteras individuales. La matriz de la red de
carreteras puede ser definida por el usuario para reflejar los factores mas importantes que
afectan los costos del transporte interno. La matriz de una red vial tipica se puede clasificar
segun: intensidad o carga de trafico, tipo de superficie, condiciones de la superficie, entorno o

zona climatica, clasificacion funcional (Bustos, 2021).

3.1.1.3.2.2 Analisis de programa

Esto se refiere principalmente a priorizar una larga lista de proyectos prometedores
sobre un esquema de trabajo que dure un afo o mads, dependiendo de las limitaciones
presupuestarias. Es importante destacar que estamos tratando con una gran cantidad de
proyectos viales potenciales que han sido seleccionados como segmentos individuales de la red
vial. Los estandares de mantenimiento, mejora o desarrollo que una administracion vial pueda
haber establecido suelen ser los criterios de seleccion. Los umbrales de mantenimiento
periddico (por ejemplo, volver a sellar la superficie del pavimento al 20 % de dafio), los
umbrales de mejora (por ejemplo, ampliar vias con una relacion volumen/capacidad mayor de
0,8) y los estandares de desarrollo (por ejemplo, mejorar los caminos de grava a pavimentos
sellados cuando el trafico diario promedio anual supera los 200 vehiculos por dia) son ejemplos

de criterios de seleccion (Kebebew & Tucay Quezon, 2022).

Los ejemplos anteriores no implican recomendaciones firmes para ser utilizadas por las
autoridades viales. El empleo de analisis HDM-4 se puede utilizar para comparar los costos
esperados del periodo de vida de un sistema de gestion de pavimento existente (es decir, sin el
proyecto) con los costos esperados del ciclo de vida del proyecto cuando se han identificado
todos los proyectos potenciales mantenimiento regular, mejoras de carreteras o desarrollo de
soluciones alternativas (es decir, basadas en proyectos). Esto proporciona la base para estimar
los beneficios econdmicos que se derivarian al incluir cada proyecto candidato dentro del marco

de tiempo del presupuesto (D Harinder, 2023).

3.1.1.3.2.3 Analisis de proyectos

El analisis del proyecto se ocupa de lo siguiente:

Evaluaciéon de uno o mas proyectos viales u opciones de inversion. La aplicacion analiza un
tramo o enlace vial con tratamientos seleccionados por el usuario, con costos y beneficios

asociados, proyectados anualmente durante el periodo de analisis (Salgado Torres, 2020).

Se determinan indicadores econdmicos para las diferentes opciones de inversion. El analisis de

disefio se puede utilizar para evaluar la factibilidad econdémica o técnica de proyectos de



inversion vial, teniendo en cuenta los siguientes aspectos: estructura del pavimento, nivel
previsto de deterioro de las carreteras a lo largo de su ciclo de vida, impactos y costos de las
obras viales, costos y beneficios para las carreteras. usuarios y consideraciones econoémicas.
Compara disefios alternativos. El mantenimiento y la rehabilitacion de las carreteras existentes,
los planes de mejora geométrica o de ampliacion, la mejora del pavimento y la construccion de

nuevas estructuras son proyectos de evaluacion tipicos (Ministerio De Desarrollo Social, 2017).

No existe modificaciones sustanciales en la filosofia del método en esta area, pero los indices
de desgaste de la carretera mejorados se han ampliado para cubrir una variedad mas amplia de
superficies de carreteras y conducta de materiales en climas tibio y frios. Las relaciones de

costos para los usuarios de las carreteras incluyen impactos en la seguridad vial (Bustos, 2021).

3.1.1.3.3 Modelos
3.1.1.3.3.1 Modelo de deterioro de la carretera

Segun (HDM Global, 2008) ,estos modelos incluyen el acceso a la modelizacion, asi
como detalles de las variables clave que afectan al deterioro como lo son los efectos del clima
y medioambientales, el trafico y el historial del firme las cuales se figuran en tres grandes

grupos que son los siguientes:

3.1.1.3.3.2 Calibracion del modelo HDM-4

Como parte del Estudio internacional de las herramientas para el desarrollo y
conservacion de carreteras (ISOHDM, por sus siglas en inglés) se compilé un compendio de
paises en los que HDM se ha aplicado. Aproximadamente 100 paises desarrollados o en vias de
desarrollo con diferencias significativas en tecnologia, clima y economia han utilizado HDM o
sus relaciones. Puesto que el modelo simula los cambios futuros del sistema de carreteras a
partir de las condiciones actuales, la confiabilidad de los resultados depende de dos
consideraciones primarias: la fiabilidad de la representacion de las condiciones actuales y los
factores que las influencian en los datos provistos del modelo, y la veracidad de las predicciones
de los comportamientos y las interacciones entre los diferentes factores de la variedad de

condiciones del modelo (D Harinder, 2023).
El uso del modelo implica dos pasos cruciales:

e Ingreso de datos:
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Interpretar adecuadamente los requisitos de entrada de datos y garantizar que la calidad de los
datos sea suficiente para alcanzar la confiabilidad deseada de los resultados. (Ministerio de

Economia y Finanza, 2015).
e Calibracion de los datos de salida:

Consiste en realizar un ajuste a los parametros del modelo para que los prondsticos y los datos
de salida reflejen con precision los cambios y las influencias que han ocurrido a lo largo del

tiempo y con diferentes intervenciones. (Ministerio de Economia y Finanza, 2015).

3.1.1.3.3.2.1 Enfoque de la calibracion del modelo HDM 4
Se enfoca en dos componentes primarios que determinan las cantidades fisicas y los

costes y beneficios definidos para el analisis, que se denominan (Salgado Torres, 2020):

e Efectos de los usuarios de la carretera (RUE) — incluye los costes de circulacion del
vehiculo (VOC), el tiempo del trayecto, la seguridad (Bustos, 2021).

e Deterioro de la carretera y efectos de los trabajos (RDWE) — incluye los deterioros
del firme y el impacto de las actividades de conservacién sobre la condicion del firme

y la tasa futura de deterioro del firme (Salgado Torres, 2020).

3.1.1.4 Evaluacion econémica con HDM-4
HDM es un modelo informatico que simula las condiciones fisicas y econdémicas a
través del periodo de un analisis, generalmente un ciclo de vida, de unas series de alternativas

y situaciones especificados por el usuario (HDM Global, 2008).

Ya sea para disefios de carreteras de un perfil especifico o un grupo de rutas a lo largo de toda
la red, HDM esta concertado para proporcionar estimaciones comparativas de costos y
evaluacion econdémica de opciones de construccion y mantenimiento, incluidas diferentes
opciones de cronograma. HDM pronostica los costes totales de un proyecto con un gran nimero
de alternativas de disefio y de conservacion, afio por afio; descuenta los costes futuros en una
escala prorrateada, para que el usuario pueda elegir la alternativa con el menor coste total

descontado (Bustos, 2021).

El usuario establece una serie de opciones que describen las diversas alternativas de
conservacion e inversion en carreteras. Las inversiones tienen un impacto tanto en la condicion
del firme a lo largo del tiempo como en los costos de mantenimiento de las carreteras. Los

efectos de los usuarios de las carreteras se ven afectados por las condiciones del pavimento y



11

el trafico. El modelo predice la rapidez de conduccion y el uso de componentes RUE como
ustibles, neumaticos, etc. Aumentar estos valores por el precio unitario de cada pieza dard como
resultado el RUE con el tiempo.. A través de la comparacion de los costos obtenidos de las
diferentes opciones de inversion, se puede obtener una evaluacion de sus méritos relativos, que
son los ahorros en costos y beneficios utilizando principios econdémicos (Ministerio de

Economia y Finanza, 2015).

llustracion 1: Concepto general de comparacién econdémica del HDM.

Atermativa n

Aternativa 3

Aternativa 2

Aternativa 1 Comparacidn

econémica

Costes de Costes totales
# conservackdn a lo

largo del tlempo

Condleldn del firme a

lo largo del tlempo

Coste del consumid

& los componentes de
la clrculactdn de
vehiculos coma una

Coste de la
clreulacion de los

r
vehiculos a lo largo

funcldn de condicldn del tiempo
de la carretera

Fuente;: HDM GLOBAL

3.1.2 Planificacion vial
3.1.2.1 Definicion

Es un conjunto de soluciones cuya prioridad es mantener las categorias de seguridad,
confort y durabilidad estructural suficientes para el transito durante un periodo de tiempo
determinado, manteniendo al mismo tiempo las condiciones climaticas y ambientales de una
zona con una determinada via. Todo ello minimiza los costes monetarios, sociales y

medioambientales (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).

3.1.2.2 Beneficios de la planificacion vial
La planificacion vial otorga beneficios, tales como: recopila un conjunto de
informacion, la cual puede ser compartida dentro de la organizacidn, entre instituciones o el

publico en general, logra los mejores beneficios con el dinero disponible, puede dar a conocer



12

las consecuencias de una u otra medida de conservacion en base a experiencias similares

anteriores (Flinscht, 2018).

3.1.2.3 Caracteristicas de la planificacion de vial
La planificacion vial debe ser capaz de ser usada por el organismo a cargo de los
distintos niveles y contribuir a la toma de decisiones respecto de los proyectos individuales y

de la red en que se encuentran insertos dichos proyectos (Austroads, 2018).

Para conseguir una adecuada planificacion vial es 1util conocer algunos de sus
requerimientos esenciales: Capacidad de ser facilmente utilizado, posibilitando agregar y
actualizar datos y modificarlo con nueva informacion sin mayor complicacion, capacidad de
considerar estrategias alternativas dentro de la evaluacion, capacidad de identificar la estrategia
o alternativa Optima, capacidad de basar sus decisiones en procedimientos racionales, con
atributos, criterios y restricciones cuantificables, capacidad de usar informacion de
retroalimentacidon para conocer las consecuencias de las decisiones (Sanchit, Arun, & Shaik,

2023).

3.1.2.4 Parametros de la planificacion vial

Un método de planificacion vial bien comprendido tiene un grupo de variables
inmutables que lo definen, de los cuales los parametros a tener en cuenta dependeran del "estado
del arte": el modelo de comportamiento o el utilizado, en base al conocimiento previo.
Experiencia con el comportamiento del pavimento y los factores a tener en cuenta en funcion
de la calidad de los equipos de medicion y métodos de determinacion de los parametros, la
calidad y cantidad de la base de datos disponible, la variabilidad del conjunto de datos
necesarios para determinar los pardmetros (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera

edicion, 2019).

3.1.2.5 Los niveles de proyecto y red en la conservacion de pavimentos

Las actividades de gestion de pavimento se definen segun el nivel en se esté trabajando,

de este modo encontraremos las siguientes caracteristicas (Austroads, 2018):
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llustracidn 2: Actividades componentes a nivel Proyecto y Red

NIVEL DE RED
- Sgcu.)n'zuci(’)n, toma de datos (rugosidad, deterioro
{ransito, costos y otros) y procesamiento de los datos.

- Criterios de umbrales de conservacin: serviciabilidad
minima aceptable, maxima rugosidad, etc.

- Aplicacién de modelos de prediccién de deterioro.

- Evaluaci6n de opciones disponibles de conservacion

considerando restricciones de presupuesto. o ACTUALIZACION
- Desarrollo de programas de conservacién y planes de gil?gé)lCA DE
trabajo para el futuro. 1
DESARROLLO
Y APLICACION DE
NIVEL DE PROYECTO NUEVOS METODOS
- Toma de datos tanto de terreno, laboratorio u otros ¥ PROCEDIMIENTOS.

v procesamiento de ellos. i

- Aniilisis técnico y econémico de las alternativas de
accion para el proyecto.

- Seleccién de la mejor alternativas: detallando el plan
de accion, los costos. elc.

L

Fuente: Ralph Haas

3.1.2.6 Conservacion del pavimento a nivel proyecto

La Conservacion de Pavimentos a nivel de proyecto corresponde a un conjunto de
estrategias que minimicen los costos totales de ciclo de vida del pavimento, en los que se
incluye los de construccidon y/o mantencion, ademads de los usuarios, mientras se satisfacen las
restricciones de tipo fisicas y administrativas, tales como requerimientos de comportamiento,
rugosidades maximas o minimas y disponibilidad de fondos (Reyes Lizcano & Rondon

Quintana, 2015).

Se utilizan datos para la investigacion a nivel de disefio: Sometimiento de cargas que
admite la estructura del pavimento, variables ambientales que lo afectan, propiedades del
material con el que estd construido, propiedades de la base, cimentacion y firme, variables y
costos de construccion y mantenimiento (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera

edicion, 2019).

En la Conservacion de Pavimentos a nivel de proyecto se contemplan las siguientes actividades:
generacion de alternativas de tratamientos de conservacion de pavimentos, seleccion de periodo
de andlisis, tasa de descuento, niveles de calidad minimos del pavimento, etc., para el analisis
técnico econdmico de los pavimentos, andlisis técnico de cada alternativa en funcion de

comportamiento esperado en el pavimento, andlisis econémico de cada alternativa en funcion
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de los costos y beneficios esperados para el ciclo de vida del pavimento y seleccion de la

alternativa adecuada, en base a criterios cuantitativos y cualitativos (Austroads, 2018).

3.1.3 Estrategias para la conservacion de pavimentos
3.1.3.1 Técnicas de conservacion de pavimentos

3.1.3.1.1 Definicion y generalidades

Los métodos de mantenimiento vial son un grupo de actividades que se ejecutan con el
fin de conservar en buen estado las condiciones fisicas de cada tramo de la via y asi garantizar
un viaje comodo, seguro y econdmico. De hecho, el objetivo es preservar el capital financiado
en el proyecto y asi evitar el desgaste fisico del proyecto. Las actividades de conservacion
suelen clasificarse segtin el numero de repeticiones: programadas o perioddicas. De hecho, todos
son periodicos porque se repiten dentro del mismo elemento a intervalos regulares. Pero, en
realidad, las actividades rutinarias se refieren a actividades repetitivas que ocurren
continuamente en diferentes tramos de la carretera, mientras que las actividades intermitentes
se refieren a actividades que se repiten durante periodos de tiempo mas largos, que duran varios

meses 0 mas de un ano (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).

3.1.3.2 Tipos de intervenciones para la conservacion de pavimentos

Segun (Schliessler & Bull, 1994) los tipos de intervenciones viales son las siguientes:

3.1.3.2.1 Mantenimiento rutinario

Reparacion localizada de pequetios defectos en la calzada y el pavimento; nivelacion de
superficies sin pavimentar y de bermas; mantenimiento regular del drenaje, los taludes laterales,
los bordes, los dispositivos para control de transito y otros elementos accesorios; limpieza de
las fajas de derecho de via, control del polvo y de la vegetacion, limpieza dé la nieve o la arena
y mantenimiento de zonas de descanso y aditamentos de seguridad. Seglin las condiciones

especificas de cada camino, debe aplicarse una o mas veces al afio (Montejo Fonseca A. , 2016).

3.1.3.2.2 Mantenimiento periodico

Todas las actividades de conservacion son periddicas, es decir, deben repetirse a
intervalos regulares. Por lo tanto, esta expresion puede ser engafiosa. Sin embargo, esta
denominacién se utiliza principalmente para el tratamiento y la renovacion de la superficie

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

e Tratamiento de superficie
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Se trata de una actividad de conservacion de caminos pavimentados que tiene como
objetivo restaurar ciertas caracteristicas del pavimento sin convertirlo en un refuerzo
estructural. La textura del pavimento, que proporcione suficiente friccion entre el vehiculo y la
superficie de la carretera es una de las caracteristicas que ayuda a mantener el buen estado. La
idea es mantener la durabilidad de la mezcla asféltica en carreteras pavimentadas y evitar el
desarrollo prematuro de grietas, muchas veces provocadas por la oxidacion y la radiacién solar.
La conservacion superficial generalmente se realiza mientras la superficie atin esta en buenas
condiciones, incluso antes de que se dafie. Algunas técnicas de conservacion de la superficie
incluyen el sello (seal), el tratamiento de la superficie (surface treatment), el riego de neblina
(fog seal), la lechada asfaltica (slurry seal) y el ranurado (Reyes Lizcano & Rondon Quintana,

2015).
e Renovacion de superficie

Se refiere a la reutilizacion de grava en un camino sin pavimentar. En carreteras
pavimentadas, esto significa aumentar una capa de superficie extra sin cambiar la estructura
existente. Este precio también incluye el reciclaje de losas. El propdsito de la reparacion del
pavimento es mantener la calidad de rodadura, mantener la capacidad estructural de la carretera
y prevenir dafios. En general, las carreteras pavimentadas deben repararse cuando estan en
buenas condiciones y esto debe hacerse antes de que se deterioren. Esto también se aplica a
caminos sin pavimentar, siempre y cuando no haya mucho transito (Solminihac, Gestion de

Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).

3.1.3.2.3 Rehabilitacion

Refuerzo selectivo y reparacion de vias o aceras tras demolicion fragmentado de
estructuras existentes. Ya sea que el estado de la carretera sea demasiado deficiente para
soportar futuros aumentos de trafico, se reconstruira, lo que puede incluir algunas mejoras en
el drenaje. El propdsito de la restauracion es restaurar la resistencia estructural y la calidad de
la banda de rodadura. La rehabilitacion del pavimento es mucho mas costosa que la
repavimentacion de carreteras, especialmente debido al alto costo de demoler y sustituir las
partes dafiadas de la estructura existente. Debido a la falta de mantenimiento adecuado, lo mas
frecuente es que se requiera rehabilitacion. La rehabilitacion solo deberia ser necesaria en
situaciones excepcionales, como cuando se requieren piezas defectuosas de una construccion

recién construida (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).
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3.1.3.2.4 Mejoramiento o reconstruccion

Renovacion completa de la estructura del camino, que generalmente se lleva a cabo

mediante explanacion y alineamiento regulares del camino después de la demolicion parcial o

completa de la estructura existente. Esta actividad se realiza cuando la rehabilitacion ya no es

posible y tiene como objetivo remediar las consecuencias causadas por el descuido prolongado.

Hay dos razones para la reconstruccion: una construccion deficiente o la falta de un plan de

conservacion solido (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

3.1.3.3 Tipos de deterioro del pavimento

Tabla 1 Dafos en Pavimento Flexible

d(tlasaﬁc%cwn Cc-dlgo Dafios Gravedad
e los dafios de dafio
1. Mallz grande (> 0,5 m) sin material suelto
. . 2. Malla mediana (enfre 0.3 v 0,3 m) con material suelto o sin él
1 Piel de cocodrilo " : . .
3. Mallz pequefia (< 0,3 m) con material suelto o sin él
. 1. Fisuras finas en las huellas del transito (ancho < 1 mm)
Fisuras . i ) . o .

) ) loneitudinales 2 Fisuras ahl_ertas ylo ram;ﬁc:adas 3ifl pe;d1da de maten?i {ancho > 1 mm)
Dafios s 3. Fisuras absertas y/o ramificadas con pérdida de material (ancho > 1 mm)
estructurales

Deformacion por | 1. Profundidad sensible al usuario pero < 2 cm
3 deficiencia 2. Profundidad entre 2 cm v 4 cm
estructoral 3. Profundidad > 4 em
' Ahuellamiento | 1: Profundidad sensible al ususno pero < 1 em
visco-elastico | 2: Profundidad > 1 cm
Reparaciones o 1 Reparaci{)n 0 bacheo para dafios superficiales
5 bacheo 2 Reparacion de p;el de u:.ocodrj_lo o de fisuras lﬂug;tud!nales: en buen estado
3 Reparacidn de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en mal estado
1. Puntual sin aparicidn de la base granular
2. Continuo sin aparicion de 1a base granular o puntual con apancion de la base
6 Desprendimiento| granular.
3. Continuo con aparicidn de la base granular
Dafios 1. Digmetro < 0.2 m
superficiales - - 2 Didmetro entre 02y 03 m
' Hecos 3. Didmetro > 0.5 m
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1. Finas (ancho < 1 mm)
2. Fisuras abiertas y/o ramificadas sin pérdida de material (ancho > 1 mm)
3. Fisuras abiertas y/o ramificadas con pérdida de material (ancho > 1 mm)

Fisuras
3 transversales

1. Puntual
2. Continua

9 Exudacio . L
radacion 3. Continua con superficie viscosa

1. Dafios puntuales
; 10 Dafios 2 Dafios en menos del 30 % de la longitud
Dailos enbermas 3 Dafios en mds del 30 % de la longitud

1. Desnivel significativo pero menor que § cm
2. Desnivel entre 3 v 10 cm

1 Desnivel 3. Desnivel 210 cm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Ademas de conocimiento sobre el tipo de dafios causados por el ingreso de lluvias y por cargas
externas de clima y carga vehicular se formula esta tabla anterior tomando en cuenta ademas
las afectaciones por el paso del tiempo y formaciones por un mal disefio del pavimento y se ven

reflejadas en la siguiente imagen (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018):

llustracion 3: Darios en el Pavimento Flexible

Deformacion

_Flsura Longitudinal

Exudacion

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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3.1.3.4 Tipos de soluciones al dafio del pavimento

Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) el tipo de intervenciones de
acuerdo al tipo de dafios encontrados se recomienda un tipo especifico de medidas de soluciones
en el pavimento las cuales se especifica de la siguiente manera en un cuadro de acuerdo al nivel

de severidad:
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Tabla 2: Cuadro de Soluciones al Dafio del Pavimento

Clasificacion | Codigo ) ) )
Dafios Medida de Dafio Reparaciones Correctivas
de los dafios | de Dafio
Se miden en pies
cuadrados (o metros )
Bajo: No se hace nada, sello
cuadrados) de 4rea .
superficial. Sobrecarpeta.
afectada. La mayor ) _
. ) Medio: Parcheo parcial o en
dificultad en la medida )
q toda la profundidad (Full
e
1 Piel de cocodrilo ) ) Depth). Sobrecarpeta.
este tipo de dafio radica _
do.d Reconstruccion.
> en que, a menudo, dos _
Daos veles d Alto: Parcheo parcial o Full
o tres niveles de
estructurales . ) Depth. Sobrecarpeta.
severidad coexisten en .
Reconstruccion.
un area
deteriorada.
Las grietas
longitudinales y
transversales se miden
en pies lineales (6
metros lineales). La
longitud y
severidad de cada grieta | Bajo: No se hace nada.
debe registrarse Sellado de grietas de ancho
5 Fisuras después de su mayor que 3.0 mm.
longitudinales | identificacion. Si la Medio: Sellado de grietas.

grieta no tiene el mismo
nivel de severidad a lo
largo de toda su
longitud, cada porcion
de la grieta con un nivel
de severidad

diferente debe

registrase por separado.

Alto: Sellado de grietas.

Parcheo parcial.




Darnos

estructurales

Deformacion por

Se miden en pies
lineales (6 metros
lineales). Si aparecen
en un patron

perpendicular al flujo
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Bajo: No se hace nada.
Medio: Reciclado en frio.

Parcheo profundo o parcial.

deficiencia ) _
del transito Alto: Reciclado (fresado) en
estructural '
y estan espaciadas a frio. Parcheo profundo o
menos de 3.0 m, el parcial. Sobrecarpeta.
dafio se llama
corrugacion.
El ahuellamiento se
mide en pies cuadrados
(6 metros cuadrados) de
area afectada y su
severidad esta
definida por la
profundidad media de )
Bajo: No se hace nada.
la huella. La
) . Fresado y sobrecarpeta.
profundidad media del ) .
_ Medio: Parcheo superficial,
) ahuellamiento se .
Ahuellamiento parcial o profundo. Fresado

visco-elastico

calcula

colocando una regla
perpendicular a la
direccion del mismo,
midiendo su
profundidad, y usando
las

medidas tomadas a lo
largo de aquel para
calcular su profundidad

media.

y sobrecarpeta.
Alto: Parcheo superficial,
parcial o profundo. Fresado

y sobrecarpeta.

Reparaciones o

bacheo

Los parches se miden
en pies cuadrados (o

metros cuadrados) de

Bajo: No se hace nada.

Medio: No se hace nada.




area afectada. Si una
cantidad importante de
pavimento ha sido
reemplazada, no se
debe registrar como un
parche sino como un
nuevo pavimento (por
ejemplo, la

sustitucion de una

interseccion completa).
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Sustitucion del parche.

Alto: Sustitucién del parche.

Darnos

superficiales

La meteorizacion y el
desprendimiento se

miden en pies

Bajo: No se hace nada. Sello
superficial. Tratamiento
superficial.

Medio: Sello superficial.

Desprendimiento Tratamiento superficial.

cuadrados (6 metros

Sobrecarpeta.
cuadrados) de 4rea )

Alto: Tratamiento
afectada. _

superficial. Sobrecarpeta.

Reciclaje. Reconstruccion.
Los huecos se miden ]

Bajo: No se hace nada.
contando aquellos que .

) Parcheo parcial o profundo.
sean de severidades ) .
Huecos _ ) Medio: Parcheo parcial o
baja, media y alta, y
. profundo.

registrandolos

Alto: Parcheo profundo.
separadamente.
Las grietas
longitudinales y
transversales se miden | Ba0: No se hace nada.
en pies lineales (6 Sellado de grietas de ancho

Fisuras metros lineales). La mayor que 3.0 mm.
transversales Medio: Sellado de grietas.

longitud y

severidad de cada grieta
debe registrarse
después de su

1dentificacion. Si la

Alto: Sellado de grietas.

Parcheo parcial.




grieta no tiene el mismo
nivel de severidad a lo
largo de toda su
longitud, cada porcion
de la grieta con un nivel
de severidad

diferente debe
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Daifios registrase por separado.
superficiales Se mide en pies
cuadrados (6 metros Bajo: No se hace nada.
cuadrados) de area Medio: Se aplica arena /
afectada. Si se agregados y cilindrado.

9 Exudacion contabiliza la Alto: Se aplica arena /
exudacion no agregados y cilindrado
debera contabilizarse el | (precalentando si fuera
pulimento de necesario).
agregados.

Bajo: No se hace nada.
Sellado de grietas con ancho
. La grieta de borde se [ mayor a 3 mm.
Dafios por Grietas | o ] .
10 mide en pies lineales (6 | Medio: Sellado de grietas.
de Borde _ .
metros lineales). Parcheo parcial - profundo.
Dafios en Alto: Parcheo parcial —
bermas profundo.
El desnivel carril /
. | Renivelacion de las bermas
) berma se miden en pies ) )
11 Desnivel para ajustar al nivel del

lineales (6 metros

lineales).

carril.

3.1.4 El pavimento como elemento de la conservacion vial

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Las redes viales del pais se ha incrementado significativamente y continta creciendo a

un ritmo rapido, lo que destaca la necesidad de informacidén completa sobre las condiciones e

instalaciones de las carreteras, asi como planes de accion de mantenimiento para prevenir y
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superar el deterioro de las carreteras. En el momento adecuado (Solminihac, Gestion de

Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).

La gestion del pavimento se refiere a todas las medidas de proteccion que, cuando se aplican
en el tiempo, mantienen un nivel adecuado de servicio, tanto funcional como estructural. Se
presenta un diagrama que muestra la naturaleza general de los dafios al pavimento. Se puede
observar que en los primeros afios la destruccion se produjo lentamente; Sin embargo, hay un
umbral en el que el ritmo de deterioro se acelera y la carretera llega rapidamente al final de su

vida util (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).

llustracion 4 Esquema de deterioro de un pavimento en el tiempo

muy bueno
bucno deterioro lento y poco visible
regular Etapa critica de la vida del camino
Estado del deterioro
camino malo acelerado y

quiebre

descomposicién tosal

muy malo

1 23456 7 8 9101112131415161718 19202122232425
Vida del camino {miilones de ejes equivalentes o afos)

Fuente: Schiliessler

3.1.4.1 Definicion de pavimentos

Un revestimiento es un elemento estructural formado por una o mas capas, ubicadas
sobre una superficie y disefiadas para aguantar cargas estaticas o en movimiento durante un
lapso de tiempo determinado. En el transcurso este periodo, debes someterte a ciertos
tratamientos para prolongar tu “vida”. Consta de una o mas capas de espesor variable, colocadas
sobre un sustrato preparado para soportarlo. Su funcién mas importante es proporcionar una
superficie deslizante lisa y resistente al desgaste; y un cuerpo estable y continuo bajo carga

(Das, 2023).

3.1.4.2 Clasificacion de pavimentos

Se pueden tomar muchos criterios para la clasificacion como la calidad de sus materiales
empleados en su construcciodn, su estructura, el uso al que estaran destinados, el periodo de vida
y la forma en que se distribuyen las cargas en el terreno: Pavimentos rigidos y Pavimentos

flexibles (Reyes Lizcano & Rondon Quintana, 2015).
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a) Pavimento Flexible

Esta clase de superficie consta de una capa asfaltica soportada por dos capas duras: la
subbase y la subbase. No obstante, puede prescindir de cualquiera de estas capas dependiendo
de las necesidades particulares de cada obra (Montejo Fonseca A. , Ingenieria de paviemntos

para carreteras, 2016).
b) Pavimento Rigido

Basicamente consisten en una losa de hormigén hidraulico colocada sobre el suelo o
una capa de un material especial llamado base de pavimento rigido. 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 (Montejo Fonseca A. , Ingenieria de paviemntos

para carreteras, 2016).

3.1.4.3 Estructura de pavimento flexible

Un pavimento esencialmente estd constituido por las siguientes capas las cuales son:

Sub-base, debe cumplir la principal tarea protectora (drenaje y anticontaminacion) de los
soportes con revestimiento blando o de los paneles con revestimiento duro; y funcion de barrera
secundaria, principalmente en el caso de superficies flexibles que pueden ser granulares o

estables (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).

Base, que es el principal elemento estructural en los pavimentos flexibles y que en los
pavimentos rigidos puede reemplazar a la Sub-base, pudiendo ser de agregados aglomerados
con asfalto (como en el caso de las Bases Negras y Estabilizadas), de agregados aglomerados
con cemento Portland (como en el caso de las bases estabilizadas con cemento, o las bases de
Concreto Compactado con Rodillo); o de suelos sin aglomerar como en el caso de las Bases de

Grava (Das, 2023).

La capa mas superficial, también conocida como capa de desgaste o superficie de rodadura,
entra en relacion con las aplicaciones y tiene como objetivo principal proporcionar una
superficie lisa, antideslizante y resistente a la abrasion. En los pavimentos rigidos, es también

el componente principal de la estructura (Reyes Lizcano & Rondon Quintana, 2015).

Podemos considerar las capas que se encuentran que se encuentra por debajo de la estructura

del pavimento, las cuales son:
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Terreno de fundacion: La parte que sirva de cimentacion del pavimento una vez finalizados los
trabajos de excavacion y compactacion tendra una seccion y pendiente determinada en el plano

de disefio (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2015).

Superficie sub rasante: La correspondiente al terreno de fundacion (Reyes Lizcano & Rondon

Quintana, 2015).

lustraciéon 5: Estructura del Pavimento

Rasonte

:‘:‘:‘:’:::::::’“:‘; Una o varios copds de materiales
’:0:0:0.0‘,0.0::’::0:0 preparados para soportar las cargas
PAVINENTO | %::.:.:‘:‘:’:.::"'f” del minsito en un periodo de fempo
KK IO
BRI
: DS Terreno natural en corte o parte superio
SUB - RASANTE = - (— del relleno nivelado, perfilaco y
compactado
Y
SUELD DE ] Terreno natural en corte o parts supero
FUNDACION JL del relleno sin tratomisnto
A
\

Fuente: Vivar Romero, German

3.1.5 Evaluacion técnica para la eleccion de la estrategia de conservacion de
pavimentos
La estructura del pavimento estan disefiadas para garantizar una conduccidn segura y
comoda, por lo que deben proporcionar un nivel de servicio que satisfaga la demanda. Se divide
en dos grupos dentro de este aspecto: evaluacién funcional y evaluacion estructural de
pavimentos. La agregacion de estas dos evaluaciones sintetiza la evaluacion técnica de los

pavimentos (Bustos, 2021).

Las evaluaciones de ingenieria de superposicién generalmente apuntan a lograr los siguientes
objetivos: seleccionar estrategias de disefio y tratamiento a nivel de red, identificar requisitos
de mantenimiento especificos a nivel de proyecto (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial

, tercera edicion, 2019).
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3.1.5.1 Evaluacion funcional
3.1.5.1.1 Condicion funcional o superficial de la carpeta de rodadura

Para que un camino cumpla su funcion de servir al transito en forma segura, confortable
y eficiente, debe tener un buen disefio geométrico, esto exige a grandes rasgos cumplir tres
requisitos importantes: tener un trazado, dimensionamiento y un disefio de cruces adecuado

(Das, 2023).

Trazado: Abarca el disefio planimétrico y altimétrico, es decir, disefiar curvas

horizontales, verticales, pendientes, peraltes, etc (Bustos, 2021).

Dimensionamiento: Precisar, entre otros: numero, ancho de carriles de circulacion,

construccion de medianas, terraplenes, carriles adicionales, carriles de aceleracion y

desaceleracion (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).

3.1.5.1.2 Indice de serviciabilidad del pavimento

Condiciones necesarias del firme para garantizar una conduccion segura y coémoda a los
usuarios en un momento determinado. Inicialmente esta condicion se cuantifico a través de la
opinioén de los conductores, cuyas respuestas se tabulaban en la escala de 5 a 1 (Austroads,

2018).

Tabla 3 Cuadro de parametros del PSI - AASHTO 93

Indice de -
Serviciabilidad (Psh| Calificacion
=4 Muy buena
4=3 Buena
i-12 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

3.1.5.1.2.1 Relacion entre PSI e IRI
Los valores de rugosidad y los resultados de PSR muestran la relacion entre la
serviciabilidad y la rugosidad. El indice de Regularidad Internacional (IRI), calculado en cada
tramo mediante un perfildémetro laser, se expresa en metros por kilometro. Tenga en cuenta que
el IRI del objeto es el valor IRI promedio por configuracioén de via, teniendo en cuenta todo el
objeto, que tiene 400 metros de largo. PSR es la calificacion promedio de cada miembro del
panel de evaluacion. Luego de establecer ecuaciones que predicen los valores de PSR en base

a mediciones objetivas utilizando medidas de rugosidad, resulta que PSI o "Present
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Serviceability Index" lo diferencia del "“Present Serviceability Rating", proviene directamente

del tablero del usuario (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).

3.1.5.1.2.2 Indice de rugosidad internacional
El IRI es un indicador estadistico de la irregularidad superficial del pavimento, al igual
que otros indicadores representa la diferencia entre el perfil longitudinal teérico (recta o
parabola continua perfecta, IRI=0) y el perfil longitudinal real existente en el instante de la

medida (Bustos, 2021).

Las notas mas importantes sobre IRI son las siguientes: Su principal ventaja es que IRI es un
modelo matematico cuyos resultados son independientes del método y equipo mediante el cual
se obtuvieron los registros. Para calcular el IRI se debe tener en cuenta la representatividad.
Entre las coordenadas, es decir, la fiabilidad de la técnica o dispositivo para obtener el perfil y
la frecuencia de muestreo, la precision del dispositivo de medicion de rugosidad superficial es
una de las mas delicadas y complejas (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera

edicion, 2019).

3.1.5.1.2.2.1 Equipos para evaluar la rugosidad del pavimento

El IRI corresponde a un recorrido determinado a lo largo del camino; los responsables
de la medicion del perfil deben tener una clara idea de por donde pasa la rueda dentro del carril
de trafico. Las dos huellas de rodadura de los neumaticos de los vehiculos que normalmente
circulan proporcionaran las medidas mas representativas de la rugosidad. Los perfildémetros
estan divididos en dos categorias principales: estaticos y dindmicos. Los sistemas de precision
estaticos obtienen las medidas de perfil longitudinal mas precisas, pero no son adecuados para
estudios muy especiales. Los perfilometros dindmicos proporcionan perfiles a gran velocidad
que, aunque no son réplica exacta del perfil longitudinal del camino, si son exactos en la zona

de longitudes de onda que influyen en la regularidad superficial (Das, 2023).
e MERLIN (Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation)

Consiste en una estructura metalica de 1.8 m de longitud, con una rueda al frente, un pie
de apoyo fijo atrds y un apoyo central oscilante, este Gltimo mide las desviaciones de cota de
un punto respeto a la rasante que definen los otros dos puntos. Al soporte central se adjunta una
palanca con un indicador luminoso en el extremo superior que permite registrar estas
desviaciones en una hoja de papel. (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera

edicion, 2019).
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llustracion 6 Instrumento MERLIN

Fuente: Solminihac, 2019

3.1.5.1.3 Auscultacion visual de fallas

Considerando su importancia, se puede sefialar que identificar los defectos del
pavimento, evaluar su gravedad y evaluar posibles soluciones es de suma importancia. Para ello
se han desarrollado sistemas de auscultacion que permiten identificar posibles errores mediante
muestreo y caracterizacion de la zona inspeccionada (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).

Entre los métodos de auscultacion, los mas utilizados son las técnicas visuales, que implican
visitas al lugar de la evaluacion por parte de personal capacitado para desarrollar una técnica

de examen especifica (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).

3.1.5.1.3.1 Método VIZIR
El método VIZIR es un indicador que refleja el deterioro de la superficie del pavimento,
reflejando el estado general, permitiendo determinadas acciones de mantenimiento y
rehabilitacion. Este método define la condicion del pavimento mediante un indice de deterioro
superficial (Is), el cual es un valor adimensional que se calcula a partir del porcentaje vial del

area afectada con respecto a partir de la longitud vial del tramo estudiado (Das, 2023).
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3.1.5.1.4 Estudio de transito

Se lleva a cabo un estudio de transito para determinar los principios de disefio y
mantenimiento de carreteras para la rehabilitacion, mejora, construccion y mantenimiento de
carreteras. El proposito de un estudio de trafico puede ser determinar el flujo de mercancias y
pasajeros entre origen y destino o determinar el nimero de vehiculos que viajan en una zona

determinada (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015).

3.1.5.1.4.1 Métodos de control de conteo vehicular

El conteo de vehiculos puede realizarse manualmente o automaticamente.
e Medios Manuales

Son aquellos que proporcionan data mas detallada en poco tiempo pero que requieren un
numero suficiente de personal bien formado. Es una tecnologia cara. El clasificador
(observador) registra el recorrido de cada vehiculo cada hora completando un formulario
especial o utilizando un contador manual para contarlo manualmente. Se puede utilizar una
camara de video para ayudar al observador. Si la intensidad horaria es alta, se necesitan varios

clasificadores (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015).

3.1.5.1.4.2 Determinacion del indice medio diario (IMD)
Una vez obtenido el resultado de volumen promedio de transito, por tipo de vehiculo,
hora y sentido, se calcula la variacion horaria, clasificacion vehicular, Indice Medio Diario

(IMD) mediante el uso de las siguientes formulas (Bustos, 2021):
IMDs =3%Vi/7 Estacion Principal
IMDs = (s +d +51) /7 Estacion Cobertura

IMDa = FC * IMDs

Donde:

Vi = Volumen vehicular diario de cada uno de los 7 dias de conteo
d = Volumen vehicular del dia domingo

S = Volumen vehicular del dia sabado

1 = Volumen vehicular promedio diario de los dias ttiles

FC = Factor de correccidn estacional
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IMDa = Indice Medio Diario Anual

IMDs = Indice Medio Diario Semanal de la muestra vehicular (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2015).
e Factor de correccion

Para que las mediciones sean confiables a nivel anual, es necesario estimar la dindmica
del trafico anual porque el muestreo del trafico de vehiculos ocurre durante un periodo de una
semana o menos. Para ello se determinan factores o coeficientes de correccion que permita

expandir el volumen de esa muestra al universo anual (Salgado Torres, 2020).

Normalmente, los cambios de trafico se producen de forma ritmica y repetida a lo largo del afo,
por lo que es necesario ajustar el comportamiento registrado segun la hora, dia de la semana,
mes del afio asi como los correspondientes cambios estacionales. afio por fiestas civiles o
religiosas, cosecha, monzén o sequia, verano, etc. El factor de ajuste estacional (FC) se calcula
a partir de series historicas del IMD, que pueden obtenerse a partir de datos de encuestas o

tarifas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015).
FC=IMDa /IMDm
Donde:
IMDm = Volumen de transito promedio diario del mes en la estacion i.

IMDa = Volumen de transito promedio diario del afio en la estacion i (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2015).

3.1.5.1.4.3 Proyeccion del crecimiento del transito
El trafico futuro se puede estimar basandose en los siguientes indicadores: crecimiento
econdmico general, diversificacion del trafico, si se mejoran las carreteras, los vehiculos que
circulan por vias alternas preferiran la ruta mas restaurada y se genera trafico, que es el trafico
que se espera que se produzca solo durante las mejoras de las carreteras (Solminihac, Gestion

de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2019).
e Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento corresponde a la variacion porcentual de la cantidad del ultimo afio de

medicidn con respecto a la medicidn anterior, para ello se hace un estudio tomando en cuenta
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las mediciones de Indice Medio Diario de cada tipo de vehiculo y hacer una comparacién IMD

vs. Tiempo (Bustos, 2021).

3.1.5.1.4.4 Cuantificacion de los volimenes de demanda
Para cualquier variedad de evaluacion del comportamiento de un pavimento, es
necesario determinar el numero total de “ejes equivalentes” que estaran presentes en el
pavimento. Para ello, primero se calcula la conversion de equivalencia de cada vehiculo, luego
se calcula la tasa de crecimiento de cada vehiculo y finalmente el nimero total de vehiculos que
utilizardn la via multiplicandolos por el "Eje de Equivalencia". En base a lo anterior se puede
decir que los Ejes Equivalentes Acumulados (EEa) se obtienen a partir de la siguiente expresion

(Bustos, 2021):
EEa = EE x Factor de Crecimiento

1+r"-1
r

Factor de crecimiento =

Donde:
r: tasa de crecimiento anual.

n: periodo de disefio en afios (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015).

3.1.5.1.5 Textura del pavimento

La caracteristica geométrica de la superficie de carretera creada por la combinacion de
agregado y asfalto. Se define como " “la geometria més fina del perfil longitudinal de una

carretera " es la conocida como textura superficial del pavimento (AIPCR, 2018).

Es una caracteristica que debe tener la carpeta de rodadura para alcanzar un nivel de seguridad
en su resistencia al patinaje ya sea al momento del frenado, controlando al vehiculo en zona de

curvas o en distintas maniobras que el conductor se vea obligado a realizar (Pérez, 2020).

Segun (Comite tecnico AIPCR de caracteristicas superficiales, 2018) “la textura superficial se

clasifica en Mega textura, Macrotextura y Micro textura, que dependen de la longitud de onda”.
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Tabla 4: Clasificacion de textura superficial

0.5 mm 0.5em D5Sm E0m
[ MERA BEGULARIDAD
L MICROTEXTURA I MAGROTEXTURA | Lo rns BUPEREICIAL W
T - e - |

0000007 QO0DOT 00007 .00 o of 1) 10 60
Longhiud da Dada (m)
[Textura Longitud de Onda
Mega Textura 50 - 500 mm
Macro Textura 0,5 =50 mm
Micra Textura 00-05mm

Fuente: AIPCR

La longitud de onda de textura se define como la distancia minima existente entre partes de la
curva que se repiten periodicamente en direccion longitudinal al plano del pavimento

(Merchan, 2015).

llustracién 7:Tipos de Textura de un pavimento

" Longiied de Megets dura

Longiteied e Macnob giur

Prafurdidad de
Megatexiur

Wi croteatura
PP et b o A ook o iuira

Langitud de Bicrose zturd
-

Profumdidad da
B croda ntiera

Fuente: AIPCR

A pesar de esta clasificacion, diferentes estudios han llegado a la conclusion que los factores
que dependen de un pavimento para lograr niveles de friccion adecuados en contacto con un

neumatico son Unicamente la Macrotextura (Abed, 2020).
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3.1.5.1.5.1 Macrotextura
La textura superficial del pavimento se conoce como macrotextura. Son las particulas
de los agregados pétreos que se extienden por encima de la superficie. Esta es crucial porque
permite que el agua se quede en las depresiones al evacuar de la superficie. Como resultado,
habra un mayor contacto entre el neumatico y el pavimento. Se dice que para que un pavimento
ofrezca suficiente adherencia a cualquier velocidad se debe tener una Macrotextura gruesa

(Diaz Granados, 2017).

3.1.5.1.5.2 Ensayo para evaluar la textura del pavimento
Método Volumétrico, segun (Pérez, 2020), este método mide la profundidad media de

textura (MTD) y se mide con el método del Circulo de la Arena:
a) Circulo de la Arena

Este ensayo es la manera mas antigua que se tiene de evaluar el pavimento.

[lustracion 8:Ensayo de textura del pavimento

Fuente: AIRPAC

Se trata de extender una cantidad conocida de arena fina sobre el pavimento. Luego la arena se
extiende en forma de circulo. La medida de su didmetro permite determinar el area del circulo
y al dividirlo entre el volumen se obtiene la profundidad promedio de las depresiones, como se
muestra en la siguiente formula (Aschenbrener, 2021):

4

PT=—or1

a
Este ensayo es util para valores de textura superiores a los 0.25mm y se debe hacer en un
pavimento seco, limpio y sin viento. Se debe también indicar la escala de textura de la superficie

ensayada con el siguiente cuadro:



llustracién 9:Escala de textura ensayada con el circulo de la arena

Clages de Texmira
Superficie
Macro Micro
A Crruesy Asper
B Cinesn Pulicla
o Tina Aspera
D Fina Pulida

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC

La altura de la Macrotextura (HA mm) se determina de la siguiente forma:

12.5

HA(mm)=——
Lalem)

La(cm) = longitud de la mancha de arena

Tabla 5:Escala de textura ensayada con el marco portétil de textura

TIPO DE
La (cm) TEXTURA
> 00 Muy Fina
45 - 66 Fina
30 - 45 Media
15-30 Gruesa
<15 Muy Gruesa

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC
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Como se puede observar, este ensayo estd basado en el circulo de la arena teniendo la ventaja

que es alin mas econdomico (Acuia, 2021).

Los criterios de evaluacion para la textura en pavimentos se basan en la profundidad de textura

(PT) y este se puede estimar de acuerdo a ensayos en campo antes mencionados y a una

calificacion eventual intervencion de acuerdo a la escala siguiente (AIPCR, 2018).
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Tabla 6:Escala de textura de acuerdo al PT

CONDICION | CALIFICACION RESULTADO DEL DIAGNOSTICO
<0.2 Muy Fina Requiere mantenimiento,
02< PT<04 Fina Solo para tramos donde raramente se superan
los 80 Km/h (areas urbanas).
04< PT<0S8 Media Para tramos normales con velocidades
moderadas de 80 a 120 Km/h.
08< PT<1.2 Gruesa Para tramos normales con velocidades
superiores a 120 Km/h.
> 1.2 Muy Gruesa Para casos especiales con peligro de
deslizamiento.

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC

3.1.5.2 Evaluacion estructural

La auscultaciéon estructural o evaluacion estructural en carreteras es un método que
permite obtener un conocimiento detallado del estado de los pavimentos, lo que permite
monitorear su proceder a lo largo de un lapso de tiempo y planificar la conservacion de una
forma mas econdmica y eficiente (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion,

2015).

La evaluacion de la condicion estructural debe incluir ensayos de medicion de deflexion e
inspeccion visual, ya que la funcioén de la estructura depende de la durabilidad (material y
espesor) y del grado de envejecimiento del revestimiento (Del Pozo, Implementacion y

Aplicaciones de un Sistema de Gestion a la Conservacion de una Red de Autopistas, 2019).

3.1.5.2.1 La deflexion como parametro de evaluacion estructural

La deflexion es una cantidad de la deformacion eléstica de un revestimiento cuando se
somete a una carga. El tipo y estado del pavimento, asi como el método y el equipo utilizados
para medir, determinan la deflexion. La medicion de ella se relaciona con la capacidad
estructural del pavimento y generalmente se realiza en forma no destructiva (Solminihac,

Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2015).

3.1.5.2.1.1 Ensayo de deflexion con la viga Benkelman
Este ensayo utiliza un equipo que funciona segun el principio de palanca y debe usarse
con camiones cargados, que normalmente tienen 80 kN por eje y neumaticos inflados con una
presion de 0.48 a 0.55 Mpa. Cuando el vehiculo esta alejandose, la punta de la viga en medio
de los neumaticos se coloca para medir el rebote. Un dial indicador lee los resultados de las

deflexiones. En el WASHO, la punta de la viga se coloca 1.20 metros adelante del par de ruedas
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para una lectura inicial. La lectura maxima y la lectura final del pardmetro se toman al cruzar
el camion (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2015).

[lustracion 10 Diagrama del ensayo de deflexion con Viga Benkelman
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4-2EnE 1#m |
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Referéncia para a Leitura |l Refaréngia para a Lsitura |

Vista Lateral
Fuente: manual de carreteras MTC

3.1.5.2.2 Método para calcular el numero estructural del pavimento

El método AASHTO consiste en evaluar la capacidad estructural existente para
determinar la capacidad necesaria para soportar el trafico futuro. Esto permite determinar la
deficiencia actual para soportar cargas futuras. Dicha deficiencia en pavimentos asfalticos se

mide utilizando la féormula siguiente. (AASHTO, 2017):
SNo; = agDy = SNy — SNegy
SN,; = Numero estructural requerido para el recapado
ay = Coeficiente estructural para el recapado
D,; = Espesor requerido para el recapado
SNy = Numero estructural requerido para soportar la solicictacion del trafico futuro}
SNesr = Numero estructural efectivo del pavimento existente

La guia AASHTO ofrece tres métodos para evaluar la capacidad estructural existente: La
capacidad estructural, basada en ensayos de materiales e inspecciones visuales, Capacidad
estructural basada en ensayos de deflexiones La capacidad estructural se basa en el dafio

causado por el trafico y se calcula utilizando ensayos de deflexion en el software HDM-4. Este
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método utiliza ecuaciones de HOGG para el retro calculo de la capacidad de deflexion

(Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2015).

lustracion 11: esquema del bulbo de presiones y cuenco de deflexiones
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/ ¥ ‘
- i h —

Fuente: INVIAS
La caracteristica del cuenco de presion y la tabla establecida para evaluar las
deflexiones y dar un resultado optimo es como sigue, de acuerdo a el tipo de deformacion que
se encuentra se puede estimar el estado de las capas estructurales del pavimento las cuales
indican diversas combinaciones de defectos internos las cuales mediante un ensayo de

deflectometria se puede estimar y a retro calculos intrinsecos de método de Hogg.

Tlustracion 12: caracteristicas del cuenco de deflexiones

Tipo !
T
Tipo | Do Lo EVALUACION
[ Bajo Alto Buena subrasante Buen
Tipo W pavimento
e / I [ Al Alto Mala subrasante Buen
e S P pavimento
B i 1T | Bsjo Bzjo Buena subrasante/Mas!
Tipom pavimento
S gt IV | Ao Bajo Mala subrasante/Mal
pavimento
Tipo v
\
va
\ |/

D i = 25,64 N~0-2383
Dogm = 6,237 N™0165

t Instituto del asfalto

: Criterio de California, CAde 5"

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones - MTC
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3.1.5.2.3 Caracteristicas mecanicas de la subrasante

Las caracteristicas mecanicas dentro de la estructura del pavimento son fundamentales
tales como capacidad de resistencia del suelo y ademas de pardmetros que se requiere para la
construccion de una via pavimentada como es la via en estudio; pero segin el estudio se
analizara a mas profundidad en funcion al objetivo que tiene el estudio y es la determinacion
de CBR (California Bearing Ratio), que se desarrollara con mayor profundidad en las siguientes

lineas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020):

3.1.5.2.3.1 Parametros de la subrasante segun norma peruana

Segun el manual de ensayos de materiales de la normativa peruana refiere al ensayo de
capacidad de resistencia del suelo como indice de resistencia en funcién a la relacion de soporte
denominado CBR, del cual indica lo siguiente: “El ensayo se realiza normalmente sobre suelo
preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también
puede operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. Este método
de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y material de base,
incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El
valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios métodos de disefio de
pavimento flexible. Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de
subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado. En este caso nosotros lo realizaremos
sobre la subrasante, para poder comprobar términos y parametros exigidos para los ensayos
desarrollados para el disefio del pavimento ya existente lo cual nos indica el manual de
transportes y comunicaciones para poder conocer el estado del mismo (Del Pozo,
Implementacion y Aplicaciones de un Sistema de Gestion a la Conservacion de una Red de

Autopistas, 2019).

3.1.5.2.3.2 Ensayo CBR

Este ensayo esta normado en el Pera (MTC E 132) como indice de resistencia en funcion
al valor de la relacién de soporte una vez que tenemos clasificado los suelos por el sistema
SUCS Y AASHTO, para caminos contemplados segiin norma peruana del ministerio de
transportes y comunicaciones, se elaborara un perfil estratigrafico por sector homogéneo
encontrado a lo largo de la via, a partir del cual se determinara la relacion de ensayos necesarios
para hallar el CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo, que estara referido al 95% de
la MDS (Maxima densidad seca) y a la penetracion de la carga de 2.54 mm. Los ensayos
contemplados para hallar el CBR son las siguientes (Montejo Fonseca A. , INGENIERIA DE
PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, 2017):
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a) Ubicacion de calicatas

La ubicacioén de las calicatas se realiza de acuerdo al Estudio de suelos que se ha desarrollado
siguiendo los lineamientos y recomendaciones que estan contenidos en el “Manual de carreteras
- Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - Seccién Suelos y Pavimentos”, aprobado
mediante R.D. N° 028-2014-MTC/14, realizado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones a través de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles. Los ensayos de
laboratorio se han desarrollado siguiendo los lineamientos y recomendaciones que estian
contenidos en el “Manual de Ensayo de Materiales”, aprobado mediante R.D. N° 018-2016-
MTC/14 que tienen como referencia las normas ASTM (American Society for Testing
Materials), AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),
NTP (Norma Técnica Peruana) entre otros; ademas seleccionando tramos con condiciones

similares de compactacion inicial (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020).
b) Contenido de humedad de un suelo
El contenido de humedad se calcula mediante la siguiente féormula (MTC, Relevamiento de

Informacion 2014, 2019):

Py
CH = -2+« 100
Ps

Donde:

CH: Contenido de humedad, en %

PW: Peso del agua, en gramos

PS:  Peso de las particulas solidas, en gramos
¢) Analisis granulométrico de suelos por tamizado

El andlisis granulométrico por tamizado se realiz6 utilizando tamices de malla cuadrada, la serie
de tamices que da una separacion uniforme entre los puntos en el grafico, son los siguientes

(Santos Ortiz, 2016):
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Tabla 7:Serie de Tamices para analisis granulométrico

T ABERTURA
(mm)
3”7 75
27 50
1v%” 37.5
17 25
3/4” 19
3/8” 9.5
N° 4 4.75
N° 10 2
N° 20 0.85
N° 40 0.425
N° 60 0.25
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Fuente: Manual de ensayos de laboratorio MTC

El porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 (0.075 mm), se obtiene por lavado y

secalcula con la siguiente formula:

Pr — Pg

%F = * 100

Donde:

%F: Contenido de limo y arcilla, en %

PT:  Peso total de la muestra, en gramos

PR:  Peso retenido en el tamiz de lavado (N° 200), en gramos

El porcentaje de material retenido sobre cada tamiz, se obtiene por tamizado mecanico y se

calcula con la siguiente formula (AASHTO, 2017):

Pg
R =—%100
Pr
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Donde:
R: Retenido sobre un tamiz, en %
PR:  Peso seco retenido en el tamiz, en gramos

PT: Peso seco total de la muestra, en gramos

El porcentaje que pasa cada tamiz, se calcula con la siguiente formula:

%P = 100 — %RA
Donde:
%P:  Porcentaje que pasa un tamiz, en %

%RA: Porcentaje retenido acumulado sobre el mismo tamiz, en %

d) Determinacion del limite liquido de los suelos
Se realiz6 utilizando el instrumento de cuchara de Casagrande, con diferentes incrementos de
humedad de tal forma que produzcan diferentes nimeros de goles para cerrar la ranura una
longitud aproximada de 12.7 mm (1/2”), se realizaron cuatro (04) puntos, obteniendo el
contenido de humedad de cada punto. Con estos puntos se realiz6 una grafica en escala semi-
logaritmica Contenido de humedad vs NUmero de goles, donde el contenido de humedad se
grafica en el eje de las ordenadas en escala aritmética y el nimero de golpes se grafica en el eje
de las abscisas en escala logaritmica, luego se realiz6 una regresion logaritmica con el método
de minimos cuadrados, obteniendo la ecuacion de la recta de mejor ajuste, el limite liquido se
obtiene de esta ecuacion, siendo el contenido de humedad correspondiente a veinte y cinco (25)
golpes (Acufia, 2021).

e) Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad

El limite plastico se realizé utilizando un vidrio grueso esmerilado, moldeando cilindros de un
didmetro aproximado de 3.2 mm (1/8”), hasta que se agriete o adquiera una consistencia solida,
se realizaron tres (03) puntos, obteniendo el contenido de humedad de cada punto. El promedio

de los tres (03) contenidos de humedad es el limite plastico (Aschenbrener, 2021).
El indice de plasticidad se obtiene con la siguiente ecuacion:
IP = LL —LP

Donde:



IP: Indice de Plasticidad, en %
LL: Limite Liquido, en %
LP:  Limite Plastico, en %
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f) Clasificacion de suelos segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) —

ASTM D-2487

Los simbolos de grupo se utilizan para identificar diferentes tipos de suelos. Cada grupo consta

de un sufijo y prefijo , que son abreviaturas de los nombres en inglés de los seis tipos principales

de suelo ( limo, arcilla, suelo orgénico, grava, arena y turba), y los sufijos indican la proporcion

de cada uno de estos tipos de suelos. El andlisis granulométrico por tamizado, el limite liquido

y el limite plastico son los datos utilizados para clasificar el suelo segin el SUCS. La

clasificacion del SUCS se muestra en la tabla siguiente (Aschenbrener, 2021):

Tabla 8: Clasificacion de Suelos mediante el Sistema SUCS

S
DIVISION MAYOR I
Excl dol rticul M .
EH:CO‘;Z:EG"3,?Z o o | B NOMBRES CRITERIO DE CLASIFICACION EN
Y ot | TiPICOS LABORATORIO
basando las fracciones en (0]
pesos) L
(0]
[©] . - p
p 5 ) . § Gravas bien E Coeﬁcll)cz(l)lte de uniformidad (Cuv)
Z gl S 5 \ﬁ ' graduadas, mezclas =| 3 Cy = > mayor de 4,
ol ~ < 9 %) 710
& "‘3 Z Bl 2 E Bl W de grava y arena, 2 = g Coeficiente de curvatura (Cc)
SE = ;1: g1 22 con poco o nada de L‘g Z 8= (D30)?
%‘Q Té. S =] 3 & finos 5 S s 3 Co=-— —entrely3
=2 3l Bl «wy STl 8.e 10*D60
29 9! w &l 8 §_§ Gravas mal E g S 2
S g 8| < s| 8 § g graduadas, mezclas 5 § ;‘ 3 No satisf: dos | ..
o8 g > o &| O o de grava y arena =i = 5 o0 satistacen todos los requisitos
= 8 5 O E P ’ 8 2| & &l degraduacion para GW
E g © é S 3 dad S 5| &b g p
£ 5 og 2 2 ;onpocoonaa e a; _gg
< 3 = > 1n0S < O
~ g 9 3= :
m g g s| £ . £ &| -2 2| Limites de Arriba de la
= - =l 3| =z Gravas limosas, g 2 £ 9| lasticidad abaio de | “linca A”
g g s4158 1 £ & | g 5| plasticidad abajo de inea A”y
wn Q mezclas de grava, 52| 8¢ s v 2
o= g 2l =) 8 M arena v limo 5 8| 8 g la “linea A” 6 Ip con Ip entre
wn)
08 2 = = <., y gg 22 menor que 4 4y 7 son
i ol = sh 8| o d
I =59 D2 casos de
2| 31 =1 G& . z ©| &-2| Limites de frontera que
B 5 B~ Gravas arcillosas, 59| g & . . .
£ [~ 5 = | © 9] plasticidad arriba requieren el
% ’ mezclas de grava < 2| E E ,
a C . ’ = g e de la “linea A” con | uso de
w arena y arcilla Q .2 = )
< 83| SE Ip mayor que 7 simbolos
(&)
SE| A 5h dobles




43

Poco o nada de

Arenas bien
graduadas, arenas
con grava, con poco
o nada de finos

ARENAS LIMPIAS

Arenas mal
graduadas, arenas
con grava, con poco
o nada de finos

ARENAS

Arenas limosas,
mezclas de arena y
limo

Mas de la mitad de la fraccion gruesa

ARENAS CON FINOS

Cantidad apreciable de particulas

Arenas arcillosas,
mezclas de arena y
arcilla

SUELOS DE PARTICULAS 'FINAS
(Mas de la mitad del material pasa la malla N° 200)

Limos inorganicos,
polvo de roca, limos
arenosos o arcillosos
ligeramente
plasticos

Cocficiente de uniformidad (Cy)
D

Cy = ==, mayor de 6;
D1

Coeficiente de curvatura (Cc)
(D30)?

CC = -

= ,entre 1 y3
D10*Deg

No satisfacen todos los requisitos
de graduacion para SW

Limites de
plasticidad abajo de
la “linea A” 6 Ip

Arriba de la
menor que 4

“linea A” y
con Ip entre
4y 7 son
casos de
Limites de frontera que
plasticidad arriba requieren el
de la “linea A” con | uso de

Ip mayor que 7 simbolos
dobles

Limite liquido
menor de 50

Arcillas inorganicas
de baja o media
plasticidad, arcillas
con grava, arcillas
arenosas, arcillas
limosas, arcillas
pobres

Limos organicos y
arcillas limosas
organicas de baja
plasticidad

EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS

G-Grava M-Limo O - Suelos
organicos
S -Arena C -Arcilla P¢— Turba

W - Bien graduada L - Baja
compresibilidad
P - Mal graduada H - Alta
compresibilidad

LIMOS Y ARCILLAS

Limos inorganicos,
limos micaceos o
diatomaceos, limos
elasticos

Limite liquido
mayor de 50

Arcillas inorganicas
de alta plasticidad,
arcillas francas

Arcillas organicas de
media o alta
plasticidad, limos
organicos de media
plasticidad

SUELOS ALTAMENTE

ORGANICOS

Turbas y otros
suelos altamente
organicos

CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA
CLASIFICACION DE SUELOS DE PARTICULAS FINAS

60%

50%

»
Q
=

iNDICE DE PLASTICIDAD
w
Q
xR

N
Q
-2

10%

0% t T + T
0% 20% 40% 60% 80%
LiMITE LiQuIDO

Fuente: (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2022)
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g) Clasificacion de suelos segin la american association of state highway and
transportation officials (AASHTO) — AASHTO M-145

La clasificacion de suelos segin AASHTO se realiza en base a datos que provienen de ensayos
realizados en laboratorio, tales como: Analisis granulométrico por tamizado, Limite liquido y
Limite plastico; ademas se requiere datos como el Indice de Plasticidad e indice de Grupo. La
tabla siguiente presenta la clasificacion de suelos segin la American Association of State

Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2017):



Tabla 9: Clasificacion de Suelos segun (AASHTO, 2017)

45

CLASIACACIOM GENERAL SUELOS GRANULARES MATERIALES LIMO ARCILLOSOS
Al A-2 A7
GRUPOS A3 A-d A5 A-B
A-l-a A-l-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6
% que pasala malla: 50ma
que p ' ammax 50 max 51 min
N” 10(2 mm 30ma
2 mm) M 25max. | 10max  35méx. | 35max. | 35méx | 3B/ méx | 36min. | 36min. | 36min. | 36min. | 36min.
N 40 (0,425 mm) 15 max.
Caracteristicas del A0 max. 41 min. 40 max. 41 min. A0 max. 41 min. 40 max. 41 min. 41 min.
6 max. B max. MNP
material que pasa la 10 max. 10 miax. 11 min. 11 min. 10 max 10 méx. 11 min. 11 min. 11 min.
malla N 40 (0.425 rmm) 31 min. 30 méx.
[ndice de grupo 1} 1} 1] 1} 1} 4 max 4 max. B max, 12 max. 16 max. 20 max 20 max.
Tipos comunes de los Fragmentos de Arenas
) ) Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
materiales constituyentes rocas, pravasy finas
principales arenas
Clasificacién general Excelente a buena Regular amala

El indice de Grupo es un indice normado por AASHTO de uso corriente para clasificar

suelos, estd basado en gran parte en los limites de Atterberg. El indice de grupo de un suelo se

define mediante la formula (AASHTO, 2017):

1G:

a, b:

c, d:

F:

LL:

IP:

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd,

a=F—35, b=F —15, ¢ =LL— 40, d=1P—-10

Donde:

Indice de Grupo, valor entero positivo comprendido entre 0 y 20
Pardmetros expresados por un nimero comprendido entre 0 y 40
Parametros expresados por un numero comprendido entre 0 y 20
Fraccion en peso que pasa la malla N° 200, en %

Limite Liquido, en %

Indice de Plasticidad, en %

Un indice de grupo igual a cero (0) significa un suelo muy bueno y un indice de grupo igual a

veinte (20) significa un suelo no utilizable para caminos (Ministerio de trasnportes y

comunicaciones, 2020).
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h) Peso especifico aparente de particulas de sobre-tamafio (gravas)
El peso especifico aparente de gravas se calcula mediante la siguiente formula:

O

PE fs
A —
Psss — Psum
Donde:
PEA: Peso especifico aparente, en gr/cm3
PS:  Peso en el aire de la muestra seca, en gramos
PSSS: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca, en gramos

PSUM:Peso sumergido en agua de la muestra saturada, en gramos

Cabe recalcar que el peso especifico calculado es el peso especifico aparente, dato que se utiliza

en el calculo del grado de compactacion in-situ (ensayo de densidad de campo) (Acuiia, 2021).

i) Compactacion de suelos en laboratorio utilizando energia modificada (proctor

modificado)

Existen tres (03) metodologias para la realizacion de este ensayo, que se encuentran descritas
en el “Manual de ensayo de materiales; seccion 1 Suelos; sub-seccion MTC E 115
Compactacion de suelos en laboratorio utilizando energia modificada”. Cada una de las

metodologias se realiza bajo las siguientes caracteristicas (AASHTO, 2017):

Tabla 10: Metodologias para Compactacion de Suelos (AASHTO, 2017)

METODO

A

B

C

Diametro del Molde

47 (10.16 cm)

47 (10.16 cm)

6" (15.24 cm)

Altura del Molde

4.584” (11.64 cm)

4.584” (11.64 cm)

4.584” (11.64 cm)

Numero de Capas

5

5

5

Numero de Golpes

25 25 56
por capa
Se Emplea el )
. Pasa el tamiz N° 4 Pasa el tamiz 3/8” Pasa el tamiz 3/4”
Material que

Se utiliza cuando

% Retenido N°4 <
20%

% Retenido N°4 >
20%
% Retenido 3/8” <
20%

% Retenido 3/8” >
20%
% Retenido 3/4” <
30%




47

El Pisén o Martillo que se utiliza tiene un diametro es 2 (5.08 cm), una masa es 10 1b (4.536
Kg) y cae libremente desde una altura de 18” (45.72 cm) (Ministerio de trasnportes y

comunicaciones, 2020).

Este ensayo se realiza con diferentes incrementos de humedad (2% aproximadamente), de tal
forma que se produzcan diferentes contenidos de humedad, se realizaron cinco (05) puntos por
muestra, obteniendo dos (02) contenidos de humedad de cada punto. Se ha calculado el peso
unitario seco en cada punto con las foérmulas siguientes (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018):

Ym=PHM_PM, yg = )’mCH
v 1+ 755
Donde:
vd:  Densidad seca, en gr/cm3

ym:  Densidad humeda, en gr/cm3

PHM: Peso del suelo himedo mas molde, en gramos
PM: Peso del molde, en gramos

V. Volumen del molde, en cm3

CH: Contenido de humedad del suelo, en %

Con los cinco (05) puntos se realizé una gréafica “Densidad seca vs Contenido de humedad”,
donde la Densidad seca se grafica en el eje de las ordenadas y el contenido de humedad se
grafica en el eje de las abscisas, luego se realizd una regresion polindmica con el método de
minimos cuadrados, obteniendo la ecuacion de la curva de segundo grado mas probable, la
Densidad seca maxima se obtiene de esta ecuacion, siendo el punto maximo de la curva de
segundo grado; el Contenido de humedad 6ptimo es el correspondiente a la Densidad seca

maxima en la curva de segundo grado (Svantek Academia, 2021).

J) Relacion de soporte de california (cbr) en laboratorio
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El ensayo de CBR, consta de los procedimientos que se encuentran descritos en el “Manual de

ensayo de materiales; seccion 1 Suelos; sub-seccion MTC E 132 CBR de suelos en laboratorio’

(MTC, Relevamiento de Informacion 2014, 2019).

La cantidad de agua absorbida se calcula de dos (02) formas: la primera de ellas se basa en los
datos de humedad antes y después del buceo o inmersion, la diferencia entre estos dos valores
se toma como la cantidad de agua absorbida; Otro método consiste en utilizar el contenido de
humedad de toda la muestra alojada en el molde, calculado a partir del peso himedo antes del
remojo, el peso humedo después del remojo y el peso seco de la muestra. Las formulas

utilizadas en la primera y segunda manera son las siguientes (AASHTO, 2017):
Apps = CHp — CH,
Donde:
Aags: Agua absorbida, en %
Cup: Contenido de humedad después de la inmersion, en %

Cua: Contenido de humedad antes de la inmersion, en %

Wup — Wna « 100 We = Wya
.- 74 ) o = ——e

S 1+ -=-—-+2

Apps =

Donde:
Aaps: Agua absorbida, en %
Wwp: Peso de la muestra después de la inmersion, en gramos
Wwma: Peso de la muestra antes de la inmersion, en gramos
Ws:  Peso de la muestra seca, en gramos

CHa: Contenido de humedad antes de la inmersion, en %

La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y después de
la inmersion, este valor se expresa en tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra en

el molde (AASHTO, 2017).
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Exp = Ly — L * 100
H
Donde:
Exp: Expansion, en %
Lf: Lectura final del deformimetro, en mm
Li: Lectura inicial del deformimetro, en mm
H: Altura inicial de la muestra, en mm

Para obtener el coeficiente de California (CBR) se construyé una curva que representa la
relacion entre las fuerzas en el piston (diafragma) y la penetracion (abscisas). Verificar que esta
curva muestre un punto de inflexion, en caso contrario tomar penetraciones correspondientes a
2,54 y 5,08 mm (0,1 pulgadas y 0,2 pulgadas). Si una curva tiene un punto de inflexion, es
tangente a la curva en el punto de inflexiéon Luego se calculan los valores de esfuerzo en el
piston correspondientes. Los CBR de estos esfuerzos se calculan como porcentajes de los

esfuerzos patron, como se muestra en la siguiente tabla (MTC, Relevamiento de Informacion

2014, 2019):

Tabla 11: Relacion penetracion y esfuerzo patron (AASHTO, 2017)

PENETRACION ESFUERZO PATRON
(pulg) (mm) (psi) (Kg/cm?)
0.1 2.54 1,000 70.31
0.2 5.08 1,500 105.46
0.3 7.62 1,900 133.58
0.4 10.16 2,300 161.71
0.5 12.70 2,600 182.80

Los CBR se calculan mediante la siguiente formula:

CBR — ESFg
" ESF

P

* 100

Donde:
CBR: Relacion de soporte de California, en %
ESFE: Esfuerzo obtenido en el ensayo en laboratorio, en Kg/cm2

ESFP: Esfuerzo Patron o Esfuerzo de Referencia, en Kg/cm?2
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El CBR para el suelo generalmente es el correspondiente a 2.54 mm (0.1”’) de penetracion, sin
embargo, cuando el esfuerzo a 5.08 mm (0.2”) de penetracion resulta ser mayor, el ensayo se
repite y si en el ensayo de comprobacion se confirma el esfuerzo mayor a 5.08 mm (0.2”), se
toma como CBR el correspondiente a 5.08 mm (0.2"). Para la obtencion de la relacion de
soporte de California (CBR) al 95% de la densidad seca maxima (DSM), primero se calcula el

95% de la densidad seca maxima con la siguiente formula (Salomon, 2021):
DSgs50, = 0.95 x DSM
Donde:
DSM: Densidad seca maxima, en gr/cm?
DSos0: 95% de la densidad seca maxima, en gr/cm?

Luego se ha graficado una curva que relacione las densidades secas (ordenadas) y los CBRs
(abscisas) obtenidos con diferentes energias de compactacion (55, 26 y 12 golpes por capa), se
observa que se obtiene una curva. De la curva o de la prolongacion de la curva se obtiene el

CBR correspondiente al 100% y 95% de la densidad seca maxima (Acufia, 2021).
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3.2 Antecedentes

En relacion a los antecedentes de la investigacion, primero se ha realizado busqueda de
informacion en la tesis, revistas cientificas, articulos cientificos relacionando a las dos variables
de estudio. A continuacion, se detalla los antecedentes internacionales y nacionales, con los que

ayudaron a tener una base para el desarrollo de este proyecto de investigacion

3.2.1 A nivel internacional
3.2.1.1 Antecedente internacional 1

Segiin REJANI, JANANI, VENKATESWARALU, & SUNITHA (2023), cuyo trabajo
de investigacion se denomina “Strategic Pavement Maintenance and Rehabilitation Analysis of
Urban Road Network Using HDM-4" establecieron como objetivo de estudio pronosticar los
requisitos presupuestarios y predecir las tendencias de desempefio de una red vial urbana
utilizando el método de analisis estratégico de HDM-4, para ello realizaron el anélisis para dos
funciones objetivo: maximizar el valor actual neto(VAN) y minimizar los costos totales para
una rugosidad de la carretera de estudio, para ello formularon un programa de obras sin
restricciones para un periodo de analisis de 20 afios, estimaron los requisitos presupuestarios
totales para el mantenimiento de la red vial a un nivel de capacidad de servicio predefinido,
desarrollaron un programa de obras priorizado y optimizado para mantener la red vial dentro
del presupuesto disponible, también realizaron el estudio del efecto de la reduccion de los
niveles presupuestarios sobre el estado de la red de carreteras. En base a los resultados obtenidos
concluyeron que la aplicacion de la estrategia HDM-4 tiene un alcance potencial en obras de
gestion de pavimentos al pronosticar los requisitos presupuestarios y evaluar el impacto de

diversas alternativas de inversion.

3.2.1.2 Antecedente internacional 2

Segin KEBEBEW & TUCAY QUEZON (2022), en su trabajo de investigacion
“Comparative Analysis on Road Users’ Cost Using HDM-4 Software and Manual Technique A
Case of Addis Ababa-Adama Expressway”, cuyo objetivo de investigacion es presentar la
relacién y comparacion entre los costos de los usuarios de la carretera a lo largo de la nueva
autopista Addis Abeba-Adama utilizando el software de gestion y desarrollo de carreteras
(HDM-4) y utilizando manualmente formulaciones desarrolladas en el modelo portugués. La
metodologia empleada inicié con la recopilacion de datos. Todos los datos de entrada se
recopilaron de fuentes primarias y secundarias. Los datos primarios utilizaron una entrevista y
los datos secundarios se obtuvieron de documentos pertinentes, tanto publicados como no

publicados. Se recopilaron mas datos relacionados con los vehiculos. Los vehiculos que utilizan
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la carretera se clasifican segin el manual de la Autoridad de Carreteras de Etiopia en
automoviles, servicios publicos, autobuses pequefios, autobuses grandes, camiones pequenios,
camiones medianos, camiones pesados y remolques de camiones. Los datos recopilados se
ingresaron en la interfaz HDM-4; El resultado del analisis fueron costos de operacion del
vehiculo, tiempo de viaje y costos totales de uso de la via. Utilizando una técnica manual y el
software HDM-4, se encontraron Birr(divisa etiope) 128,62/km/vehiculo y Birr
139,23/km/vehiculo, respectivamente, a partir del analisis de costos de los usuarios de la via.
El resultado muestra la diferencia de Birr 10,61. Ademas, se determina el coeficiente de
correlacion de 0,75, lo que muestra que los dos resultados de los costos de los usuarios de la
via estdn altamente relacionados. Como resultado, el estudio revela que la aplicacion del
software HDM-4 y las formulaciones de técnicas manuales del modelo portugués se pueden
adoptar indistintamente para calcular el costo de los tramos de carretera para los usuarios de la

carretera en Etiopia.

3.2.1.3 Antecedente internacional 3

Segun SANCHIT, ARUN, & SHAIK (2023) en su trabajo de investigacion titulado
“Pavement Deterioration Modelling for Urban and Rural Roads Using HDM-4”, cuyo objetivo
general de este estudio es desarrollar modelos de deterioro del pavimento para grietas,
desmoronamiento, baches, profundidad de surcos y rotura de bordes utilizando técnicas de
regresion no lineal en MATLAB y compararlos con los modelos presentes en HDM-4, para lo
cual realizaron la recopilacion de informacion de datos de campo recopilados en el distrito de
Jaipur del estado de Rajasthan utilizando métodos de evaluacion de campo tanto automatizados
como manuales. Estas secciones fueron monitoreadas continuamente durante 5 afios para
obtener datos sobre el estado de la superficie del pavimento y los deterioros observados para
determinar su efectividad. La validez de estos modelos y los modelos HDM-4 calibrados se
evalud examinando las predicciones de deterioro generadas por los modelos de regresion y los
modelos de deterioro calibrados para el deterioro observado en las secciones de pavimento
seleccionadas, se comcluyd que los modelos de deterioro generados con la regresion no lineal
en MATLAB arrojaron resultados muy similares a los modelo del HDM-4 | esto debido a la
informacion recolectada durante los 5 afios por lo cual estos modelos pueden ser implementados
también a otras naciones en desarrollo con patrones de trafico, tipos de suelo, condiciones

meteorologicas, tipos de terreno y composicion de pavimento comparables.
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3.2.2 A nivel nacional
3.2.2.1 Antecedente nacional 1

Segun HURTADO ASTO & PALOMINO FELIX (2020), cuya investigacion se titula
“Andlisis del deterioro del pavimento asfiltico en la determinaciéon de estrategias de
mantenimiento utilizando la herramienta HDM-4 caso: carretera Puno — Desaguadero” El
objetivo del trabajo fue determinar la estrategia 6ptima para el mantenimiento de la superficie
asfaltica utilizando la herramienta HDM-4 a partir del anélisis del desgaste del pavimento en el
tramo de la carretera Puno Ilave v Puno Desaguadero para el cual se realizo la recoleccion de
datos. informacion. Luego se aplican datos como el Indice Internacional de Rugosidad (IRI), la
textura del pavimento y las pruebas de vigas Benkelman para generar un grafico de progresion
de irregularidad promedio a lo largo del tiempo (IRI) utilizando cuatro estrategias de
mantenimiento y los resultados. estrategia de mantenimiento 6ptimo, definida por la Alternativa

1, incluyendo capa asféltica de 7,5 cm y sellado de grietas.

3.2.2.2 Antecedente nacional 2

Segin GALINDO GALVAN, (2017) en su investigaciéon denominada “Gestion del
pavimento de la avenida San Carlos mediante el uso del modelo HDM-4, Huancayo —2017” El
objetivo del trabajo es desarrollar el manejo del pavimento de la Avenida San Carlos utilizando
el modelo HDM-4. Para ello, se realizaron pruebas in situ y evaluaciones de desgaste del
pavimento en las vias evaluadas y se desarrolld un modelo de prediccion del deterioro.
superficie de la via utilizando la herramienta HDM-4 y obtener una curva de deterioro para
optimizar el desarrollo de las vias evaluadas. Se encontré que utilizando el modelo optimizado
de gestion de pavimentos HDM-4 en la Avenida San Carlos, se configuraron dos soluciones
alternativas para cada tramo de via (0,68 km y 2,39 km) clasificado para proteccién o

mantenimiento.

3.2.2.3 Antecedente nacional 3

Segun ANASTACIO VILCHEZ & GUTIERREZ ROSAS (2020), en su trabajo de
investigacion titulado “Evaluacion técnica y econdmica aplicando el Sotfware HDM-4 para el
mejoramiento del Circuito Vial Huayabamba, Provincia Rodriguez de Mendoza — Amazonas —
Cinco Tramos — Entre progresivas 0+000 hasta 27+341.84”, el objetivo de la investigacion es
utilizar el software HDM-4 para realizar una evaluacion técnica y econdmica del circuito
carretero de Huayabamba. Para ello, recopilaron informacion in situ mediante pruebas in situ
del sistema vial evaluado y se basaron en los resultados de la evaluacion. Al darse cuenta de

que las condiciones de las carreteras, el trafico y el mantenimiento son deficientes, se propuso
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un método para planificar y evaluar proyectos en el sector del transporte, incluida la gestion y
el mantenimiento de carreteras, utilizando el software HDM -4, que se calificO como muy
bueno. Una buena planificacién del mantenimiento, garantizar un buen acceso a las carreteras

y optimizar el uso de los recursos, asi como estrategias y politicas de conservacion son vitales.

3.2.3 Anivel local
3.2.3.1 Antecedente local 1

Seguin MONTOYA BACA & QUISPE PARIGUANA (2015), en su investigacion
titulada “Modelo de comportamiento vial del circuito valle sagrado: Cusco-Pisac, Cachimayo-
Chincheros-Urubamba, Pisac-Urubamba. Usando el software HDM-4" del cual el objetivo de
investigacion es plantear un modelo de gestion vial para el circuito valle sagrado: Cusco-Pisac,
Cachimayo-Chincheros-Urubamba, Pisac-Urubamba, para lo cual realizaron un estudio de
transito, ensayo de Rugosidad en el pavimento, nimero estructural y ensayos de caracteristicas
mecanicas de la subrasante del pavimento, dando como conclusién de su investigacion que las
propuesta técnica planteada para el modelo de comportamiento del tramo Cusco-Pisac es el
Reciclado +Tratamiento Superficial Bicapa, para el tramo Cachimayo-Chincheros-Urubamba
es el Reciclado + Mezcla Asfaltica en Caliente de 75 mm de espesor, con base en los resultados,
también concluyeron que el software HDM-4 es una importante herramienta que permite el
analisis y evaluacion tecno econdmica mediante comparacion de alternativas, planificacion y
presupuestacion de recursos, programar trabajos, optimizar recursos disponibles y evaluar
consumos, superficie de la carretera, pero las decisiones sobre el mantenimiento de la carretera

las toma el ingeniero responsable en funcion de los resultados obtenidos.

3.2.3.2 Antecedente local 2

Seguin PALOMINO SOTELO & DIAZ GONZALES(2021), en su investigacion
“Evaluacion de un sistema de gestion de pavimentos aplicando el software HDM-4 en la via
Izcuchaca — Cruzpata, region Cusco — 20217 el objetivo del trabajo es evaluar el sistema de
gestion de pavimentos [zcuchaca - Cruzpata utilizando el software HDM-4. Para ello, realizaron
pruebas de resistencia y CBR del vehiculo, y complementaron datos de la documentacion
técnica, con base en lo cual concluyeron que la propuesta de solucion de mantenimiento y
pavimentacion continua para los rubros antes mencionados es de S/. 26,161.90 por afio y esta

es una solucion alternativa, mejor presentada.
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3.3 Marco Conceptual

HDM-4: es un programa computacional, que serve como herramienta para el analisis, la
planificacion, gestion y evaluacion del mantenimiento, mejora y la toma de decisiones

relacionadas con la inversién de carreteras. (HDM Global, 2008)

Modelo de prediccion de comportamiento de la carpeta de rodadura: es un modelo
proporcionado por el software HDM-4 basado en el analisis del ciclo de vida del
pavimento. (Del Pozo, Implementacion y Aplicaciones de un Sistema de Gestion a la

Conservacion de una Red de Autopistas, 2019)

Planificacién vial: es un conjunto de operaciones que tiene como objetivo preservar de
forma continua y de manera sostenida las condiciones de seguridad, comodidad y
capacidad estructural de forma cual garantice adecuados estandares para la circulacion y
asi minimizando costos monetarios, social y ambiental. (Solminihac, Gestion de

Infraestructura Vial , tercera edicién, 2015)

Calibracién del modelo HDM-4: la calibracion dicha en si, es la adaptacion del
Software HDM-4 a la zona en especifico en estudio, tomando en cuenta sus aspectos
climaticos, aforo vehicular, costos de operacion, tipos de vehiculos en la flota vehicular,
costos a usuarios, efectos ambientales de los trabajos de mantenimiento realizados en la
via. (HDM Global, 2008)

Transito: Trafico o nimero de vehiculos que pasan por un segmento de carretera
especifico en una unidad de tiempo (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2020).

Indice medio diario (IMD): Esta es la intensidad de trafico diaria promedio de un
vehiculo de muestra, vélida por un periodo de tiempo especifico (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2020).

Conservacion del pavimento: es un conjunto de actividades relacionadas a la
preservacion del pavimento como elemento fundamental en las vias usando tratamientos

relacionando el costo beneficio de los mismos de acuerdo a la vida util y el presupuesto
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definido ( Solorio Murillo, Herndndez Dominguez, & Gdémez Ldpez, Analisis de

sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4 para pavimentos asfélticos, 2019).

Pavimento: Es un elemento estructural formado por una 0 més capas, recubriendo toda
su superficie. Esta disefiado y fabricado para soportar cargas estaticas o en movimiento
durante un periodo de tiempo especifico, tiempo durante el cual debe ser tratado para
prolongar su "vida". (Valle Rodas, Carreteras, calles y aeropistas : principios generales
de la mecénica de suelos aplicados a la pavimentacion y métodos para el calculo de

pavimentos flexibles, 2022).

Mantenimiento Rutinario: Se trata de la reparacion local de imperfecciones menores
de carreteras y superficies; nivelacion y terraplén; mantenimiento de obras de arte, areas
de recreacion e instalaciones de conservacion (Schiliessler, Caminos: Un nuevo enfoque

para la gestion y conservacion de redes viales, 2018).

Mantenimiento Periodico: El propdsito es mantener la durabilidad de la mezcla
asfaltica y prevenir el desarrollo prematuro de grietas y hendiduras causadas por la
radiacion solar y la oxidacion, asi como mantener la calidad del pavimento, asegurando
la integridad estructural de la via y evitando su destruccion (Schiliessler, Caminos: Un

nuevo enfoque para la gestion y conservacion de redes viales, 2018).

Reconstruccion o Rehabilitacion: Se lleva a cabo cuando las condiciones de la carretera
estan demasiado degradadas para dar cabida a mas trafico en el futuro y también puede
incluir algunas mejoras en las capas de drenaje y la estructura del pavimento. La
restauracion tiene como objetivo restaurar la resistencia estructural y la calidad del
producto laminado (Schiliessler, Caminos: Un nuevo enfoque para la gestion vy

conservacion de redes viales, 2018).

Mejoramiento: La reconstruccion completa de una estructura viaria después de la
demolicion parcial o total de la estructura existente, normalmente se lleva a cabo
mediante nivelacion y nivelacion convencional (Schiliessler, Caminos: Un nuevo

enfoque para la gestion y conservacion de redes viales, 2018).
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IRI: International Roughness Index o Indice De Regularidad Internacional, los
desniveles de la superficie son un fendmeno que depende principalmente de la seccion
longitudinal de la calzada, pero también depende de las propiedades mecanicas del
vehiculo y de la velocidad de conduccion. Este indice se determina como un indicador
de la uniformidad de los pliegues de la banda de rodadura del neumatico y del confort
de conduccion. (Schiliessler, Caminos: Un nuevo enfoque para la gestion y conservacion
de redes viales, 2018).

Deflexiones: La deflexion de un pavimento flexible se define como el desplazamiento
vertical de la superficie del pavimento bajo el efecto de una carga externa (Montejo
Fonseca A. , INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, 2017).

Textura: se define como las irregularidades de gran escala en la superficie de la
carretera, que desempefian un papel significativo en el drenaje del agua y la resistencia
al deslizamiento (Solminihac, Gestion de Infraestructura Vial , tercera edicion, 2015).

Fresado de pavimento: El fresado de pavimento flexible consiste en cortar total o
parcialmente el pavimento, principalmente las partes dafiadas, sin dafar las partes en
buen estado (Wirtgen Group, 2020).

Refuerzo asfaltico: se utiliza para alargar la vida Gtil de los pavimentos y reducir los
costes de mantenimiento. Los dos tipos de refuerzo mas comunes son las geomallas de
fibra de vidrio y las mallas de doble trenzado de alambre de acero galvanizado (Carlos
Serrano, 2021).

Lechada asféltica: La lechada asfaltica se aplica en una fina capa para recubrir y
proteger el pavimento. Se fabrica por el equipo de aplicacién al mismo tiempo que se
coloca (Acuiia, 2021).

Baches: Un bache es un hoyo o imperfeccion en la superficie del pavimento de las calles,
carreteras o caminos. Los baches pueden variar en tamafio y forma, y pueden ser
causados por el uso, la expansion y contraccion del agua subterranea, o por una carpeta

asfaltica de baja calidad (engineersummit, 2020).
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Flota vehicular: es un conjunto de vehiculos que posee una empresa, organizacion o
institucion para realizar sus actividades operativas. Las flotas pueden incluir distintos
tipos de vehiculos, como camiones para transporte de carga y mercancias, autos 0 motos
para el uso diario de los miembros de la organizacion, o vehiculos para ventas, servicios,

ejecutivos y arrendamiento interno (Flotefi, 2023).

Numero estructural en el pavimento: representa la capacidad estructural de un modelo
de pavimento flexible. Se calcula a partir de la informacion del cuenco de deflexion, del

modulo equivalente y del espesor total del modelo estructural (Sandoval, 2022).

Zona climatica: es una gran extension de tierra con un clima dominante, que se
caracteriza por una temperatura, cantidad de lluvia, vientos, relieves y vegetacion
especificos. Las zonas climéticas se producen de este a oeste alrededor de la Tierra 'y se
pueden clasificar utilizando diferentes pardmetros climaticos (meteoScool, 2024).

Red de carreteras: La red de carreteras esta formado por la red nacional y las redes
provinciales ademas de caminos no pavimentos interconectados los cuales perteneces

a un inventario vial nacional (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2022).

Series de calibracion: es una secuencia de calibraciones que va desde una referencia
hasta el sistema de medicion final. El resultado de cada calibracion depende del resultado

de la anterior (Svantek Academia, 2021).

Grietas térmicas: principalmente el resultado del ambiente de baja temperatura.
Después de que se desarrolla la grieta térmica, el agua puede entrar en la grieta y
provocar el desmoronamiento de la junta y/o la pérdida del soporte de la base. Esto

disminuye significativamente la transitabilidad del pavimento (Aschenbrener, 2021).

Grietas estructurales: Este dafio se caracteriza por la aparicion de grietas
interconectadas en un patrén de malla en la superficie de la carretera; Las dimensiones
de los bloques que forman la malla indican el estado de desarrollo de la destruccion y en
las primeras etapas tienen un valor dosimétrico. En los estados centimétricos y

avanzados, esta patologia se denomina piel de cocodrilo. (Costa, 2022).
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Ahuellamiento: Este es un tipo de dafio a la superficie del asfalto que ocurre debido a
la carga repetida del tréfico. Se trata de la acumulacién de deformaciones verticales
permanentes que se producen en todas las capas que componen la estructura viaria se
manifiesta como una ondulacién bajo las bandas de circulacion vehicular y una depresion
canalizada en la huella de circulacion de los vehiculos (Spinel, Trivifio, & Hormaza,
2021).

Estandar de conservacion: se refiere a las actividades destinadas a proporcionar y
mantener carreteras mediante el uso de tratamientos, donde se consideran sus costos y
beneficios en funcion de la vida atil restante del pavimento y el presupuesto disponible
(Salomon, 2021).

Estandar de mejora: es un proyecto que busca elevar el nivel de una via mediante la
modificacion de la geometria y/o del tipo de superficie de rodadura. Este proyecto puede
incluir la construccién y/o adecuacion de puentes, tuneles, obras de drenaje y muros

(Ministerio de economia y finanzas Gobierno peruano, 2019).

Cronograma de intervenciones: es una herramienta de gestion de proyectos que
muestra el listado de tareas necesarias para realizar un proyecto en orden cronologico.
Con un cronograma de intervenciones todos los integrantes de un proyecto pueden
visualizar de forma réapida la hoja de ruta del proyecto, los hitos, asignacion de tareas

individuales e interdependencia entre tareas Fuente especificada no valida..

Vehiculo tipo: son aquellos vehiculos los cuales de acuerdo a la caracteristica Unica que
tiene ya sea por sus caracteristicas mecanicas, de forma u capacidad de aforo se pueden
clasificar y ademas estos mismo se puede utilizar para determinar un aforo vehicular mas

detallado Fuente especificada no valida..

Aforo vehicular: es el nimero de vehiculos que pasan por un punto, tramo de via o
interseccion en un periodo de tiempo determinado. Este recuento se realiza de forma

manual 0 mecanica y clasifica diferentes tipos de vehiculos. El propésito de determinar
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la capacidad del vehiculo es muestrear y representar la cantidad y el tipo de trafico que
ocurre en un punto particular (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020).
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES

4.1 Formulacion de hipotesis
4.1.1 Hipotesis general
HG: La aplicaciéon del modelo HDM-4 optimiza los recursos econdmicos en la

planificacion vial en la carretera Huacarpay - Vicho en el departamento del Cusco.

4.1.2 Hipotesis Especifica
HET1: La calibracion del modelo HDM-4 es necesaria para obtener predicciones fiables

en la zona a evaluar.

HE2: La aplicacion del modelo HDM-4, facilita la eleccion de la Intervencion vial mas

optima en el aspecto técnico - econdomico.

HE3: Existe diferencia entre el costo de los trabajos de conservacion vial realizados,

con la planificacion vial planteada mediante la herramienta del HDM-4.

4.2 Definicion de variables
4.2.1 Variable de estudio n°1

e Planificacion Vial: Es el conjunto de operaciones que tienen como objetivo conservar
por un periodo de tiempo las condiciones de seguridad, comodidad y capacidad
estructural adecuadas para la circulacion, soportando las condiciones climéticas y de
entorno de la zona en que se ubica la via en cuestion. Todo lo anterior minimizando los

costos monetario, social y ecologico. (Ralph Haas, 1993)

4.2.1.1 Indicadores de las variables n°1
o Indice de Regularidad Internacional (IRI).
o Deterioros o fallas en la carpeta de rodadura (%).
o Conteo Vehicular (IMDA).
o Nudmero Estructural (SN).
o Caracteristicas mecénicas de la Subrasante (CBR)
o Mantenimiento Rutinario.
o Mantenimiento Periodico.
o Rehabilitacion
o Mejoramiento

o Costo/km en Mantenimiento rutinario
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Costo/km en Mantenimiento periddico
Costo/km en Rehabilitacion

Costo/km en Mejoramiento

Variable de estudio n°2

Modelo HDM-4: Es un programa computacional que sirve como herramienta de
gestion y desarrollo de carreteras para el andlisis, la planificacion, gestion y evaluacion
del mantenimiento, mejora y la toma de decisiones relacionadas con la inversion de
carreteras. (HDM Global, 2008)

4.2.2.1 Indicadores de las variables n°2

Longitud total de via (Km).

Ancho de via (m).

Intensidad de Lluvia (mm/m)

Temperatura (°C).

Espesores de las capas estructurales del pavimento (cm)
Pesos de vehiculos (Tn).

Macrotextura del Pavimento (mm).

Costos de mantenimiento vehicular (S/.)

NUmero de accidentes de Transito.



4.2.3 Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 12 :Cuadro de Operacionalizacion De Las Variables

VARIABLE

DIMENSIONES

SUB-DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE N°1:
Planificacién Vial

1.1. Estado actual de la Via

o Condicién Funcional
o Superficial

o Indice de Regularidad
Internacional (IRI).

o Deterioros o fallas en la
carpeta de rodadura (%).

o Conteo Vehicular (IMDA)

o Condicién Estructural

o Numero Estructural (SN)

o Caracteristicas mecanicas de
la Subrasante (CBR)

1.2. Eleccion del tipo de
intervencion Vial

o Eleccién del tipo de
intervencion Vial

o Mantenimiento Rutinario.

o Mantenimiento Periddico.

o Rehabilitacién

o0 Mejoramiento

1.3. Optimizar los recursos
econoémicos

o Optimizar los recursos
econémicos

o Costo/Km en mantenimiento
rutinario

o Costo/Km en mantenimiento
periddico

o Costo/Km en rehabilitacion

o Costo/Km en mejoramiento

VARIABLE N°2:
Modelo HDM-4

2.1. Calibrar modelo de
comportamiento del
pavimento

o Caracteristicas fisicas
de la via

o Longitud total de via (km)

o Ancho de via (m)

o Intensidad de Lluvia (mm/m)

o Temperatura (°C)

o Espesores de las capas
estructurales del pavimento (cm)

o Pesos de vehiculos (Tn)

o Macrotextura del Pavimento
(mm

o Costos de mantenimiento
vehicular (S/.)

o Numero de accidentes de
Transito

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO
5.1 Tipo de investigacion

Segun los propositos de la investigacion y de la naturaleza de los problemas: El tipo de

investigacion es Aplicada.

El proyecto de investigacion comprende establecer la planificacion de Conservacion de
pavimentos mas rentables desde el punto de vista técnico econémico para ello se evaluard el
estado actual del pavimento a través del indice de regularidad internacional (IRI), Indice de
resistencia de suelos (CBR), espesores de las capas de la estructura del pavimento,
caracteristicas del disefio geométrico y condiciones de trafico. Para luego obtener un modelo
de prediccion de comportamiento del pavimento aplicando la herramienta de andlisis de
proyectos de gestion vial HDM-4 y asi establecer estrategias de intervencion vial optimas en

un periodo de tiempo.

Segun el tipo de disefio de investigacion: El trabajo de investigacion serd No Experimental-

transversal.

El trabajo de investigacion consiste en aplicar el Modelo HDM-4 (variable de estudio N°2) para
mejorar la planificacion de conservacion de pavimentos (variable de estudio N°1) en la carretera
Huacarpay - Vicho, en el departamento del Cusco, al realizar esta investigacion se evaluara la
condicion actual del pavimento y se recolectara informacion sobre las intervenciones de

conservacion del pavimento realizadas y trafico vehicular,
Seglin la naturaleza de la informacion que se recoge: La investigacion es de tipo Cuantitativa

Durante el trabajo de investigacion se usara los resultados de los ensayos de laboratorio € in
situ para realizar la evaluacion del estado del pavimento, posteriormente se aplicara el modelo
HDM-4 el cual nos proporcionard, a través de un presupuesto estimado, la planificacion de
conservacion de pavimentos mas optima desde el aspecto técnico econdomico, ademas del uso
de encuestas, entrevistas, observaciones y demds datos estadisticos los cuales nos
proporcionaran datos de tendencia para formular modelos predictivos usando herramientas

como el HDM-4.

5.2 Nivel o alcance de la investigacion

Durante la investigacion se realizard la recoleccion de informacion y descripcion de la
condicion actual del pavimento a través de ensayos in situ y de laboratorio, a partir de ello
formular la planificacidon de conservacion de pavimentos (variable de estudio N°1) aplicable a

la carretera Huacarpay - Vicho, haciendo uso del Modelo HDM-4 (variable de estudio N°2)
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proyectado a lo largo de 4 afos. En este entender la investigacion cumple con los requisitos

para ser nombrado como una investigacion de nivel Descriptivo.

5.3 Diseiio de investigacion

El tipo de disefio de investigacion segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014) es de dos tipos: Experimental y No Experimental teniendo en
consideracion su diferencia reflejada en la manipulacion de variables, ya que la primera es por
influencia directa del investigador y la interaccion de las variables dependiente e independiente
y en contraste de la segunda que no interviene en su formacion del fenomeno en estudio, el
trabajo de investigacion consiste en aplicar el Modelo HDM-4 (variable de estudio N°2) para
mejorar la planificacion de conservacion de pavimentos (variable de estudio N°1) en la carretera
Huacarpay - Vicho, en el departamento del Cusco ya que se evaluara en un ambiente existente
sin manipulacién del entorno es por consecuente que nuestra investigacion es No experimental,
ademds de que esta ultima se subdivide a la vez en transversal y longitudinal de la cual la
diferencia, segin el autor, se refleja en el tratamiento de la variable en un tiempo especifico o a
lo largo de un periodo, por lo que se trataria esta investigacion como Transversal ya que esta
investigacion es en un tiempo especifico, haciendo a su vez otra subdivision que son:
exploratorios, descriptivos y correlacionales, de las cuales la que mas se ajusta segun la
definicion del autor es la descriptiva ya que el objetivo de la investigacion es indagar la
incidencia de una o mas variables en una poblacion, esta investigacion se evaluara la condicion
actual del pavimento y se recolectard informacion sobre la conservacion de pavimentos
realizadas y trafico vehicular, es por eso que esta investigacion es No Experimental —

Transversal - Descriptivo.

5.4 Poblacion de estudio

Segin (Arias Gomez, Villasis Keever, & Miranda Novales, 2016) la definicion de
poblacion de estudio se reflejaria de la siguiente manera como un conjunto de casos,
determinados, limitados y accesibles, que constituirdn los sujetos para la seleccion de la
muestra, y deberan cumplir unas caracteristicas y criterios distintos. Ademas, deben cumplir
con los siguientes criterios de seleccion o elegibilidad los cuales son: inclusion, exclusion y

eliminacion que restringen a la poblacion a seleccionar.

Toméndose en cuenta estos criterios y conceptos anteriores, en la presente investigacion la

poblacion a estudiar comprende el corredor vial regional en la provincia de Calca, tomandose
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en cuenta la situacion actual del pavimento y las gestiones de conservacion vial que se

realizaron a lo largo del tiempo y generando modelos predictivos de conservacion vial.

5.5 Muestra

Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014), la muestra
es un subconjunto o parte del universo a partir de la unidad representativa denominada
poblacion en la que se llevara a cabo la investigacion, de la cual se extrae de forma aleatoria o
al azar que denota un procedimiento mecanico relacionada con la probabilidad, que sera

sometida a observaciones cientificas con el fin de lograr resultados validos o confiables.

Segin lo comprendido en lineas anteriores, la muestra en la presente investigacion sera

especificamente la carretera nacional PE 28B en el tramo especifico Huacarpay - Vicho.

5.6 Seleccion de muestra

La seleccion de la muestra o muestreo sera de tipo No Probabilistico ya que la seleccion
de las muestras sera bajo el criterio del investigador y no sera dejada al azar, ya que la muestra
de via a intervenir debe cumplir con ciertos criterios como el estado actual del pavimento y las
condiciones climaticas a las que se va a estudiar ademds de la geometria de la carretera y
caracteristicas intrinsecas para la generacion de modelos de prediccion en la intervencion vial

con el uso del modelo HDM-4.

5.7 Tamaiio de la muestra
Segtn (Fisher & Navarro, 1996) el tamafio de muestra apropiado probabilistico permite
que se obtenga una pequefia parte de la poblacion con una medida confiable de todo el conjunto

y como se esta trabajando con una poblacidn finita se aplica la formula siguiente:

B NZ*p(1-p)
(N=-1DE*+Z°p(1-p)

Datos:
n = tamafo de la muestra
N = tamafio de la poblacién
Z = nivel de confianza
P = proporcion de éxitos

(1-p) = proporcion estimada de fracasos
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e = error de estimacion entre la proporcion real y la proporcion de la muestra

Datos de la investigacion:
N =226.7 Km (Segiin MTC)

Z =1.96 (segun tabla de area normal)

P =50%
(1-p) = 50%
e=0.06

De acuerdo con este calculo se obtiene un numero especifico de longitud para intervenir es de

9.95 km de intervencion.
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CAPITULO V: EVALUACION DEL NIVEL DE SERVICIO DE LA CARRETERA
HUACARPAY - VICHO ANTES DE LA PLANIFICACION VIAL

6.1 Recoleccion de informacion existente
6.1.1 Caracteristicas geométricas de la via

Esta via en estudio que abarca desde el centro poblado de Huacarpay, del distrito de
Lucre, provincia de Quispicanchi y el centro poblado de Vicho, del distrito de San Salvador,

provincia de Calca.

Segun datos recolectados de la entidad que se encargd de su ejecucidon segun resolucion
directoral N°DE-156-93 (PLAN COPESCO), este tramo parte de un tramo mayor que abarca
el tramo Pisac-Huambutio-Huacarpay que fue ejecutado entre febrero de 1994 y noviembre del

2007, con un presupuesto ejecutado de S/ 29°943,247.89 nuevos soles.

Luego de la ejecucion de la obra se hizo varios trabajos de mantenimiento y/o conservacion de

la carpeta de rodadura los cuales se dieron en los siguientes afios:
Datos:

Categoria: Segundo Orden

Longitud: 30.351 Km (entre Huacarpay-Vicho), KO+000-Km30+351
Ancho de Superficie de rodadura: 9.0m.

Ancho de Bermas: 1 m.

Bombeo: 2%

Peralte max.: 6%

Base: 0.15 m.

Subbase: 0.20 m.

Superficie de Rodadura: Carpeta Asféltica en caliente e=3"

Esta via es parte la ruta PE-28B de la red nacional, el tramo en estudio para la tesis inicia en el
Km 0+000 ubicado en el desvié hacia Huacarpay y termina en el Centro Poblado de Vicho en

el Km 10+000.

6.1.2 Datos de conservacion vial
Desde la culminacion de la obra se tuvo 4 intervenciones por diferentes consorcios para
el mantenimiento rutinario y mantenimiento periddico de la misma carretera en estudio, de los

cuales se puede mencionar las fechas y tipo de intervencidon que tuvieron:



69

2010-2016  : Mantenimiento Peridodico Y Mantenimiento Rutinario Por 6 Afios
2017-2020  : Mantenimiento Rutinario De 3afos

2021 : Mantenimiento Rutinario - Provias Nacional

2022 : Mantenimiento Rutinario - Provias Nacional

6.1.3 Temperatura y humedad
Para la recoleccion de la informacion Hidrometeoroldgica se tomaron los registros de

las estaciones meteoroldgicas de Cay Cay y Pisac, cuya informacion fue solicitada al Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI)

6.1.3.1 Humedad

Para la obtencion de datos meteoroldgicos, se consideraron los registros de 30 afios de

las estaciones meteoroldgicas de Cay Cay y Pisac.



Tabla 13: Precipitacion Anual Estaciones Cay Cay y Pisac

PRECIPITACION ANUAL (mm)

ANO ESTACION METEOROLOGICA DE | ESTACION METEOROLOGICA DE
CAY CAY PISAC
1992 243.32 445.45
1993 184.82 608.30
1994 254.89 464.43
1995 271.59 413.60
1996 328.02 542.88
1997 22415 436.80
1998 446.26 476.00
1999 222.94 496.60
2000 369.18 468.50
2001 283.65 794.20
2002 374.20 724.50
2003 256.55 559.30
2004 405.13 601.80
2005 358.41 439.00
2006 229.30 691.40
2007 480.30 530.30
2008 467.70 643.80
2009 902.20 525.70
2010 623.80 632.30
2011 788.40 678.00
2012 548.90 621.60
2013 514.00 746.30
2014 695.40 530.10
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2015 661.11 327.40
2016 657.40 409.30
2017 480.90 448.60
2018 619.30 691.20
2019 760.30 627.50
2020 519.62 466.00
2021 763.50 446.70
2022 701.60 369.40

Fuente: SENAMHI

Tabla 14: Precipitacion promedio anual

Estacion Precipitacion Anual
Metereologica (Mm)
Cay Cay 472.16
Pisac 543.77
Promedio 507.96

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo como precipitacion anual promedio el valor de 507.96 mm. Por lo tanto, la

clasificacion del clima por humedad segiin Thornthwaite es: “Semi-arida”.



Tabla 15: Clasificacion de acuerdo a la humedad segin Thornthwaite

Indice de
Precipitacion
Clasificacion Descripcion humedad
anual (mm)
Thornthwaite
Muy poca lluvia,
Arido mucha -100 a -61 <300
evaporacion
Semi — arido Poca lluvia -60 a -21 300 a 800
Lluvia moderada o
Sub - humedo lluvia ocasional -20a+19 800 a 1600
intensa
Lluvia ocasional
Htmedo +20 a+100 1500 a 3000
moderada calida
Mucha lluvia o
Muy hiimedo >100 >2400

dias muy himedos

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.3.2 Temperatura

Los datos de temperatura se obtuvieron de las estaciones meteorologicas de Cay Cay y
Pisac. Para realizar la clasificacion segun Thornthwaite, se tomo6 como promedio los valores de

la temperatura media mensual.

Tabla 16:Temperatura media mensual estacion de Cay Cay

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN (°C)

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr| May | Jun | Jul | Ago Set Oct |Nov Dic

2018 | 149 | 149 | 148 |15.2] 152 |13.9| 123 | 13.3 | 145 147 |15.5 14.3

2019 | 14.7 | 146 | 145 |14.6| 13.6 |13.3| 129 | 147 | 15.0 15.0 |15.0 14.4

2020 | 14.0 | 14.1 | 142 |149] 132 |12.4| 12.2 | 125 | 142 15.5 |16.1 14.8

2021 | 149 | 142 | 154 [142] 13.6 [12.6| 11.4 | 12.7 | 141 14.7 |15.1 14.5

2022 | 14.6 | 146 | 14.8 |14.1| 13.1 |13.2| 12.2 | 13.3 | 145 150 |15.4 14.5

Fuente: SENAMHI

Tabla 17: Temperatura media mensual estacion de Pisac

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN (°C)

Afio | Ene | Feb Mar Abr | May | Jun | Jul Ago Set | Oct | Nov | Dic

2018 | 16.5 | 16.3 15.7 152 | 144 | 12.6 | 12.0 | 129 | 148 | 15.1 | 163 | 15.6

2019 | 15.6 | 153 15.7 142 | 13.8 | 13.2 | 133 | 13.7 | 142 | 152 | 158 | 163

2020 | 16.0 | 153 16.5 15.1 | 145 | 134 | 133 | 140 | 16.0 | 16.0 | 173 | 16.8

2021 | 15.7 | 15.7 15.6 152 | 144 | 140 | 140 | 145 | 146 | 159 | 16.2 | 155

2022 | 153 | 152 15.3 15.6 | 152 | 13.7 | 13.7 | 145 | 15.6 | 164 | 162 | 154

Fuente: SENAMHI
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Tabla 18: Temperaturas maximas y minimas de las estaciones Cay Cay y Pisac

ESTACION TEMPERATURA | TEMPERATURA
METEREOLOGICA| MINIMA °C MAXIMA °C

Cay Cay 5.6 26.4

Pisac -1.6 29.8

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura minima en la via Huacarpay — Vicho, como se observa en la tabla 17, es de -1.6
°Cy la temperatura méaxima es de 29.8°C, por lo que la clasificacion de acuerdo a la temperatura

segun Thornthwaite es: “Sub-tropical-frio”

Tabla 19: Clasificacion de la Temperatura segin Thornthwaite

Escala de
Clasificacion Descripcion temperatura

°C)

) Temperaturas célidas en
Tropical 20 a 35
pequefias escalas

‘ ‘ Temperatura alta de dia y fria
Subtropical - calido -5a45
de noche, estacion calida - fria

' Temperatura moderada de dia,
Subtropical - frio -10a 30
inviernos frios

Veranos calidos, inviernos
Templado — frio . -20a25
ligeramente frios

Templado con Veranos frios, inviernos
. -40 a 20
congelamiento helados

Fuente: Elaboracién propia
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La metodologia utilizada para el estudio de transporte se detalla en el Manual de

Investigacion en Transporte de la Direccion de Planificacion y Presupuesto del Ministerio de

Transporte (OPP-MTC) y se describe en detalle a continuacion:

Conteo vehicular:

Para contar los vehiculos se utilizaron métodos manuales que utilizan cdmaras de video.

Para el conteo de vehiculos se utilizd el Manual de Levantamiento de Transito de la Direccion

General de Planificacion y Presupuesto del Ministerio de Transporte (OPP-MTC).

Formato de aforo vehicular segin el ministerio de transportes y comunicaciones dado en el

anexo N°4 la cual ha sido utilizada para el aforo de la via en estudio la cual nos resume en la

ilustracion siguiente:

llustracion 13: Formato de Clasificacién Vehicular

. FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

% ESTUDIO DE TRAFICO

FORMATO N° 1

MTCs

N HOUA (S) irdsteric da Tranapurtes y Commummbores
... e
| TRAMO DE LA CARRETERA ESTACEN
=1 [=> 4
STATION CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
E s WAGON | Picx up PANEL m SRR 25 A 2F 3F 4aF |82 283 a81a82 = 3R3 w2 13 aT2 3T
B | (oS | S v o | SR (D | B b | T k| TF b | ok [ ek ek

ENCUESTADOR - JEFE DE BRI

ING. KRESPONSASLE.

SUFERV.MTCC |

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones
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Para efectos de clasificacion, los vehiculos se clasifican por tamafio y nimero de revoluciones
(ejes) segun la configuracion vehicular aprobada en el Reglamento Nacional de Vehiculos,

Decreto Supremo N° 058-2003-MTS de la siguiente manera:

Vehiculos Livianos Automovil, camioneta, camionetas rurales (combi), pick-up,

SUV 4x4 y Microbuses.

Buses Buses de 2, 3 y 4 ejes (B2, B3 y B4)

C2 Camiodn de 2 ejes (2 ejes simples)

C3 Camion de 3 ejes (1 eje simple y 1 eje doble)

C4 Camion de 4 ejes (1 eje simple y 1 eje triple)

T2S1 (2S1) Semitrayler (3 ejes simples)

T2S2 (2S2) Semitrayler (3 ejes, 2 simples y 1 eje doble)

T2S3 (2S3) Semitrayler (3 ejes, 2 simples y 1 eje triple)

T3S2 (3S2) Semitrayler (3 ejes, 1 simples y 2 ejes dobles)

T3S3 (3S3) Semitrayler (3 ejes, 1 simple, 1 eje doble y 1 eje triple)
C3R2 (3T2) Trayler (Camién C2+carreta de 2 ejes simples)

C3R3 (3T3) Trayler (Camién C2-+carreta de 2 ejes, uno simple y otro doble)
C4R2 (4T2) Trayler (Camion C4+carreta de 2 eje simples)

E7 Vehiculos especiales con 7 ejes (biarticulados o doble
semirremolque)

Las tareas de conteo se llevaron a cabo siete dias a la semana, las 24 horas del dia, desde el

inicio hasta el final, para cada residencia.
Encuestas origen — destino:

Implica interrogar a los conductores de la mayoria de los vehiculos que entran o salen del puesto
de control. En este caso, debido a que el periodo de estudio durd cuatro dias, se evitaron

congestiones y colas. Los vehiculos solo se pueden registrar una vez por trayecto.
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Los inspectores asignados a cada direccion y modo de transporte (pasajeros y carga) realizaron

encuestas de origen y destino, registrando los comentarios de los conductores de pasajeros y

transportistas de carga utilizando el formulario adecuado.

La ayuda de la policia fue crucial para llevar a cabo esta labor, sin embargo, debido a la escasez

de agentes, asi como a diversas actividades y incidentes policiales en el area, las encuestas se

retrasaron en los plazos establecidos.

Calculo del indice medio diario anual:

Para obtener el Indice Medio Diario Anual (IMDA), se debera hallar el transito

promedio diario semanal (TPDS), con la siguiente formula:

TPDS =

Viunes + Vmarres + Vmiercores + Viveves + Wiernes + Vsasapo + Vbomineo

7

Un factor llamado Factor de Correccion Estacional para Determinar el indice Medio Diario fue

publicado por MTC para corregir este valor promedio de la semana.

Tabla 20: factores de correccion para vehiculos pesados (OPMI - MTC, 2017)

Factores de correccion de vehiculos ligeros por unidad de peaje - promedio

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Setiembre| Octubre [Noviembre |Diciembre
Peaje Ligeros | Ligeros Ligeros Ligeros | Ligeros | Ligeros | Ligeros | Ligeros | Ligeros | Ligeros | Ligeros Ligeros
FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC

AGUAS CALIENT 0.9394 0.8663 1.1161 1.0973 1.1684 1.1945 0.9458 0.8773 0.9386 1.0294 1.0292 0.9845
AGUAS CLARAS 1.0204 1.0668 1.1013 1.0449 0.9979 0.9863 0.8917 0.9168 1.0069 1.0155 1.0712 0.8127
AMBO 0.7822 0.8431 0.8697 0.7549 0.7755 0.7823 0.7479 0.982 1.0329 | 0.9842 0.9966 0.8835
ATICO 0.8849 0.7376 1.0576 1.0168 1.1538 1.1764 0.9711 0.9893 1.0821 1.0845 1.1559 0.9021
AYAVIRI 0.9913 0.9287 1.087 1.073 1.1003 1.0878 0.9449 0.9108 0.9242 1.0455 1.0348 0.9733
CAMANA 0.5935 0.4934 1.0509 1.2563 1.3886 1.3961 1.2549 1.2278 1.3076 1.2658 1.2303 0.8494
CATAC 1.0992 1.0589 1.3534 1.0405 1.0772 1.0762 0.8316 0.8717 0.9632 0.9514 1.1169 0.9747
CCASACANCHA 1.0321 1.0692 1.105 1.0611 1.0719 1.0565 0.9517 0.9133 0.893 0.9959 0.9734 0.7789
CHACAPAMPA 1.0342 0.9781 0.9986 1.0653 1.0693 1.2488 1.0419 | 0.9217 | 0.9818 | 0.9211 1.0968 0.9676
CHALHUAPUQUI 1.1804 1.2304 1.2157 1.0487 1.0103 1.0467 0.7867 0.8314 1.0145 0.9547 1.0196 0.9379
RUMICHACA 1.0728 0.9436 1.0297 0.8578 1.2202 1.1942 0.8757 0.8975 1.0348 1.0713 1.1703 0.9911
SAN GABAN 1.05 0.9816 1.0785 1.0904 1.1222 1.0984 0.973 0.9088 | 0.9405 | 0.9236 0.9675 0.8185
SAN LORENZO 0.9766 1.0535 1.1195 1.1258 1.1044 1.0287 0.8775 0.9294 0.9572 0.9531 1.0553 0.755
SANTA LUCIA 1.0119 0.8481 1.1341 1.1083 1.1142 1.1636 0.939 0.7603 1.067 1.0127 1.0654 0.8428
SAYLLA 1.0247 0.9848 1.1232 1.0935 1.0634 1.065 0.9819 | 0.9125 | 0.9189 | 0.9852 0.9876 0.93
SERPENTIN DE 1.0952 1.0572 1.0806 1.0634 1.0649 1.0634 0.9685 0.815 1.0387 1.0592 1.0482 0.9383
SICUYANI 1.0307 0.8251 1.0268 1.0855 1.1303 1.1529 0.9101 0.7631 1.0878 1.0585 1.1855 1.0308
SOCOS 1.2201 0.9974 0.9997 0.8936 1.0904 1.0721 0.9417 | 0.9564 | 1.0115 | 1.0043 1.0295 0.9394
TAMBOGRANDE 0.9319 0.9595 1.0447 1.1058 1.0969 1.0611 1.0462 1.0492 1.0252 0.8999 0.9612 0.8933
TOMASIRI 0.9857 0.917 1.0642 1.0853 1.1028 1.0928 1.037 0.9984 | 0.9003 | 1.0377 1.0434 0.7758

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones
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Tabla 21: factores de correccion para vehiculos pesados (OPMI - MTC, 2017)

Factores de correccion de vehiculos peados por unidad de peaje - promedio

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Setiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre
Peaje Pesados | Pesados | Pesados | Pesados | Pesados | Pesados | Pesados | Pesados | Pesados | Pesados | Pesados | Pesados
FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC

AGUAS CALIENT 1.0234 0.9771 1.054 1.0631 1.0703 1.1254 0.9831 0.9574 0.9655 0.9434 0.9429 0.9922
AGUAS CLARAS 1.0497 1.0164 0.9941 1.0038 0.9878 0.9823 0.994 0.9597 | 0.9819 | 1.0086 1.0042 0.892
AMBO 0.7967 0.7869 0.8193 0.7762 0.7945 0.7905 0.789 1.0495 | 1.0086 | 0.9572 0.9482 0.9447
ATICO 1.0402 0.9961 1.0326 1.0478 1.0392 1.0365 1.0288 0.9862 0.9828 0.9573 0.9313 0.9458
AYAVIRI 1.0377 1.0057 1.0835 1.0533 1.0511 1.0319 0.9884 0.9505 0.9335 0.9456 0.9485 0.9933
CAMANA 0.937 0.8802 1.041 1.0753 1.0804 1.0953 1.0782 | 1.0099 | 1.0099 | 0.9947 0.9786 0.8325
CATAC 1.0538 1.0807 1.1606 1.0756 1.0119 0.9642 0.9591 0.9372 0.9719 0.9644 0.9958 0.9684
CCASACANCHA 1.0985 1.082 1.0974 1.0774 1.0216 0.9848 0.9688 0.9568 0.9552 0.9509 0.9198 0.7875
CHACAPAMPA 1.1253 0.9872 0.9856 1.0061 1.0477 1.0441 1.0496 0.9939 0.934 0.9269 0.9523 1.0257
CHALHUAPUQUI 1.0741 1.0868 1.0814 1.064 1.0533 0.9822 0.9411 | 0.9321 | 0.9569 | 0.9455 0.9498 0.9948
RUMICHACA 1.0818 1.0268 1.0299 1.0168 1.04 0.9999 0.9651 0.9211 0.9717 0.9617 1.0142 1.0086
SAN GABAN 1.0987 1.0538 1.1783 1.1125 1.1375 1.0887 1.2293 0.8892 0.8511 0.8426 0.937 0.8556
SAN LORENZO 1.4046 1.3695 1.3441 1.226 1.1596 1.0369 0.9617 0.914 0.8716 0.8117 0.8314 0.7406
SANTA LUCIA 1.047 1.0248 1.0863 1.0801 1.0723 1.0987 1.0265 | 0.9249 | 0.9396 | 0.9085 0.9206 0.7987
SAYLLA 1.0655 1.0234 1.0782 1.0621 1.0384 1.0339 0.9836 0.9496 0.9489 0.9527 0.9402 0.9677
SERPENTIN DE 1.023 1.0047 1.0391 1.046 1.0344 1.018 1.0079 0.9814 0.9903 0.9671 0.9547 0.8073
SICUYANI 1.1224 1.0194 1.0416 1.0932 1.1379 1.137 1.0892 1.0167 1.0202 0.9074 0.9111 0.9537
SOCOS 1.0895 1.0107 1.0057 1.0133 1.0501 0.9948 0.9791 | 0.9551 | 0.9911 | 0.9563 1.019 0.9775
TAMBOGRANDE 0.5981 0.733 1.132 1.46 1.4249 1.2833 1.3179 1.3397 1.1955 1.0221 0.9193 0.7364
TOMASIRI 0.9707 0.92 1.0234 1.0693 1.0587 1.0722 1.0633 1.0043 0.9636 0.9993 0.9996 0.8396

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones

Los valores de factores de correccion por estacion utilizados se muestran en el siguiente cuadro

resumen:

Fuente

Tabla 22: Factores de Correccion Estacional

Factor de
Descripcion Correccion
Estacional
Vehiculos Ligeros 1.065
Vehiculos Pesados 1.0339

Transito de diseio:

Tasa de crecimiento:

: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Se estimo en base a las proyecciones de crecimiento poblacional y econémico del departamento

de Cusco.

Tasa de crecimiento para vehiculos ligeros:
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Esté4 en funcion a la tasa de crecimiento anual poblacional, tasa de crecimiento anual de
PBI per cépita y la elasticidad de la demanda del trafico de vehiculos ligeros, camioneta rural

y micros.

Tabla 23: tasa de crecimiento promedio anual de la poblacion

Tasa de crecimiento promedio anual de
la poblacion (Porcentaje)
ANO Cusco L]
Nacional

2010 0.7 1.13
2011 0.69 1.14
2012 0.67 1.13
2013 0.65 1.13
2014 0.63 1.11
2015 0.61 1.1

2016 0.58 1.08
2017 0.56 1.07
2018 0.54 1.06
2019 0.52 1.04
2020 0.5 1.01
2021 0.47 0.99
2022 0.45 0.97
2023 0.43 0.95
2024 0.42 0.93
2025 0.41 0.91

Fuente: Instituto nacional de estadistica e informatica - INEI

Como se observa en la Tabla 23 la tasa de crecimiento de la poblacién para la ciudad del Cusco

en el afio 2023 es del 0.43%
Tabla 24: tasa de crecimiento anual PBI

Estructura porcentual del valor
agregado bruto en el PBI (porcentaje)

o TOTAL
ARO CUSCO | | 1 CIONAL
2010 3.7% 91.9
2011 4.4% 91.7
2012 6.1% 91.5
2013 5.9% 92.1
2014 2.4% 91.6
2015 3.3% 91.4
2016 4.0% 91.4
2017 2.5% 91.9
2018 4.0% 91.7
2019 2.2% 91.5
2020 -11.0% 92.1
2021 13.4% 91.6
2022 2.7% 91.4
2023 3.8% 92.1
2024 3.8% 91.6
2025 3.9% 91.4

Fuente: Instituto nacional de estadistica e informatica - INEI
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Como se observa en la Tabla 24 la tasa de crecimiento anual del PBI es de 3.8%

Tabla 25: Flujo de vehiculos ligeros

Flujo de Vehiculos ligeros en
unidades de pago de peaje

ANO CUSCO Total
Nacional
2009 398933 | 19172675
2010 486149 | 21260738
2011 541110 | 23200594
2012 647095 | 27681965
2013 727843 | 29830117
2014 805855 | 32550051
2015 887732 | 35323662
2016 969609 | 38097273

2017 1051485 | 40870884
2018 1133362 | 43644496

2019 1215238 | 46418107
2020 1297115 | 49191718
2021 1378992 | 51965329
2022 1460868 | 54738940
2023 1542745 | 57512551

FUENTE: Ministerio de transporte y
comunicaiones - Provias Nacional

Fuente: Instituto nacional de estadistica e informatica — INEI

Apartir de la tabla 25 se realiza la comparacion de porcentajes de incremento del PBI y
la tsa de crecimiento vehicular que se tiene en este ultimo afio y se hallara la elasticidad de
demanda vehicular para el estudio consecuente, este ultima variable se halla mediante la
siguiente formula la cual se referencia en el siguiente articulo cientifico (SCOPUS C. A. Marin,

2021):
La ecuacion basica para hallar la elasticidad de demanda de trafico es la siguiente:
Aq
PX"8p Apxgq
P

Donde: Aq es la variacion de la cantidad, Ap son los cambios en el precio.

Lo cual segun el articulo antes mencionado se deduce en la comparativa con la demanda
y el PBI y nos resulta en la siguiente formula segun (Ministerio de trasnportes vy

comunicaciones, 2020):

ED

@x/x) ~ ©
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Donde: AT es la variacion en el indicador de transito, AX son los cambios en el indicador

del PBI y e indicador de la elasticidad de demanda de tréfico.

A partir de la Tabla 25 y la ecuacion anterior se calcul6 la elasticidad de la demanda del trafico
de vehiculos ligeros, siendo esta = 1.12 y reemplazando en la siguiente formula segun los
extraido de la tabla 24 y 25 ademas de la elasticidad encontrada se halla la tasa de vehiculos

ligeros:

Tasa Vehiculos Ligeros = 0.43% x 3.8% x 1.12 = 1.83%

- Tasa de crecimiento vehiculos pesados:

Esté4 en funcion a la tasa de crecimiento anual poblacional, tasa de crecimiento anual de

PBI per cépita y la elasticidad de la demanda del trafico de vehiculos pesados.

De acuerdo a la Tabla 24 y Tabla 25, se determind que la tasa de crecimiento de la poblacion
para la ciudad del Cusco en el afio 2023 es del 0.43% y el PBI en Cusco es de 3.80%, para lo

cual se determinard la elasticidad de la demanda del trafico de vehiculos de carga o pesados

Tabla 26: flujo de vehiculos pesados

Flujo de Vehiculos pesados en
unidades de pago de peaje

ANO CcuUsco Total
Nacional
2009 441545 20418800
2010 496477 20866317
2011 512307 21893291
2012 593468 24676762
2013 655100 25651177
2014 697010 26983829
2015 749420 28411349
2016 801830 29838869
2017 854240 31266389
2018 906650 32693909
2019 959060 34121429
2020 1011470 35548949
2021 1063880 36976468

— 1116291 38403998
2023 1168701 39831508
FUENTE: Ministerio de transporte y
comunicaiones - Provias Nacional

Fuente: INEI

A partir de 1a Tabla 26 y de la ecuacion antes mencionada se calculo la elasticidad de la demanda
del trafico de vehiculos pesados, siendo esta = 1.17 y este mismo reemplazado en la féormula

con los valores encontrados se determind:
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Tasa Vehiculos Pesados = 0.43% x 3.8% x 1.17 = 1.91%

Factor de crecimiento:

Para calcular el factor de crecimiento total, el Instituto de asfalto y la guia de disefio

AASHTO recomienda el uso de trafico durante todo el periodo de disefio, tal como se indica:

y_
Factor de crecimiento total=(G)(Y) = %

Donde: G = es el factor de crecimiento, Y = numero de afios, r = Tasa de crecimiento por tipo

de vehiculo.

El factor de distribucion direccional: este factor considera el volumen de trafico en cada

direccion y generalmente se considera el 50%. Esto significa que el trafico en ambas direcciones

es similar. Factor de distribucion de carril: porque la via tiene dos carriles, se considera el factor

de distribucion de carril 100%.

Tabla 27: Factor de distribucién de carril

Numero de Factor Factor Ponderado
Numero de Numero de . - Factor .
. carriles por | Direccional . FdxFc para carril de
calzadas sentidos . Carril (Fe) :
sentido (Fd) disefio

1 sentido 1 1 1 1

1 sentido 2 1 0.8 0.8
I calzada (para 1 sentido 3 1 0.6 0.6
IMDa total de la
calzada) 1 sentido 4 1 0.5 0.5

2 sentidos 1 0.5 1 0.5

2 sentidos 2 0.5 0.8 0.4

2 sentidos 1 0.5 1 0.5
2 calzadas con

2 sentidos 2 0.5 0.8 0.4
separador central
(para IMDa total de [7570 50 3 0.5 0.6 03
las dos calzadas)

2 sentidos 4 0.5 0.5 0.25

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones
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Los resultados a los que se llegd después de aplicar la féormula de factor de crecimiento total

tanto en vehiculos ligeros y vehiculos pesados son:

Factor de crecimiento totalzw
— Vehiculos ligeros | Vehiculos pesados
r 1.83% 1.91%
y 20 afios 20 anos
Factor de crecimiento 23.89% 24.08%

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se muestra la forma a la cual se definio realizar el conteo vehicular mediante
camaras de video la cual con sensor de movimiento se ha podido identificar el tipo de vehiculo

y contabilizar la cantidad de vehiculos que transitan la via.

Imagen 1: estaciones de conteo vehicular, estacion Huambutio y estacion
Vilcabamba




Cuadro resumen de IMDA resultante del conteo vehicular del tramo Huacarpay-Vicho

Dentro de los resultados obtenidos del conteo vehicular que se realizo se concluye en el IMDA de 1553 veh/dia teniendo una variedad desde

verifica sus resultados:

- Estacién de Vilcabamba:

Tabla 28: Resultados del Conteo vehicular de la Estacion de Aforo Vilcabamba

vehiculos ligeros hasta vehiculos de 2, 3, 4 y 5 ejes dentro de la clasificacion de camidn trailer y semitrailer ademés de encontrar transito de

magquinaria pesada en la zona por causade la explotacion de material de cantera, se realizé en dos estaciones de conteo las que a continuacion se

VEHICULOS LIGEROS BUSES
AUTOS, CAMIONETAS B-2 B-3 B-4
PESO LIVIANO PESO MEDIANO PESADO
Dia = Nl s == 1§ HglEEH Tl |_!! -- el el Hel-EH.l5al-
N° VEHICULOS N° VEHICULOS N° VEHICULOS
lunes 05 de junio 930 1 157 2 0 0
Martes 06 de junio 903 2 175 9 4 0
Miercoles 07 de junio 836 1 133 5 1 0
Jueves 08 de junio 849 1 140 5 0 0
Viernes 09 de junio 944 1 155 11 5 0
Sabado 10 de junio 979 1 175 0 0 0
Domingo 11 de junio 883 3 182 8 4 0
TS 6,324 29 1,117 40 14 0
TPDS 903 4 160 6 2 0
TPDA (IMDA) 899.19 4.12 158.82 5.69 1.99 0.00
IMDA 1553.10




SEMI TRAYLER

¢2 c3 C4 8x4 1352 1353 T35e3
PESO LIVIANO PESO MEDIANO PESADO
—L H : 0 | =B | —B 2k | =l | B
) 163 18 207 15 0 2 3 4 18 1
52 135 19 222 20 0 0 1 12 14 2
2 a1 15 148 2 0 0 0 8 6 0
61 149 0 207 15 0 2 0 6 9 2
6 1 15 195 2 0 0 1 3 9 2
114 176 3% 26 m 0 2 6 0 2 0
5 135 19 w 2 0 0 1 0 m 2
464 970 122 1,437 108 0 6 55 9% 9
66 139 7 205 15 0 1 8 m 1
65.97 137.92 17.35 204.32 15.36 0.00 0.85 7.82 13.93 1.28
TRAYLER
C2R2 C3R2 C3R3 CARGADOR FRONTAL

o|jr|JO|O|O|O|Rr|O|O

34
(=Y
Sy

o |o|lo]Jo|o|o|lo|o|o|o

o

6.26

Fuente: Elaboracion propia
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Como se ve en los resultados en la ilustracion 14 el porcentaje de vehiculos ligeros de 2 ejes y
semitrailers ademas de maquinaria pesada dentro del conteo vehicular, teniendo como ntimero

mayor en porcentaje a los vehiculos ligeros en un 58% de presencia de flujo de tréafico.

llustracion 14: Distribucion Porcentual Por Tipo De Vehiculo, Estacién De Aforo Vilcabamba

D4EES -

O3EJE
13%

6 EJES
2%

B 7EES
0%

LIGEROS
58%

Fuente: Elaboracion propia
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llustraciéon 15: Variacion Horaria del Promedio Vehicular, Estacion Vilcabamba

Estacién E-2 Vilcabamba-Vicho
Variacion Horaria del Promedio Vehicular
del 06/06/23 al 12/06/23

900

\ I\

700 i

600 /

—

o

o
el
R

o
o

\

300 \
200 /

100

Numerga de Vehicules

0-1 1-2 2-3 3-4 45 56 6-7 7-8 8-9 9-10 10- 11- 12- 13- 14- 15- 16- 17- 18- 19- 20- 21- 22- 23-
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

= = Ambos

Fuente: Elaboracion propia

Se considera en la ilustracion 15, la densidad vehicular de acuerdo al horario de flujo de trafico
en la ruta de estudio ademads del cambio irregular dentro de los horarios pico y de baja densidad,
en donde se puede concluir que la hora en la cual se encuentra el pico de la cantidad de vehiculos

es de 7:00 a.m. — 8:00 a.m. y 18:00 a.m. — 19:00 a.m.
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llustracion 16: Variacion Diaria de Vehiculos, Estacion Vilcabamba

Variacién Diaria del Total de Vehiculos
Estacion E2 Vilcal
del 0606 al 1210523

2000

1800

1400
1200
500 -
400
200 +

Sébado 0T Dominge 08 Lunes 03 Wares 10 MigrScoles 11 Jueves 12 Mernes 13

g

Num erode Yehiculos

o
=4

=

Fuente: Elaboracion propia

Se demuestra el flujo vehicular a lo largo de la semana de conteo realizado teniendo en
consideracion dias pico de densidad vehicular como el dia sabado seguido del dia Lunes y dias

de poco flujo como el dia del miércoles lo cual nos ayuda a determinar dias de alto transito

vehicular.



- Estaciéon Huambutio:

Tabla 29: Resultados del Conteo vehicular de la Estacion de Aforo Huambutio

89

VEHICULOS LIGEROS BUSES
AUTOS, CAMIONETAS B-2 B-3 B-4
PESO LIVIANO PESO MEDIANO PESADO
S e el oD | [ |feiiiee | Sriee:
N° VEHICULOS N° VEHICULOS N° VEHICULOS
lunes 05 de junio 2,365 25 200 9 0 0
Martes 06 de junio 1,541 24 126 3 0 0
Miercoles 07 de junio 1,479 30 114 5 2 0
Jueves 08 de junio 1,445 25 127 7 1 0
Viernes 09 de junio 2,137 21 175 6 0 0
Sabado 10 de junio 2,499 25 185 13 0 0
Domingo 11 de junio 4,766 27 295 5 0 0
TS 16,232 29 1,222 48 3 0
TPDS 2,319 4.1 174.6 6.9 0 0
TPDA (IMDA) 2307.97 4.12 173.75 6.82 0.43 0.00
IMDA 3135.63
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CAMION SEMI TRAYLER
¢2 c3 C-4 8x4 1252 1253 T351 1352 1353 T35e3
PESO LIVIANO PESO MEDIANO PESADO
m 1
0 [E 0 8 2 [0% = i "m—‘;‘-' "o'o‘_[o:ao 0% oo 3 E‘z‘ﬂn oo ?3'& ooo  FE o 900 ﬁ‘g
104 165 161 261 80 0 0 2 0 2 49 2
%9 176 147 260 P 0 0 1 0 3 33 0
74 168 166 319 4 0 0 1 0 0 4 0
52 109 128 105 34 0 0 0 0 0 24 0
2 178 160 215 ) 0 0 2 0 0 4 0
65 200 138 186 27 0 0 2 0 0 31 0
34 124 88 21 1 0 0 0 0 0 28 0
520 1,120 988 1,367 198 0 0 8 0 5 250 2
74.3 160.0 141.1 195.3 283 0.0 0.0 11 0.0 0.7 35.7 03
73.94 159.25 140.48 194.37 28.15 0.00 0.00 1.14 0.00 071 35.55 0.28
TRAYLER
C2R2 C3R2 C3R3 CARGADOR FRONTAL
E 1 \ ! g f "
[ — == 11—& T ﬂ'—'# 3 %
0 0 0 14
1 0 0 15
0 0 0
0 0 0 5
1 0 0 5
1 0 0 12
1 0 0 0
4 0 0 57
0.6 0.0 0.0 8.1
0.57 0.00 0.00 8.10

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 17: Distribucion Porcentual Por Tipo De Vehiculo, Estacion De Aforo Huambutio

B 5 EJES
0%

O 4 EJES

BLGERDE
mIEjES
m2EJE R,
QiElEs
W5EJES
Beerss

B7siEs

B LIGEROS
73%

Fuente: Elaboracion propia

Como se ve en los resultados en la ilustracion 17 el porcentaje de vehiculos ligeros de 2 ejes y
semitrailers ademas de maquinaria pesada dentro del conteo vehicular, teniendo como nimero

mayor en porcentaje a los vehiculos ligeros en un 73% de presencia de flujo de tréafico.
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llustracién 18: Variacion Horaria del Promedio Vehicular, Estacién Huambutio

Estacion E1 Huacarpay-Huambutio
Variacion Horaria del Promedio Vehicular
del 06/06/23 al 12/06/23

2500

2000 1
|

-

500 T

Nimerode Vehiculos
\~_
/
/
\\
/
/
\
%
/
/

-
o
=]
=3

=

500

01 12 23 34 45 56 67 78 88 810 10- 11- 12- 13- 14- 15 18- 17- 18 18- 20- 21- 22- 23-
11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

[ e

Fuente: Elaboracion propia

Se considera en la ilustracion 18, la densidad vehicular de acuerdo al horario de flujo de trafico
en la ruta de estudio ademas del cambio irregular dentro de los horarios pico y de baja densidad,
en donde se puede concluir que la hora en la cual se encuentra el pico de la cantidad de vehiculos

es de 10:00 a.m. — 11:00 a.m.
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llustracion 19: Variacion Diaria de Vehiculos, Estacién Huambutio

Estacién E1 Huacarpay-Huambutio
del 06/06 al 12/06/23

700

S00 1
200 +
100 1
04 T T T T T T

Sabado 07 Domingo 08 Lunes 09 Martes 10 MierScoles 11 Jueves 12 Viernes 13

g

Nimerode Vehiculos

w
=4

=1

Fuente: Elaboracion propia

Se demuestra el flujo vehicular a lo largo de la semana de conteo realizado en la estacion
Huambutio, obteniéndose como resultado que el dia de mayor afluencia de vehiculos fue el dia

domingo.

En conclusion, dentro del estudio de transito se considerd dos estaciones de conteo vehicular:
Estacion Vilcabamba, ubicada en la progresiva 7+770, y la Estacion Huambutio, ubicada en la
progresiva 1+715, para caso de estudio se tomo en consideracion los resultados de la estacion

de Huambutio ya que los resultados obtenidas en esta son las mas representativas y de mayor
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afluencia en el transito de la via en evaluaciéon Huacarpay — Vicho, por lo que se considerd los

resultados de este ultimo en la presentacion e ingreso de datos en el programa HDM-4.

6.2 Ensayos in-situ de la carpeta de rodadura
6.2.1 Indice de rugosidad internacional

La recoleccion de la informacién perteneciente al Indice de Regularidad Internacional
(IRI) se realizd6 mediante el equipo de MERLIN (Machine for Evaluating Roughness using
Low-cost Instrumentation), con el que se realiz6 una medicion continua por cada carril, siendo
cada ensayo en una longitud total de 400 m por lo que se tomaron un total de 50 ensayos para

toda la longitud de la via en evaluacion

Imagen 2: Ensayo de indice de Rugosidad Internacional (IRI) en la via Huacarpay - Vicho

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra los resultados del ensayo de Rugosidad y los datos obtenidos

de la medicion del ahuellamiento correspondiente al afio 2023 para el tramo Huacarpay — Vicho.



Tabla 30: Resultados Del Ensayo De Rugosidad Y Medidas De Ahuellamiento, Segin Formato SIC-30

SIC - 30 IRI/HUELLAS

Tramo: Huacarpay - Vicho

Ubicacion Inicio

Ubicacion Fin

95

Carretera Calzada Faja Codigo PR Distancia Codigo PR Distancia IRI Huellas Fecha
PE28B CD 2 0000 000 0000 400 2.20 5 22/06/2023
PE28B CD 3 0000 000 0000 400 3.10 55 26/06/2023
PE28B CD 2 0000 400 0000 800 1.70 6 22/06/2023
PE28B CD 3 0000 400 0000 800 2.95 79 26/06/2023
PE28B CD 2 0000 800 0001 200 1.90 4 22/06/2023
PE28B CD 3 0000 800 0001 200 3.04 49 26/06/2023
PE28B CD 2 0001 200 0001 600 1.59 6 22/06/2023
PE28B CD 3 0001 200 0001 600 3.09 110 26/06/2023
PE28B CD 2 0001 600 0002 000 3.00 2 22/06/2023
PE28B CD 3 0001 600 0002 000 5.29 116 26/06/2023
PE28B CD 2 0002 000 0002 400 1.99 6 22/06/2023
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PE28B CD 0002 000 0002 400 3.14 53 26/06/2023
PE28B CD 0002 400 0002 800 1.71 14 22/06/2023
PE28B CD 0002 400 0002 800 2.96 32 26/06/2023
PE28B CD 0002 800 0003 200 1.93 29 22/06/2023
PE28B CD 0002 800 0003 200 5.11 131 26/06/2023
PE28B CD 0003 200 0003 600 2.52 13 22/06/2023
PE28B CD 0003 200 0003 600 7.80 119 26/06/2023
PE28B CD 0003 600 0004 000 2.02 0 22/06/2023
PE28B CD 0003 600 0004 000 2.49 30 26/06/2023
PE28B CD 0004 000 0004 400 1.82 0 22/06/2023
PE28B CD 0004 000 0004 400 2.37 17 26/06/2023
PE28B CD 0004 400 0004 800 1.70 0 22/06/2023
PE28B CD 0004 400 0004 800 2.39 11 26/06/2023
PE28B CD 0004 800 0005 200 2.18 0 22/06/2023
PE28B CD 0004 800 0005 200 2.73 19 26/06/2023
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PE28B CD 0005 200 0005 600 1.80 6 22/06/2023
PE28B CD 0005 200 0005 600 4.51 6 26/06/2023
PE28B CD 0005 600 0006 000 1.77 5 22/06/2023
PE28B CD 0005 600 0006 000 231 12 26/06/2023
PE28B CD 0006 000 0006 400 2.38 6 22/06/2023
PE28B CD 0006 000 0006 400 2.67 15 26/06/2023
PE28B CD 0006 400 0006 800 1.94 6 22/06/2023
PE28B CD 0006 400 0006 800 2.27 20 26/06/2023
PE28B CD 0006 800 0007 200 1.77 6 22/06/2023
PE28B CD 0006 800 0007 200 2.94 33 26/06/2023
PE28B CD 0007 200 0007 600 3.09 5 22/06/2023
PE28B CD 0007 200 0007 600 1.99 15 26/06/2023
PE28B CD 0007 600 0008 000 3.41 6 23/06/2023
PE28B CD 0007 600 0008 000 2.33 15 23/06/2023
PE28B CD 0008 000 0008 400 2.94 7 23/06/2023
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PE28B CD 0008 000 0008 400 3.82 10 23/06/2023
PE28B CD 0008 400 0008 800 3.49 7 23/06/2023
PE28B CD 0008 400 0008 800 3.06 20 23/06/2023
PE28B CD 0008 800 0009 200 6.93 24 23/06/2023
PE28B CD 0008 800 0009 200 3.77 47 23/06/2023
PE28B CD 0009 200 0009 600 3.10 31 23/06/2023
PE28B CD 0009 200 0009 600 3.71 18 23/06/2023
PE28B CD 0009 600 0010 000 2.98 23 23/06/2023
PE28B CD 0009 600 0010 000 4.37 68 23/06/2023

Fuente: Elaboracion propia

La terminologia utilizada en la tabla anterior se detalla a continuacion:
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llustracion 20: Formato SIC-30 para inventario vial (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2015)

SIC - 30

Codigo Codigo Codigo PR Distancia Codigo PR Distancia IRI Huellas Fecha
Carretera Faja Inicio Inicio Fin Fin

001A 1 (4 digitos) Distancia (4 digitos) Distancia Rugosidad Huellas Fecha de
001B 2 entre el PR entre el PR | |promedio en promedio en la medida
1001CO01 3... 0000 y el punto 0000 y el punto (m/km) (mm)

ooicC 0005 inicial de la 0005 final de la

g)é)zlcoz Coédigo Calzada 0010... secciéon 0010... secciéon (2 decimales) (sin decimal)

T UC, UD, CD, A1,

003B A2 ...

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Este formato es propuesto por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones para presentar

los resultados obtenidos de las evaluaciones de IRI y ahuellamiento en todas las vias del pais.

En el siguiente grafico se muestra la distribucion del Indice de Rugosidad Internacional
Caracteristico (IRIc) obtenidas mediante el ensayo de Merlin en la via de evaluacion Huacarpay
— Vicho. El IRI admisible para las vias de primera clase (como es el caso de esta via) durante
el periodo de servicio, considerado por el MTC es de 4.0 m/Km. Al realizar el andlisis
correspondiente se puede observar que existen tramos en los cuales los valores del IRI son

mayores al admisible.
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llustracion 21: Distribucion Del indice De Rugosidad Internacional Caracteristico (IRIc) De La Via Huacarpay - Vicho

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

10.00
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PROGRESIVAS

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el grafico anterior, existen valores de IRI que superan el admisible como los que se encuentran en las progresivas 1+600 —

2+000, 3+200 — 3+600, 5+200 — 5+600, 8+000 — 8+400, 8+800 — 9+200, asi como también se obtuvieron varios valores proximos al valor
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admisible de 4.00 m/km. En la via de evaluacion se obtuvo 4.04 m /km como valor promedio

del IR, valor con el cual se determinara el indice de Serviciabilidad de la Via (PSI).

6.2.1.1 Diagnéstico de la serviciabilidad de la via Huacarpay — Vicho (condicion
funcional)
La metodologia para determinar la Serviciabilidad de la via Huacarpay — Vicho se dara
por la relacion entre el IRI (Indice de Rugosidad Internacional) y el PSI De acuerdo a la
evaluacion del Indice de Rugosidad Internacional (IRI) a través de la formula de Paterson, ya

que este es el modelo empleado por la herramienta HDM-4.
Modelo empleado por el HDM-4 (Paterson 1987).
PSI = 5  e(-IRI/5:)

Los valores de IRI obtenidos mediante el ensayo de Merlin varian entre 2.38 y 9.50 m/km, con
un valor promedio de 4.04 m/km. El PSI (indice de Serviciabilidad Presente) calculado en
funcion al IRI promedio es de 2.39 (Paterson), a continuacion, se muestra la escala de indice de

serviciabilidad segiin el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Ilustracién 22: Escala de indice de Serviciabilidad

Indice de

Serviciabilidad Calidad

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

De acuerdo a la ilustracion anterior, la via Huacarpay — Vicho tiene un Indice de Serviciabilidad

“REGULAR”.
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6.2.2 Ensayo de viga benkelman

La recoleccion de la informacion perteneciente al ensayo de deflexion se realizd
mediante el equipo de VIGA BENKELMAN, con el que se realizé una medicion intercalada
por cada carril, siendo cada ensayo en una longitud total de 200 m por lo que se tomaron un

total de 50 ensayos para toda la longitud de la via en evaluacion.

Imagen 3: Ensayo de deflexidn con Viga Benkelman en la via Huacarpay - Vicho

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se muestra los resultados del ensayo de deflexion y los datos obtenidos de
la medicion de la via cada 200m como estipula el ministerio de transportes y comunicaciones

(MTC); correspondiente al afio 2023 para el tramo Huacarpay — Vicho.
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Tabla 31: Resultados Ensayo De Deflexion Con Viga Benkelman, Segin Formato SIC-27
SIC - 27 Deflexiones

Tramo: Huacarpay - Vicho Ubicacion Inicio Ubicacién Final
Ruta | Calzada | Faja Codigo PR Distancia Codigo PR Distancia DO | Re T° Pav. Fecha

PE28B CD 2 0000 000 0000 200 36 |174 12 24/07/2023
PE28B CD 3 0000 000 0000 200 81 [116 14 25/07/2023
PE28B CD 2 0000 200 0000 400 47 1330 15 26/07/2023
PE28B CD 3 0000 200 0000 400 38 165 10 27/07/2023
PE28B CD 2 0000 400 0000 600 48 1109 10 28/07/2023
PE28B CD 3 0000 400 0000 600 48 1163 14 29/07/2023
PE28B CD 2 0000 600 0000 800 85 [ 111 12 30/07/2023
PE28B CD 3 0000 600 0000 800 66 |111 13 31/07/2023
PE28B CD 2 0000 800 0001 000 58 (107 10 01/08/2023
PE28B CD 3 0000 800 0001 000 29 1321 14 02/08/2023




PE28B CD 0001 000 0001 200 57 |165 12 03/08/2023
PE28B CD 0001 000 0001 200 95 | 47 11 04/08/2023
PE28B CD 0001 200 0001 400 28 |335 10 05/08/2023
PE28B CD 0001 200 0001 400 56 [335 14 06/08/2023
PE28B CD 0001 400 0001 600 56 |168 12 07/08/2023
PE28B CD 0001 400 0001 600 28 (336 10 08/08/2023
PE28B CD 0001 600 0001 800 66 | 110 10 09/08/2023
PE28B CD 0001 600 0001 800 123 | 30 10 10/08/2023
PE28B CD 0001 800 0001 000 92 |68 12 11/08/2023
PE28B CD 0001 800 0002 000 92 | 68 14 12/08/2023
PE28B CD 0002 000 0002 200 38 333 15 13/08/2023
PE28B CD 0002 000 0002 200 38 333 11 14/08/2023
PE28B CD 0002 200 0002 400 75 | 83 10 15/08/2023
PE28B CD 0002 200 0002 400 103 | 83 14 16/08/2023
PE28B CD 0002 400 0002 600 28 (166 12 17/08/2023
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PE28B CD 0002 400 0002 600 28 | 166 10 18/08/2023
PE28B CD 0002 600 0002 800 66 | 83 10 19/08/2023
PE28B CD 0002 600 0002 800 75 | 83 10 20/08/2023
PE28B CD 0002 800 0003 000 30 | 158 12 21/08/2023
PE28B CD 0002 800 0003 000 30 | 158 14 22/08/2023
PE28B CD 0003 000 0003 200 146 | 107 15 23/08/2023
PE28B CD 0003 000 0003 200 185 | 54 10 24/08/2023
PE28B CD 0003 200 0003 400 211 (325 14 25/08/2023
PE28B CD 0003 200 0003 400 240 | 30 14 26/08/2023
PE28B CD 0003 400 0003 600 153 1163 13 27/08/2023
PE28B CD 0003 400 0003 600 153 1163 12 28/08/2023
PE28B CD 0003 600 0003 800 81 [345 12 29/08/2023
PE28B CD 0003 600 0003 800 127 {345 14 30/08/2023
PE28B CD 0003 800 0004 000 66 | 71 15 31/08/2023
PE28B CD 0003 800 0004 000 66 | 71 12 01/09/2023
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PE28B CD 0004 000 0004 200 24 |387 13 02/09/2023
PE28B CD 0004 000 0004 200 24 | 387 10 03/09/2023
PE28B CD 0004 200 0004 400 49 (192 14 04/09/2023
PE28B CD 0004 200 0004 400 24 |385 12 05/09/2023
PE28B CD 0004 400 0004 600 9% | 71 11 06/09/2023
PE28B CD 0004 400 0004 600 110 | 48 10 07/09/2023
PE28B CD 0004 600 0004 800 72 | 69 14 08/09/2023
PE28B CD 0004 600 0004 800 117 | 39 12 09/09/2023
PE28B CD 0004 800 0005 000 36 |352 10 10/09/2023
PE28B CD 0004 800 0005 000 36 |352 10 11/09/2023
PE28B CD 0005 000 0005 200 38 332 10 12/09/2023
PE28B CD 0005 000 0005 200 38 332 12 13/09/2023
PE28B CD 0005 200 0005 400 93 |50 16 14/09/2023
PE28B CD 0005 200 0005 400 93 |50 16 15/09/2023
PE28B CD 0005 400 0005 600 93 |42 18 16/09/2023
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PE28B CD 0005 400 0005 600 65 | 84 13 17/09/2023
PE28B CD 0005 600 0005 800 92 | 42 15 18/09/2023
PE28B CD 0005 600 0005 800 83 | 42 17 19/09/2023
PE28B CD 0005 800 0006 000 81 (347 16 20/09/2023
PE28B CD 0005 800 0006 000 81 (347 12 21/09/2023
PE28B CD 0006 000 0006 200 90 | 44 13 22/09/2023
PE28B CD 0006 000 0006 200 111 | 44 10 23/09/2023
PE28B CD 0006 200 0006 400 60 | 62 14 24/09/2023
PE28B CD 0006 200 0006 400 60 | 62 12 25/09/2023
PE28B CD 0006 400 0006 600 80 | 155 11 26/09/2023
PE28B CD 0006 400 0006 600 101 |311 10 27/09/2023
PE28B CD 0006 600 0006 800 101 | 52 14 28/09/2023
PE28B CD 0006 600 0006 800 91 62 12 29/09/2023
PE28B CD 0006 800 0007 000 53 59 10 30/09/2023
PE28B CD 0006 800 0007 000 80 59 10 01/10/2023
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PE28B CD 0007 000 0007 200 47 | 335 10 02/10/2023
PE28B CD 0007 000 0007 200 47 | 335 12 03/10/2023
PE28B CD 0007 200 0007 400 92 38 9 04/10/2023
PE28B CD 0007 200 0007 400 73 57 10 05/10/2023
PE28B CD 0007 400 0007 600 56 | 166 8 06/10/2023
PE28B CD 0007 400 0007 600 47 | 166 8 07/10/2023
PE28B CD 0007 600 0007 800 47 | 333 12 08/10/2023
PE28B CD 0007 600 0007 800 47 | 333 13 09/10/2023
PE28B CD 0007 800 0008 000 75 67 10 10/10/2023
PE28B CD 0007 800 0008 000 93 67 14 11/10/2023
PE28B CD 0008 000 0008 200 124 71 12 12/10/2023
PE28B CD 0008 000 0008 200 124 71 11 13/10/2023
PE28B CD 0008 200 0008 400 180 [ 35 10 14/10/2023
PE28B CD 0008 200 0008 400 180 [ 35 14 15/10/2023
PE28B CD 0008 400 0008 600 195 59 12 16/10/2023
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PE28B CD 0008 400 0008 600 178 | 59 10 17/10/2023
PE28B CD 0008 600 0008 800 248 | 22 10 18/10/2023
PE28B CD 0008 600 0008 800 292 | 353 12 19/10/2023
PE28B CD 0008 800 0009 000 255 | 46 13 20/10/2023
PE28B CD 0008 800 0009 000 306 | 184 10 21/10/2023
PE28B CD 0009 000 0009 200 176 | 93 14 22/10/2023
PE28B CD 0009 000 0009 200 1591 93 12 23/10/2023
PE28B CD 0009 200 0009 400 51 | 371 11 24/10/2023
PE28B CD 0009 200 0009 400 152 | 371 10 25/10/2023
PE28B CD 0009 400 0009 600 166 | 58 14 26/10/2023
PE28B CD 0009 400 0009 600 116 | 58 12 27/10/2023
PE28B CD 0009 600 0009 800 146 | 96 10 28/10/2023
PE28B CD 0009 600 0009 800 81 96 10 29/10/2023
PE28B CD 0009 800 0010 000 122 | 192 10 30/10/2023
PE28B CD 0009 800 0010 000 89 | 192 12 31/10/2023
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La terminologia utilizada en la tabla anterior se detalla a continuacion:

[lustracion 23: Formato SIC-27 para inventario vial

Ublcaclén Inlclo Ublcaclon Fin

Ruta Calzada Faja Cadigo PR | Distancla | Cadigo PR | Distancla Do (1]} D2 Re Fecha

| [ 1 1 [ 1 ‘

Cadigo Codigo Cadigo PR Distancia Cadigo PR| |Distancia /'

Ruta Faja Inicie Inicia Fin Fim DD, D1, D2 (LWD 15kN, BB 40kN} (R Fecha
1

PE-1N 2 (4 digitos) Distancia {#digitos) | |Distancia DO-deflexion sensor 1 {1/100 mm) ||Radicde Fachade

PE-15 3 gggg EHTESI :’R gggg ::Tz:l_ll ;R D1-deflexion sensor 2 {1,100 mm) g%i“rf lamediddg
yel pun i m

PE-3N 0010... inicialdela | [0010.. Fnattaie: | [SE-CeReEdns=mor 3 (1100 mm)

PE-35 Madicion Medicion . {sin decimal}

PE-5N {sin decimal)

PE-55 Cadigo Cakzada

PE-02

PE-04 UC.UD, CDO, A1, AZ2..

PE-06...

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

Este formato es propuesto por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones para presentar
los resultados obtenidos de las evaluaciones de deflexion por medio del uso de la herramienta
de la viga Benkelman en todas las vias del pais. En el siguiente grafico se muestra la
distribucion de las deflexiones obtenidas mediante el ensayo de Viga Benkelman en la via de
evaluacion Huacarpay — Vicho. La deflexion admisible para las vias de primera clase (como es
el caso de esta via) durante el periodo de servicio, considerado por el MTC es de 70 mmx10°
2/Km como admisible similar a la admitida en la normativa de california que es de 66 mmx10°
2/Km. Al realizar el analisis correspondiente se puede observar que existen tramos en los cuales

los valores de deflexion son mayores al admisible.

[lustracion 24: Distribucion de deflexiones en la via Huacarpay - Vicho
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Fuente: Elaboracion propia

La ilustracion 24 muestra la distribucion de las lecturas de deflexion representativa obtenidas
cada 200 m en la via Huacarpay — Vicho. Se obtuvo de acuerdo a los datos de campo realizados
una lectura de deflexiones de promedio alrededor de 93.04 mmx10-?/Km lo cual, nos indica
una estructura de pavimento de baja rigidez y subrasante de regular soporte sin embargo el
anillo vial con mejor condicidn es la que corresponde al KM 4+500 - 6+500 y utilizando las
formulas estipuladas en el marco tedrico y se obtuvo un niimero estructural de 3.23 lo cual

nos ayudara a considerar para el ingreso de datos posteriores en el HDM-4.

6.2.3 Ensayo de textura - circulo de arena

La tabla siguiente muestra los datos de textura del tramo Huacarpay-Vicho, del Km

0+000 al Km 10+000 en el afio 2023 contenidos en el formato SIC-32.

Imagen 4: Ensayo De Textura Del Pavimento - Circulo De Arena

Fuente: Elaboracion propia
Los datos de textura superficial seran utilizados por sectores homogéneos como valores

promedios para procesar los datos en el HDM-4.
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Tabla 32: Resultados obtenidos del ensayo de textura del pavimento, segin formato I1SC-32

SIC - 32 Textura

Tramo: Huacarpay - Vicho Ubicacion Inicio Ubicacion Fin
Carretera Calzada Faja Codigo PR | Distancia | Cbédigo PR | Distancia RMS MTD Aﬁlrl;ife Fecha
PE28B CD 2 0000 0 0000 200 0.2 0.7 0.8 10/07/2023
PE28B CD 3 0000 0 0000 200 0.3 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0000 200 0000 400 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0000 200 0000 400 0.2 0.4 0.5 12/07/2023
PE28B CD 2 0000 400 0000 600 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0000 400 0000 600 0.2 0.4 0.5 12/07/2023
PE28B CD 2 0000 600 0000 800 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0000 600 0000 800 0.2 0.4 0.5 12/07/2023
PE28B CD 2 0000 800 0001 0 0.2 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0000 800 0001 0 0.2 0.4 0.5 12/07/2023
PE28B CD 2 0001 0 0001 200 0.2 0.4 0.5 10/07/2023

RMS: Media cuadratica MTD: profundidad de textura media
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PE28B CD 3 0001 0 0001 200 0.2 0.3 0.5 12/07/2023
PE28B CD 2 0001 200 0001 400 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0001 200 0001 400 0.2 0.4 0.5 12/07/2023
PE28B CD 2 0001 400 0001 600 0.2 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0001 400 0001 600 0.3 0.6 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0001 600 0001 800 0.2 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0001 600 0001 800 0.4 0.8 0.8 12/07/2023
PE28B CD 2 0001 800 0002 0 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0001 800 0002 0 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0002 0 0002 200 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0002 0 0002 200 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0002 200 0002 400 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0002 200 0002 400 0.2 0.4 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0002 400 0002 600 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0002 400 0002 600 0.2 0.4 0.5 12/07/2023

RMS: Media cuadratica MTD: profundidad de textura media
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PE28B CD 2 0002 600 0002 800 0.2 0.3 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0002 600 0002 800 0.2 0.4 0.5 12/07/2023
PE28B CD 2 0002 800 0003 0 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0002 800 0003 0 0.2 0.4 0.5 12/07/2023
PE28B CD 2 0003 0 0003 200 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0003 0 0003 200 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0003 200 0003 400 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0003 200 0003 400 0.3 0.7 0.8 12/07/2023
PE28B CD 2 0003 400 0003 600 0.2 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0003 400 0003 600 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0003 600 0003 800 0.2 0.4 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0003 600 0003 800 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0003 800 0004 0 0.2 0.4 0.5 10/07/2023
PE28B CD 3 0003 800 0004 0 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0004 0 0004 200 0.2 0.5 0.6 10/07/2023

RMS: Media cuadratica MTD: profundidad de textura media
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PE28B CD 3 0004 0 0004 200 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0004 200 0004 400 0.3 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0004 200 0004 400 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0004 400 0004 600 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0004 400 0004 600 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0004 600 0004 800 0.3 0.6 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0004 600 0004 800 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0004 800 0005 0 0.3 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0004 800 0005 0 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0005 0 0005 200 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0005 0 0005 200 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0005 200 0005 400 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0005 200 0005 400 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0005 400 0005 600 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0005 400 0005 600 0.2 0.5 0.6 12/07/2023

RMS: Media cuadratica MTD: profundidad de textura media
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PE28B CD 2 0005 600 0005 800 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0005 600 0005 800 0.3 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0005 800 0006 0 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0005 800 0006 0 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0006 0 0006 200 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0006 0 0006 200 0.3 0.6 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0006 200 0006 400 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0006 200 0006 400 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0006 400 0006 600 0.3 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0006 400 0006 600 0.2 0.4 0.5 12/07/2023
PE28B CD 2 0006 600 0006 800 0.2 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0006 600 0006 800 0.3 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0006 800 0007 0 0.3 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0006 800 0007 0 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0007 0 0007 200 0.3 0.6 0.7 10/07/2023

RMS: Media cuadratica MTD: profundidad de textura media
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PE28B CD 3 0007 0 0007 200 0.3 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0007 200 0007 400 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0007 200 0007 400 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0007 400 0007 600 0.3 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0007 400 0007 600 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0007 600 0007 800 0.2 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0007 600 0007 800 0.3 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0007 800 0008 0 0.3 0.6 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0007 800 0008 0 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0008 0 0008 200 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0008 0 0008 200 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0008 200 0008 400 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0008 200 0008 400 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0008 400 0008 600 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0008 400 0008 600 0.3 0.5 0.6 12/07/2023

RMS: Media cuadratica MTD: profundidad de textura media
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PE28B CD 2 0008 600 0008 800 0.3 0.6 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0008 600 0008 800 0.3 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0008 800 0009 0 0.3 0.6 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0008 800 0009 0 0.3 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0009 0 0009 200 0.3 0.7 0.7 10/07/2023
PE28B CD 3 0009 0 0009 200 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0009 200 0009 400 0.3 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0009 200 0009 400 0.2 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0009 400 0009 600 0.2 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0009 400 0009 600 0.3 0.6 0.7 12/07/2023
PE28B CD 2 0009 600 0009 800 0.2 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0009 600 0009 800 0.3 0.5 0.6 12/07/2023
PE28B CD 2 0009 800 0010 0 0.2 0.5 0.6 10/07/2023
PE28B CD 3 0009 800 0010 0 0.2 0.5 0.6 12/07/2023

Fuente: Elaboracion propia

RMS: Media cuadratica MTD: profundidad de textura media



La terminologia utilizada para este formato de acuerdo al Ministerio De Trasportes y

Comunicaciones, se describe a continuacion:

llustracion 25: Formato SCI -32 para inventario vial

Ublcaclin Inlclo

Ubidcacion Fin

Ruta

DMs tancia

Dist:

RMS

Altura de Arena

Fecha

G Faja | Cadigo FR

Cidigo PR

Cadigo
Ruta
PE-IN
PE-15
PE-3N
PE-35
PE-5N
PE-55
PE-02
PE-04
PE-06...

1 f

!

i

!

f

f

f

f

Cadigo Codigo PR

Inicio
{4 digitos}
oooo

D005
o010

Codigo Calzada

UC,UD, CD, A1, A2

Distancia
Inicio

Distancia
enire sl PR
y el punto
inicial de la
Medicion

Cadigo PR
Fin

{4 digitos)
0000
0005
0010

Distancia
Fin

Distancia
entre el PR
y el punio
final de la
Medicion

RMS

Root mean
sQuare
promedio
{mm}

(1 decimal}

MTD

Meat profile
depht

promedio
(mm}

{1 decimal)

Altura de Arena

Altura de arena
promedia,
expresada comao
ETD o MTD {mm])

{1 decimal)

Fecha

Fechadela
madida

Se puede graficar de la siguiente manera el comportamiento textural del pavimento a lo largo

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2015

del tramo de carretera en estudio:

Segun el grafico anteriormente mostrado se puede concluir que la medida del granulado de la

carpeta de rodadura ademés de la medida en especificado leido segin el cuadro del ensayo de

llustracion 26: Distribucion de la textura de la via Huacarpay — Vicho
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circulo de arena se concluye que la medida promedio de RMS es de 0.2 mm lo que implica que
se tiene picos altos y bajos en cantidad moderada lo que se traduce en regular agarre del
neumatico — pavimento, el MTD es de 0.5mm lo que nos indica un comportamiento del
pavimento en cuanto al drenaje de agua en el pavimento es moderadamente deficiente ya que
segun norma MTC nos indica que lo valores deben estar sobre los 0.6mm, ademas de tener una
altura promedio granular (PT) de 0.6 mm lo que nos indica que es de calificaciéon media, que
es favorable para velocidades entre 80km/h y 120km/h ya que su comportamiento de aguare

del neumatico-pavimento es regular y mayores a este requeriria tener bastante cuidado.

6.3 Ensayos de laboratorio de la estructura del pavimento
6.3.1 Ensayo de california bearing ratio (CBR)

La capacidad total de carga del sistema estructural del pavimento depende de la
cimentacion, especialmente en el caso de pavimentos flexibles. La carga de trafico provoca
altas tensiones en las capas superiores y disminuye con la profundidad. Por lo tanto, se utilizan
materiales de mayor calidad y mas caros en las capas superiores del pavimento, mientras que
en las capas mas profundas de la estructura se utilizan materiales de menor calidad y mas

baratos.

Por lo tanto, para caracterizar los materiales que conforman la estructura de pavimento, en los
tramos en estudio, se ejecutaron calicatas en lugares estratégicos de cada via, considerando

lugares con mayor porcentaje de fallas estructurales por tipo de pavimento.

La profundidad prevista es de 1,50 m. En la calzada, con base en los Lineamientos de Suelos y
Geologia del Ministerio de Transporte, también se excavaron 4 hoyos a lo largo de todo el
camino de evaluacion, ubicados en las rutas 0700, 3200, 6500 y 9000, de acuerdo con los
Lineamientos del Ministerio de Transporte, sobre mantenimiento de carreteras, que establece
que se debe realizar al menos una parada de control cada 10 km; Para fines de investigacion, se

decidio construir 4 estaciones de investigacion.

6.3.1.1 Excavaciones y muestreo

Las calicatas o zanjas de exploracion fueron excavadas con retroexcavadora. En cada
calicata se realizo el registro de los espesores y la descripcion visual de los estratos existentes,
Paralelamente se extrajo muestras de la base y subrasante para realizar los ensayos que

permitieron determinar sus propiedades indice y mecénicas.
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Imagen 5: Extraccién de muestra para el ensayo de CBR

Fuente: Elaboracién propia

6.3.1.2 Ensayos Para Determinar La Propiedad De Indice De Plasticidad

Las propiedades indices proporcionan informacion basica del suelo, estas propiedades
también pueden ser correlacionadas con otras propiedades. Las principales propiedades indices
son: Contenido de Humedad, Granulometria, Limite Liquido, Limite Plastico, Indice de

Plasticidad, Clasificacion SUCS y AASHTO.
En la imagen 6, se observa el secado de las muestras de suelo antes de realizar estos ensayos.

Imagen 6: Muestras De Suelo Para Ensayos
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Ensayos De Limite Liquido Y Limite Plastico:

Los datos y resultados del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
correspondiente al terreno de fundacién del pavimento del tramo Huacarpay-Vicho en las
progresivas 0+700 (C-1), 3+200(C-2), 6+500(C-3) y 9+000(C-4), se muestran en las siguientes
tablas.

Imagen 7: Ensayo de Limite Liquido y Limite Plastico
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Tabla 33: Resultados Limite Liquido y Plastico de Progresiva 0+700(C-1)

LIMITE LiQUIDO

MTCE 110, basado en las Mormas ASTM D-4318 y AASHTO T-89

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
NUMERO DE GOLPES 33 16 20 14
Peso de Capsula (gr) 37.35 15.20 18.59 4056
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr) 59.60 39.57 38.26 60.34
Peso de Capsula + Muestra Seca [gr) S6.07 36.30 34.99 57.44
Peso del Agua (gr) 353 327 3.27 3.50
Peso de la Muestra Seca {gr) 18.72 17.10 16.40 16.88
CONTENIDO DE HUMEDAD 18.86% 19.12% 19.94% 20.73%
LIMITE LIQUIDO

2105
05% 4

[L=183%% | ¥ = 0.023In{x} + 02675

B
7

I9EK dmscesmsmaso
19.0% 4
IB5% |

17.5%

17.05% {

10 5 100
NUMERC DE GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD
&
7

# Ensayos con cuchara de Cazagrands = === Limite Liquido e Linea de regresidn logaritmica
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LIMITE PLASTICO
MTC E 111, basado en las Normas ASTM D-2318 y AASHTO T-90
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso de Capsula (gr) 18.84 159,18
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 23.54 24.98
Peso de Capsula + Muestra 5eca (gr) 23.27 24.20
Peso del Agua (grj 0.67 0.78
Peso de la Muestra Seca (gr) 4.43 5.02
CONTENIDO DE HUMEDAD 15.12% 15.54%
LIMITE PLASTICO

g 16.00% -

e

# 15.50%

il

§ 15.00%

= 1450% -

E 14.00% -+ T T

E MUESTRA 01 MLESTRA 02 PROMEDEO

MUESTRAS

LIMITE LIQUDO = 19.39%
LMITE PLASTICO = 15.33%
INDICE DE PLASTICIDAD = 4.05%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34: Resultados Limite Liquido y Plastico de Progresiva 3+200(C-2)

LIMITE LIQUIDD

MTC E 110, basado en las Mormas ASTM D-4318 y AASHTO T-BS

DESCRIFCION MUESTRA 01 MUESTRA D2 MUESTRA 03 MUESTHA 04
NUMERO DE GOLPES 33 26 19 15
Peso de Capsula (gr] 23.24 21.32 18.93 21.08
Peso de Capsula + Muestra Hiomeda (gr] 43.76 4346 4220 42.04
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 39.45 38.68 37.05 3733
Peso del Agua (gr) 4.31 4.78 5.15 4.71
Peso de la Muestra Seca [gr) 16.21 17.36 18.12 16.25
CONTENIDO DE HUMEDAD 26.59% 17.53% 28.42% 28.98%
LIMITE LIQUIDO

= 30.0%

- 29.0% - e

= T ‘__R LL=27.53% y = 0.03Injx) + 03722

= |

T 2B.0% T I

E 27.0% ,".\.

> 26.0% - ;

ud ]

lz' P

& 50% = = o = -

o 10 75 100

NUMERD DE GOLPES

# Ensayos con cuchara de Cazagrande = =M=« Limite Liguido

Linea de regresidn logaritmica




LIMITE PLASTICO

MTCE 111, basado en las Normas ASTM D-4318 y AASHTO T-50
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DESCRIPCION MUESTRA O1 MUESTRA 02
Peso de Capsula {gr) 2426 22.43
Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr) Fa 27.75
Peso de Capsula + Muestra Seca {gr) 28.21 26.74
Peso del Agua {gr) 0.8 101
Peso de la Muestra Seca [gr) 3.95 4.35
CONTENIDO DE HUMEDAD 22.28% 23.76%
LIMITE PLASTICO

E 200% - -

2 22.00% -

L

§ 20.00% = :

= 18.00% -

E 15.00% - T T

E MUESTRA 01 MUESTRA 02 PROMEDIO

MUESTRAS

LIMITE LQUIDD = 27.53%
LIMITE PLASTICO = 23.02%
INDICE DE PLASTICIDAD = 4.51%

Tabla 35: Resultados Limite Liquido y Plastico de Progresiva 6+500(C-3)

LIMITE LigUIDo

MTC E 110, basado en las Normas ASTM D-2318 y AASHTO T-B3

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
NUMERD DE GOLPES a7 29 24 17
Peso de Capsula (gr) 7.5b 9.63 B.51 B.63
Peso de Capsula + Muestra Hameda (gr) 30,50 31.688 3193 29.81
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 26.71 27.59 27.27 25.48
Peso del Agua (gr) 4.19 4.10 A.66 4.33
Peso de la Muestra Seca (gr) 159,15 17.96 18.76 16.85
CONTENIDO DE HUMEDAD 21.88% 22.83% 24.84% 15.70%
LIMITE LIQUIDO

& 27.0% -

& 26.0% o

g 25.0% 1 L= 23.%6% ¥= 005 Tn]x] + 04063

T 2A0H feeemmmm e e T

8 23.0% | f

E 12.0% - :

B 210% - ;

E 20.0% + - = |

10 25 100
NUMERO DE GOLPES

# Ensayos con cuchara de Casagrande

= === Limite Liquido

Linea de regresidn kogaritmica
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MTC E 111, basado en las Normas ASTM D-4318 y AASHTO T-90
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DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02
Peso de Capsula [gr) 9.06 7.05
Peso de Capsula + Muestra Humeda (gr) 16.03 15.61
Peso de Capsula + Muestra Seca {gr) 14.86 14.15
Peso del Agua (gr) 1.17 146
Peso de la Muestra Seca [gr) 5.80 7.10
CONTENIDO DE HUMEDAD 20.17% 20.56%

LIMITE PLASTICO
8 21.00%
= .
2 20.00%
W 19.00%
Q 18.00%
2 17.00%
E 16.00%
8 MUESTRA 01 MUESTRA 02
MUESTRAS

PROMEDIOD

LIMITE LICNDO = 23.96%

LIMITE PLASTICO = 20.37%

INDICE DE PLASTICIDAD = 3.59%

Tabla 36: Resultados Limite Liquido y Plastico de Progresiva 9+000(C-4)

MTC E 110, basado en [as Normas ASTM D-4318 y AASHTO T-BS

LIMITE LIQUIDOD

DESCRIFCION

MUESTRA 1

MUESTRA 02

MUESTRA 03

MUESTRA 04

NUMERDO DE GOLPES

Peso de Capsula (gr)

Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr)

Peso de Capsula + Muestra Seca (gr)

Peso del Agua (gr)

Peso de la Muestra Seca [gr)

CONTENIDO DE HUMEDAD

47.0%

42.0% -

37.0% 4

32.0%

17.0% 4

120 -

CONTENIDO DE HUMEDAD

# Ensayos con cuchara de Casagrande

LIMITE LiQUIDO

25
NUMERO DE GOLPES

4

ol o

=== Limite Liguido

Linea de regresidn logaritmica
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LIMITE PLASTICO
MTCE 111, basado en las Normas ASTM D-4318 y AASHTO T-30

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02

Peso de Capsula [gr)

Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr}
Peso de Capsula + Muestra Seca 15[?
Peso del Agua (gr)

Peso de la Muestra Seca (gr]
CONTENIDO DE HUMEDAD

LIMITE PLASTICO
; 36.00% - -
2 31.00% -
= e
] ) 5
S 21.00% -
E —
16.00% — T T
E MUESTRA 01 MLUESTRA 02 PROMEDID

MUESTRAS

LIMITE LIQUIDO = NO PRESENTA
LIMITE PLASTICO = NO PRESENTA
INDICE DE PLASTICIDAD = NO PLASTICO

6.3.1.3 Ensayos de granulometria

Otro ensayo importante para determinar la clasificacion de los suelos, es el analisis
granulométrico. En las siguientes tablas se muestra los datos y resultados correspondientes a
este ensayo realizado para el suelo del terreno de fundacion del pavimento del tramo
Huacarpay-Vicho en las progresivas 0+700 (C-1), 3+200(C-2), 6+500(C-3) y 9+000(C-4), se

muestran en las siguientes tablas.

Imagen 8: Ensayo de Granulometria




Tabla 37: Resultados de Analisis Granulométrico de Progresiva 0+700(C-1)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, basado en las Normas ASTM D-422 y AASHTO T-88
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MATERIAL NO LAVADO FRACCION DE MATERIAL LAVADO
Peso total de la muestra = 2,052.00 gr Peso de la fraccién antes del lavado = 2052.00 gr
Peso de la fraccion de grava = 0.00 gr Peso de la fraccion después de lavar = 1669.00 gr
Peso de la fraccién de arenay finos = 2052.00 gr || % de la fraccién lavada = 100.00%
PESO % RETENIDO | CORRECCION % RETENIDO
TAMIZ ABE(:II:::)RA RETENIDO EN FRACCION EN FRACCION CORRI’EGIDO EN 02)01:::]’{1‘;(1;\:1];)(;) ‘;-/:C?Jf\:/l'[;f[r:\lll))(()) % QUE PASA
(gr) LAVADA LAVADA FRACCION LAVADA
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 194.29 11.64% 0.01% 11.65% 9.47% 9.47% 90.53%
3/4" 19 260.02 15.58% 0.01% 15.59% 12.68% 22.15% 77.85%
3/8" 9.5 397.20 23.80% 0.01% 23.81% 19.37% 41.52% 58.48%
Ne 4 4.75 243.92 14.61% 0.01% 14.62% 11.89% 53.41% 46.59%
N2 10 2 210.75 12.63% 0.01% 12.63% 10.28% 63.69% 36.31%
N2 20 0.850 120.77 7.24% 0.00% 7.24% 5.89% 69.58% 30.42%
N2 40 0.425 58.68 3.52% 0.00% 3.52% 2.86% 72.44% 27.56%
N2 60 0.250 36.62 2.19% 0.00% 2.20% 1.79% 74.22% 25.78%
N2 100 0.150 69.61 4.17% 0.00% 4.17% 3.39% 77.62% 22.38%
N2 200 0.075 71.05 4.26% 0.00% 4.26% 3.46% 81.08% 18.92%
Cazuela - 5.20 0.31% 0.00% 0.31% 0.25% 81.34% -
Lavado - 383.00 - - - 18.66% 100.00% -
FRACCION RETENIDA EN LAVADO 1668.11 99.95% 0.05% 100.00% 81.34%
TOTAL 2051.11 %ERROR =0.05% Ok! - 100.00%
Fracciones de Grava, Arenay Finos de la Muestra
% de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 53.41%
% de arena (Pasa N2 4y Ret. N2 200) = 27.67%
% de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 18.92%
Total: 100.00%
Fraccion Gruesa
% de grava = 65.87%
% de arena = 34.13%
Total = 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
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9 0% \\
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0%
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==O==Curva granulométrica — —D60 =— -D30 =% -D10
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D30= 0.77 mm
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Tabla 38: Resultados de Anélisis Granulométrico de Progresiva 3+200(C-2)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, basado en las Normas ASTM D-422 y AASHTO T-88
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MATERIAL NO LAVADO FRACCION DE MATERIAL LAVADO
Peso total de la muestra = 1,626.96 gr Peso de la fraccion antes del lavado = 1626.96 gr
Peso de la fraccion de grava = 0.00 gr Peso de la fraccion después de lavar = 1269.11 gr
Peso de la fraccion de arenay finos = 1626.96 gr || % de la fraccion lavada = 100.00%
iz | ABERTURA | periling | ENFRACCION | ENFRACION | coRREGIDOEN | %RETEMIDO | SORETENIDO | /o)y,
0
(mm) ) LAVADA LAVADA FRACCION Lavapa | CORREGIDO | ACUMULADO
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 303.88 23.94% 0.00% 23.94% 18.68% 18.68% 81.32%
3/4" 19 127.07 10.01% 0.00% 10.01% 7.81% 26.49% 73.51%
3/8" 9.5 236.89 18.67% 0.00% 18.67% 14.56% 41.05% 58.95%
N2 4 4.75 224.40 17.68% 0.00% 17.68% 13.79% 54.84% 45.16%
N2 10 2 160.32 12.63% 0.00% 12.63% 9.85% 64.69% 35.31%
N2 20 0.850 98.69 7.78% 0.00% 7.78% 6.07% 70.76% 29.24%
N2 40 0.425 52.08 4.10% 0.00% 4.10% 3.20% 73.96% 26.04%
N2 60 0.250 27.75 2.19% 0.00% 2.19% 1.71% 75.67% 24.33%
N2 100 0.150 22.26 1.75% 0.00% 1.75% 1.37% 77.04% 22.96%
N2 200 0.075 14.88 1.17% 0.00% 1.17% 0.91% 77.95% 22.05%
Cazuela - 0.89 0.07% 0.00% 0.07% 0.05% 78.00% -
Lavado - 357.85 - - - 22.00% 100.00% -
FRACCION RETENIDA EN LAVADO 1269.11 100.00% 0.00% 100.00% 78.00%
TOTAL 1626.96 %ERROR =0% Ok! - 100.00%
Fracciones de Grava, Arenay Finos de la Muestra
% de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 54.84%
% de arena (Pasa N2 4y Ret. N2 200) = 23.11%
% de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 22.05%
Total: 100.00%
Fraccion Gruesa
% de grava = 70.35%
% de arena = 29.65%
Total = 100.00%
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Tabla 39: Resultados de Analisis Granulométrico de Progresiva 6+500(C-3)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, basado en las Normas ASTM D-422 y AASHTO T-88
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MATERIAL NO LAVADO FRACCION DE MATERIAL LAVADO
Peso total de la muestra = 3,313.00 gr Peso de la fraccién antes del lavado = 3313.00 gr
Peso de la fraccion de grava = 0.00 gr Peso de |a fraccion después de lavar = 2716.00 gr
Peso de la fraccién de arenay finos = 3313.00 gr || % de la fraccién lavada = 100.00%
Tz | AERTURA | oo | ENPRACUON | ENFRACCON | coRREGbORN | *RETENIDO | % RETENIDO | o oo
(mm) ) LAVADA LAVADA FRACCION LAvapA | CORREGIDO | ACUMULADO
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 37.5 498.11 18.34% 0.03% 18.37% 15.06% 15.06% 84.94%
1" 25 445.38 16.40% 0.03% 16.43% 13.47% 28.53% 71.47%
3/4" 19 253.68 9.34% 0.02% 9.36% 7.67% 36.20% 63.80%
3/8" 9.5 208.39 7.67% 0.01% 7.69% 6.30% 42.50% 57.50%
N2 4 4.75 213.34 7.85% 0.01% 7.87% 6.45% 48.95% 51.05%
N2 10 2 120.01 4.42% 0.01% 4.43% 3.63% 52.58% 47.42%
N° 20 0.850 138.03 5.08% 0.01% 5.09% 4.17% 56.75% 43.25%
N2 40 0.425 156.24 5.75% 0.01% 5.76% 4.72% 61.47% 38.53%
N2 60 0.250 194.75 7.17% 0.01% 7.18% 5.89% 67.36% 32.64%
N2 100 0.150 214.19 7.89% 0.01% 7.90% 6.48% 73.84% 26.16%
N2 200 0.075 244.32 9.00% 0.02% 9.01% 7.39% 81.22% 18.78%
Cazuela - 24.98 0.92% 0.00% 0.92% 0.76% 81.98% -
Lavado - 597.00 - - - 18.02% 100.00% -
FRACCION RETENIDA EN LAVADO 2711.42 99.83% 0.17% 100.00% 81.98%
TOTAL 3308.42 %ERROR =0.17% Ok! - 100.00%
Fracciones de Grava, Arenay Finos de la Muestra
% de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 48.95%
% de arena (Pasa N2 4y Ret. N2 200) = 32.28%
% de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 18.78%
Total: 100.00%
Fraccion Gruesa
% de grava = 60.26%
% de arena = 39.74%
Total = 100.00%
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Tabla 40: Resultados de Analisis Granulométrico de Progresiva 9+000(C-4)

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

MTC E 107, basado en las Normas ASTM D-422 y AASHTO T-88
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MATERIAL NO LAVADO FRACCION DE MATERIAL LAVADO
Peso total de la muestra = 2,174.83 gr Peso de la fraccion antes del lavado = 2174.83 gr
Peso de la fraccidn de grava = 0.00 gr Peso de la fraccidn después de lavar = 2160.00 gr
Peso de lafraccién de arenay finos = 2174.83 gr % de la fraccién lavada = 100.00%
PESO % RETENIDO | CORRECCION % RETENIDO
TAMIZ AB'E]‘:]::‘;RA RETENIDO EN FRACCION EN FRACCION CORR[:{GIDO EN "é)olgil;l';(l;\:l[]))(;] l:/\OCl:J':/[TlfL]\j\l[l))(()) % QUE PASA
(gr) LAVADA LAVADA FRACCION LAVADA
4" 100 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 143.01 6.62% 0.02% 6.64% 6.59% 6.59% 93.41%
1%" 37.5 155.51 7.20% 0.02% 7.22% 7.17% 13.76% 86.24%
1" 25 431.61 19.98% 0.05% 20.03% 19.90% 33.66% 66.34%
3/4" 19 282.24 13.07% 0.03% 13.10% 13.01% 46.67% 53.33%
3/8" 9.5 596.95 27.64% 0.07% 27.71% 27.52% 74.19% 25.81%
N2 4 4.75 393.90 18.24% 0.05% 18.28% 18.16% 92.35% 7.65%
N2 10 2 124.45 5.76% 0.02% 5.78% 5.74% 98.09% 1.91%
N2 20 0.850 18.70 0.87% 0.00% 0.87% 0.86% 98.95% 1.05%
N2 40 0.425 3.76 0.17% 0.00% 0.17% 0.17% 99.12% 0.88%
N2 60 0.250 1.73 0.08% 0.00% 0.08% 0.08% 99.20% 0.80%
N2 100 0.150 1.24 0.06% 0.00% 0.06% 0.06% 99.26% 0.74%
N2 200 0.075 0.94 0.04% 0.00% 0.04% 0.04% 99.31% 0.69%
Cazuela - 0.28 0.01% 0.00% 0.01% 0.01% 99.32% -
Lavado - 14.83 - - - 0.68% 100.00% -
FRACCION RETENIDA EN LAVADO 2154.32 99.74% 0.26% 100.00% 99.32%
TOTAL 2169.15 %ERROR =0.26% Ok! - 100.00%
Fracciones de Grava, Arenay Finos de la Muestra
% de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 92.35%
% de arena (Pasa N2 4y Ret. N2 200) = 6.95%
% de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 0.69%
Total: 100.00%
Fraccién Gruesa
% de grava = 93.00%
% de arena = 7.00%
Total = 100.00%
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i i Ll Vi i i i i i
10% T= =TT T X 1 1 1 1 1
i i fy 1 | i i i i i
0% L L L L L !
100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
==O=Curva granulométrica = —D60 = -D30 =— X% -D10

TAMANO MAXIMO ABSOLUTO = 3"

D60 = 21.87 mm

D30= 10.56 mm

D10 = 5.196 mm

TAMANO MAXIMO NOMINAL = 2"

Cu=4.21

Cc= 0.981

El resumen de resultados obtenidos para cada calicata en estudio se muestra a continuacion:
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Tabla 41: Resumen de Resultados de Contenido de Humedad e indice de Plasticidad

LIMITES DE CONSISTENCIA

CALICATA CONTENIDO : : :
PROGRESIVA DE HUMEDAD | LIMITE LIMITE INDICE DE
NATURAL LIQUIDO | PLASTICO | PLASTICIDAD
C-1 0+700 4.26% 19.39% 15.33% 4.05%
C-2 3+200 7.96% 27.53% 23.02% 4.51%
C-3 6+500 11.04% 23.96% 20.37% 3.59%
C-4 9+000 2.69% NP NP NP
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 42: Resumen de Resultados de Clasificacion de Suelos
GRANULOMETRIA CLASIFICACION
CALICATA PROGRESIVA | % DE % DE % DE LIMO Y
GRAVA | ARENA ARCILLA AASHTO sues
C-1 0+700 53.41% | 27.67% 18.92% A-1-b (0) | GC-GM
C-2 3+200 54.84% | 23.11% 22.05% A-1-b (0) GM
C-3 6+500 48.95% | 32.28% 18.78% A-1-b (0) GM
Cc-4 9+000 92.35% 6.95% 0.69% A-1-a (0) GP

Fuente: Elaboracion propia

6.3.1.4 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas

6.3.1.4.1 Proctor modificado ASTM D-1557, MTC - E115

El ensayo de Proctor modificado se realizd, para determinar la densidad relativa maxima

y el contenido 6ptimo de humedad de la base y del terreno de fundacion.
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De acuerdo a la prueba de Proctor efectuada en el suelo correspondiente al terreno de fundacion
del pavimento del tramo Huacarpay-Vicho en las progresivas 0+700 (C-1), 3+200(C-2),
6+500(C-3) y 9+000(C-4), se obtienen los siguientes datos y resultados que se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 43: Resultados de Compactacion de Suelos de Progresiva 0+700(C-1)

% ;

MTCLC E 115, basado en las Mormas ASTM D-1557 y AASHTO T-1B0

DATOS PRELIMINARES
Metodo = C
Mimerode capas=5
Mumero de golpes por capa = 56
Masa del pison = 4,536 Kg
Altura de caida del pison = 45.72 cm
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05
Numero de Proctor Utilizado P-B P& BB
Diametro del Molde {cm) 15.24 15.24 15.24
Altura del molde {cm) 11.64 11.64 1154
Volumen del Malde {cm ) 2,123.92 2.123.92 2,123.92
Peso del Molde (gr) 6,275 6,275 6.275
Peso del Molde + Muestra Humeda (gr) 10,955 11,217 11,141
Peso de la Muestra Homeda (gr) 4,680 4,942 4,866
Peso de la Muestra Seca ':E‘” 4,506.00 4, 665.71 4,511.93
DEMNSIDAD SECA [grfcm’] 2.122 2.197 2.124
CONTENIDO DE HUMEDAD MEDIO MEDIOD MEDIO MEDID MEDID

Peso de Capsula [gr] 21.60 20.40 20.70
Peso de Capsula + Muestra Hameda [gr) 99.60 93.20 93,40
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 96.70 89.13 88.11
Peso del Agua [gr] ~ 290 4.07 5.29
Peso de la Muestra Seca (gr] 75.10 68.73 67.41
CONTENIDO DE HUMEDAD 3.86% 5.92% 7.85%

Con los resultados obtenidos de la tabla anterior se realiza la siguiente grafica para determinar

la densidad maxima y la humedad 6ptima.
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lustracion 27: Resultados de Densidad Seca Maxima de Progresiva 0+700(C-1)

RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD

1.250

2.200 e e e
™
&
= 4
B 1.150
=
o
(Y]
w i
a ]
ézlm ____________.___._!_____ — . & 1 o X o L . L
@ 1
= 1
(-] i
a i

a0 Y =-1B5: 9% # 2T[BI6N ¥ L5555

2000 9—1—24+ 1 1 r 0 ) 7 % 1 o b 4 B 3 3 ) . 3 3 J 1 4 |

3% 4% 5% 6% TH B% 5%
CONTENIDO DE HUMEDAD
% Ensayos de Compactacidn --#-- Cont. Humedad Optimo - Dens. 5eca Max. Curva de Compactacidn

DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.197 grfcm3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 5.87%

Tabla 44: Resultados de Compactacion de Suelos de Progresiva 3+200(C-2)

P . ;
MTC E 115, basado en las Normas ASTM D-1557 y AASHTO T-180

DATDS PRELIMINARES
Método = C
Numero de capas = 5
Mimero de golpes por capa = 56
Masa del pison = 4536 Kg
Altura de caida del pison = 45.72 cm
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA D2 MUESTRA D3 MUESTRA 04 MUESTRA DS
Mumero de Proctor Utilizado P-& P-E P-6 P-6
Diametro del Molde {cm) 15.24 15.24 15.24 15.24
Altura del molde (cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del Molde [cm1| 2.123.92 2,123.92 2,123592 2,123.92
Peso del Molde {gr) 6,270 6,270 6.270 6,270
Peso del Molde + Muestra Homeda (gr) 10,420 10,950 11,150 11,080
Peso de la Muestra Himeda (gr) 4,150 4,680 4,920 4,810
Peso de la Muestra Seca {gr] 3,995.71 4,418 36 4,562.00 4,377.03
DENSIDAD SECA [griom’) 1.881 2.080 2.148 2.061
CONTENIDO DE HUMEDAD MEDIO MEDIO MEDID MEDIO MEDID

Peso de Capsula [gr] 2160 20.40 20.70 21.80
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 99.60 93.20 93.40 92.90
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 96.70 £3.13 BE.11 BE.50
Peso del Agua (gr) .90 4.07 5.29 6.40
Peso de la Muestra Seca (gr] 75.10 68.73 67.41 64.70
CONTENIDO DE HUMEDAD 3.86% 5.02% 7.85% 9.89%
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Con los resultados obtenidos de la tabla anterior se realiza la siguiente grafica para determinar

la densidad méaxima y la humedad 6ptima.

llustracién 28: Resultados de Densidad Seca Maxima de Progresiva 3+200(C-2)

RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD

2.200 <
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-
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1.850 +

% 4% S 6% T % 9% 10% 11%
CONTENIDO DE HUMEDAD

% Enzayos de Compactacidn --#¥-- Cont. Humedad Optimo - Dens. Seca Max. Curva de Compactacion

DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.148 grfcm3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 7.85%

Tabla 45: Resultados de Compactacion de Suelos de Progresiva 6+500(C-3)

N LA ] i
MTC E 115, basado en las Normas ASTMW D-1557 y AASHTO T-180

DATOS PRELIMINARES
Método = C
Wiumero de capas = 5
Mumero de golpes por capa = 56
Masa del pisan = 4.538 Kg
Altura de caida del pisan = 45.72 cm

DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05
Mumero de Proctor Ltilizado P-& P-& P& P-b P-6
Didmatro del Molde [cm) 15.24 15.24 15.24 15.24 15.24
Altura del molde {cm) 11,64 11.64 11.64 1164 11.64
Volumen del Malde {em’) 2,123.92 2,123.92 2,123.92 2.123.92 2,123.92
Peso del Molde (gr) 6,219 6,219 6,219 6,219 6,213
Peso del Molde + Muestra Hameda {gr) 10,615 10,885 11,065 11,155 11,105
Peso de la Muestra Hameda (gr) 4,396 4,666 4,846 4,936 4,886
Peso de la Muestra Seca (gr) 4,176.86 4.348.04 4,434.27 4,438 81 4,312 67
DEMSIDAD SECA [ur,f::m’] 1.967 2.047 2.0838 2.080 2.031

CONTENIDO DE HUMEDAD MEDID MEDID MEDIO MEDID MEDID
Peso de Capsula (gr) 20,59 16.56 16.27 17.14 17.92
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 66.93 103.14 86.30 69.36 9087
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) bd.62 9724 B0.35 64.10 8231
Peso del Agua [gr] 231 .90 595 5.26 B.56
Peso de la Muestra Seca (gr) 44.03 80.68 64.08 46.96 B4.39
CONTENIDO DE HUMEDAD 5.25% 7.31% 9.29% 11.20% 13.29%




llustracién 29: Resultados de Densidad Seca Maxima de Progresiva 6+500(C-3)
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CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 10.26%

C-4: Km 9+000:

Tabla 46: Resultados de Compactacion de Suelos de Progresiva 9+000(C-4)

" .

MTC E 115, basado en las Mormas ASTM D-1557 y AASHTO T-1BD

DATOS PRELIMINARES
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4%

Metodao = C
Mumero de capas = 5
Nimero de golpes por capa = 56
Masa del pison = 4.536 Kg
Altura de caida del pisdn = 45.72 cm
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05
Numero de Proctor Liilizado P-& P-6 P-6 P-6
Diametro del Molde {cm) 15.24 15.24 15.24 15.24
Altura del molde {cm) 11.64 11.64 11.64 11.64
Volumen del Molde [cm"l 2,123.92 2,123.92 2,123.92 2,123.92
Peso del Molde (gr) 6,225 6,225 6,225 6.225
Peso del Molde + Muestra Humeda {gr) 10,640 10,960 11,160 11,185
Peso de la Muestra Himeda (gr) 4,415 4,735 4,935 4,560
Peso de la Muestra Seca (gr} 4.250.85 4.470.28 4,575.91 4,513.53
DENSIDAD SECA [grfcm!] 2.001 2.105 2.154 2.125
CONTENIDO DE HUMEDAD MEDIO MEDIO MEDID MEDID MEDID

Peso de Capsula [gr) 21.60 20.40 2070 21.B0
Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr) 99.60 93.20 93.40 52.90
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 9670 89.13 88.11 86.50
Peso del Agua [gr] .90 407 523 640
Peso de la Muestra Seca (gr] 75.10 E8.73 6741 64,70
CONTENIDO DE HUMEDAD 3.86% 5.92% T.85% 9.89%
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lustracién 30: Resultados de Densidad Seca Maxima de Progresiva 9+000(C-4)

RELACIONES HUMEDAD - DENSIDAD

¥ =666 76x" + 56.530x7 + 4 3411 + 17279

1.900 —

DENSIDAD SECA (grfecm3)
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CONTENIDO DE HUMEDAD
# Enzayos de Compactadion --#-- Cont. Humedad Optimo - Dens. Seca Max Curva de Compactacian

DENSIDAD SECA MAXIMA = 2.156 gr/cm3
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO = 8.28%

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados obtenidos en el tramo de estudio se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 47: Resumen de Resultados de Ensayo Proctor Modificado

COMPACTACION
(PROCTOR MODIFICADO)
. DENSIDAD
CALICATA | PROGRESIVA PESO ESPECIFICO DE . CONTENIDO
. . SECA MAXIMA
PARTICULAS DE SOBRE-TAMANO DE HUMEDAD
(gricm?) ,
(gr/cm?) OPTIMO
C-1 0+700 2.555 2.197 5.87%
C-2 3+200 2.579 2.148 7.85%
C-3 6+500 2.613 2.095 10.26%
C-4 9+000 2.529 2.156 8.28%

Fuente: Elaboracion propia

6.3.1.4.2 Ensayo CBR-california bearing ratio ASTM D-1883, MTC — E132
El ensayo de relacion de soporte del suelo se realizd, para determinar la capacidad de

soporte de la base y del terreno de fundacion.



Imagen 10: Ensayo CBR en el laboratorio de suelos y materiales de FIC-UNSAAC

Los datos correspondientes al ensayo de CBR realizado de la subrasante de la via Huacarpay-

Vicho, en los las progresivas 0+700 (C-1), 3+200(C-2), 6+500(C-3) y 9+000(C-4), se muestran

Fuente: Elaboracion propia

en las siguientes tablas:

Tabla 48: Resultados de CBR en Progresiva 0+700(C-1)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CER)
MTC E 132, basado en [as Normas ASTM D-1383 y AASHTO T-193

DATOS PRELIMINARES

DATOS DEL FROCTOR MODIFICADD

DATOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION

DATOS DEL MOLDE

Densidad 5eca Maxima =
Contenido Humedad Optime =
Lontenido Humedad Natural =

2157 em3
5.87%
4.26%

Pezo del Martillo = 4.536 Kg
Altura de Caida del Martillo = 45.72 cm
Numero de Capas= 5

DATOS DEL EQUIFD DE PENETRACION

Diametro del Molde = 15.24 cm
Altura del Maolde = 17.78 cm

Altura del Disco Expaciador= 6.14cm
Altura de la Muestra = 11.64 om

Constante del Anilio de Carga = +0.00E+00 +LO2E+02 *X +0.0DE+00 *X° +0U00E+00 *X’ [Kgl Area = 18241 om2
Area del Biston = 19.35 cm2 Volumen = 2123.92 cm3
ENSAYD DE COMPACTACION
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Nismero de Golpes por Capa 55 26 1T
[Condicion de la Muestra Ec!m'_hum' Saturada E"_"t'.h“m' Saturada m_ﬂl'_hum Saturada
aptimo optima Gptima
Peso del Molde (gr) 7.280 7.230 7.208
Peso del Molde + Muestra Himeda [gr] 12176 | 13,396 | 11,99 | 12018 | 11850 | 11884
Peso de la Muestra Hameda [gr} 4,896 | 4,916 4,776 J 4,798 4,652 I 4,676
Peso de |3 Muestra Seca {gr] 4,537.02 4,428.00 4,313.18
Peso del Agua Absorbida {gr) - 20,00 - 22.00 - 24.00
Porcentaje de Absorcidn - D.44% - 0.50% = 0.56%
Densidad himeda {grfcm’) 2.305 2.287 2.249 2227 2150 2168
[DENSIDAD SECA (grfcm’) 2136 2111 2.085 2.055 2031 1.9%9
Ubicacign del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Paso de Capsula {gr) 2160 20.93 15.61 18.06 15.51 15.39
[Pesa de Capsula + Muestra Hemeda (gr) 8352 73.68 107.70 107.67 108.60 052
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr] TE98 69.62 100.9% 100.74 101.82 E5.05
Peso del Agua (gr) 454 4.06 6.71 693 6.78 5.87
Peso de la Muestra Seca (gr] 5738 43.69 B5.38 82.68 86.31 E9.66
FONTENIBO!}E HUMEDAD 7.91% B.34% 7.86% B38% 1.86% B.43%
Porcentaje de Absorcion - 0.43% - 0.52% - 0.57%
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ENSAYD DE EXPANSION
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMPO TRANSCURRIDD
DAL DEFORMACION % DE DAL DEFORMACION % DE DIAL DEFORMACION %% DE
DIAS HH:MM [*0.001°) | [pulg) {mm} EXPANS, | {*0,0017) | (pulg) (mmj] EXFANS. | (=0.0017) | (pulg) {mm} EXPANS.
a 0 hor 00 min Q 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00% 0 0 0.000 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 5 0.005 0.127 0.11% L] 0.006 0.152 0.13% 7 0.007 0.178 0.15%
0.125 3 hor 00 min 18 0.018 0.457 0.35% 22 0.022 0.559 0.48% 23 0.023 0.584 0.50%
0.25 & hor 00 min 30 0.03 0.762 0.65% 36 0.036 0.914 0.79% 32 0,039 0.991 0.85%
0.5 12 har 00 min 41 0.041 1.041 0.89% 49 0.049 1.245 1.07% 53 0.053 1.346 1.16%
1 24 har 00 min 43 0.048 1219 1.05% 58 0.058 1473 1.27% 62 1.062 1575 1.35%
i A48 hor 00 min 54 0.054 1.372 1.18% B5 0.065 1.651 1.43% 70 0.07 1.778 1.53%
4 9& hor 00 min 55 0.055 1397 1.20% &6 0.066 1676 1.a4% 72 0.072 1839 1.5T%
ENSAYOD DE EXPANSION
L80%
Loos + L | p—
. — /
2 oo |
g
g 1o0% +
"a“ L3-10
s
? 000w
£ oo
020% + - - - -
0.00% + - : )
1 hot 30 min 3har 00 min & hor 80 min 12 har 40 min 24 hor 00 min 48 hor 00 min 58 hor 00 min
TIEMPO TRANSCURRIDO [Horas:Minutos)
=+—13polpes  —#—20polpes  —¢—12 polpes
ERSAYO DE PINETRACTON
CARGA UNITARIA DIAL PENETRA- MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
PATRON CION DAL FUERZA | ESFUERZ CBR DAL FUERZA | ESFUERE DIAL FUERZA | ESFUERL CER
(Kg/om’) (*0.0017) [mam} (KN) (Ke) | (Kg/em’) | (%) (Kg) | (Hg/on') (Ke) | (Kg/em') | (%)
0 0.000 [1] 0.00 0.00 [1] 0.00 000 [1] 0.00 0.00
15 0,635 050 50.58 161 040 40,79 111 0.3k 3161 163
50 1270 083 50.96 4.70 0.71 F2.40 374 D.55 56.08 290
15 1.905 146 148,67 7.68 137 11931 616 051 52.79 479
70.31 100 1540 211 215.06 1111 15.30% 1.63 17233 890 13.66% 132 134 60 5.95 5.89%
135 317 183 288 6B 1492 13 23046 1191 176 179.47 927
150 31810 3.58 365.16 18.87 1.85 251.64 15.07 11 277.40 1175
10546 200 5.080 529 533.43 2787 26.43% 423 43134 139 21.13% 33 33651 1733 16.49%
300 7.620 B.54 511.12 AT.07 7.15 729.10 37.67 558 565.00 25.40
400 10,160 12,85 132063 [L¥E] 10.36 1056.43 54 58 ED8 32353 4157

Fuente: Elaboracion propia




lustracion 31: Ilustracion Esfuerzo vs Penetracion De Progresiva 0+700(C-1)
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Tabla 49: Resultados de CBR en Progresiva 3+200(C-2)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132, basado en [as Mormas ASTM D-1883 y AASHTOD T-153

140

DATOS PRELIMINARES
DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD DATOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DATOS DEL MOLDE
Densidad 5eca Maxima = 2.148cm3 Peso def Martillo = 4536 Kg Diametro del Molde = 15.24 cm
Contenida Humedad Optime = 7.85% Altura de Caida del Martillo = 45.72cm Altura del Molde = 17.78 cm
Contenido Humedad Natural = 7.96% Numero de Capas= 5 Altura del Disco Espaciador = 614 em
DATOS DEL EQUIFO DE PENETRACION Altura de la Muestra = 11.64 cm
Constante del Anillode Carga=  +0.006+00 +1.02E+02 *X +0.00E+00 *X° +0.00E+00 *X° (¥g) Area = 18241 cm2
Area del Pistdn = 19.35 cm2 Volumen = 2123.52 cm3
ENSAYD DE COMPACTACION
DESCRIPCION MUESTRA D1 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Mumero de Golpes por Capa 55 26 12
Cont X Cont. ht = 3
[Condicién de la Muestra |_u.n -hum Saturada me _ | Saturada Cu_nl .hum Saturada
optimo aptima aptimo
Peso del Maolde (gr} 7,280 7,220 7.208
Peso del Maolde + Muestra Humeda {gr) 12,176 ]_11.195 11996 12,018 11.860 11,884
Peso de la Muestra Himeda {gr) 4,856 | 43916 4,776 4,798 4,652 4676
Peso de la Muestra Seca {gr) 4,537.02 4,428.00 4,313.18
Peso del Agua Absorbida (gr) - 20.00 22.00 24.00
[Porcentaje de Absorcion - 10.44% - 0.50% - 0.56%
Densidad himeda {gr/cm ‘] 2.305 2287 2.245 2227 2.190 2.168
DENSIDAD SECA (grfcm’) 2136 2111 2.085 2.055 2031 1933
Ubicacion del Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
[Peso de Capsula (gr) 21.60 2093 1561 18.06 15.51 15.39
Peso de Capsula + Muestra Himeda [gr) 83.52 7368 107.70 107.67 108.60 50.92
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 78.38 69.62 100.29 100.74 101.82 85.05
Peso del Agua (ar) [ 2.06 671 593 .78 587
[Peso de la Muestra Seca (gr) 57.38 48.69 85.38 2263 8631 69.66
[CONTENIDO DE HUMEDAD 7.91% B34% 7.86% 8.38% 7.86% B.43%
[Porcentaje de Absorcion - 0.43% - 0.52% - 0.57%
ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTHA 03
TN TRARSEHERIDY DIAL DEFORMACION % DE DIAL DEFORMACION % DE DIAL DEFORMACION % DE
DiAs HH:MM o017 | (pug) (mm) | EXFANS. | (rooo1) [ puig) jmm) | EXPANS. | o.o017) | (puig) (mm) | EXPANS.
o 0 hor 00 min 1] L] 0.000 0.00% o o 0.000 0.00% ] a 0.000 0.00%
D625 1 har 30 min 5 0.005 37 0.11% (2] 0006 015 013% 7 n.0o7 0.178 0.15%
0125 3 hor 00 min 1% 0.018 0457 0.29% 12 0.021 0.553 0.49% 1 0.023 0.584 0.50%
0.25 & hor 00 min 30 0.03 0.762 0.65% 36 0036 0.314 0735 33 0.039 0.991 0.85%
[ 12 hor OO min 41 0.041 1.041 0.89% 13 0045 1245 LOT% 53 0.053 1346 1.16%
1 24 hor 00 min 4% 0.048 1119 1.05% 5B 0.058 147 1L27% 61 0.0s2 1575 135%
2 48 hor 00 min 54 0.054 1372 118% &5 0065 1651 1.42% Fil 0.7 1778 153%
[ 9E hor 00 min [ 0055 1397 1.20% &6 0068 1675 1Laa% 71 0.072 1829 1.57%
ENSAYD DE EXPANSION
LEo%
z
o
g
-
I
-1
E
&
:
poos + L | | L |
1 har 30 min 3 hor B0 min 8 hor 00 min 12 hor DO min 24 hor 00 min 48 har 00 min =8 hor 00 min
TIEMPO TRANSCURRIDO [Horas:Minutos)
i3 golpes 10 malpes  =f=13 palpes
ENSAYO DE PENETRACION
CARGA UNITARIA DIAL PENETRA- MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
I‘ATRI]!:I CION DIAL FUERZA | ESFUERZ CER DIAL FUERZA | ESFUERZ. CER DIAL FUERZA | ESFUERL CER
(Kgfem’) (*0.001%) {mm) (EX) (Kg) | (Kg/ow®) | (%) (g | (Kg/om?) | (%) (Kg] | (Kegfem®} | (%)
0 0.000 i 0.00 0.00 1] 0.00 0.00 a 0.00 0.00
5 0635 050 50.58 261 (0] 079 211 031 3l6l 163
50 1270 0.a% 90.%6 470 071 7240 174 055 56,08 250
75 1905 146 14867 768 117 11531 b.16 0.51 5279 4.79
70.31 100 1540 211 21506 1111 15.80% LE% 17233 8.50 12 66% 132 13450 695 5.85%
125 3,175 2.43 18R 6B 1497 136 23046 1191 176 175.47 9.27
150 3310 358 36516 18.87 LBE 291564 15.07 .23 227.40 1175
10546 200 5.080 529 53943 17.37 15 43% 413 43134 12.29 21.13% 33 336,51 17.39 16.45%
300 7620 894 911.12 47.07 15 725.10 37.67 5.58 565.00 29.40
400 10.160 12.55 1,320.63 EE.23 1036 1,056.43 5458 208 #2333 4257




lustracion 32: Ilustracion Esfuerzo vs Penetracion De Progresiva 3+200(C-2)

ESFUERTO vs PENETRACKIN

ESPUERZD SO8RE B PESTON (g fem2)

— 2 e —t 22 e

2 [l m 1z 14

PERETRACION jrmmj

S 11 pmipes Carreczion pars 34 goipes

Carvzon pe 1T gotoes — Can - pwrs £1 goipes w - Cate wido @ 33 g v 00 - En gxin = 16 gege v 0.1
+ ¥« Enhssres coregido s 17 goipes y 817 <K« Exh e cerragiso s 1% puipes § 8.17 < -X- - Exhesren corragido = 160 goipes § O B~ Puhumrra ©
CORRELCIONES MAIESTRA 01 WIS THA 02 MIIESTHA 83

: FENETR. | ESFUER CHE | PENETR | ESFUER HR FEMETH. | ESFUER CHE

m“"’"!‘f“',“ PATRON | @ nmner. | CORREG. | comes | cosmec | coRREG. | cormes | commes. | commec. | cosmen.
(kg o) [mm] | frgfom?) | (%] {mm] | [Kg/om®] ) [mm] | {mzion’)| (%]

TONI 1934 1873 2O 3 340 1% N3 Pl ol 1044 12 34 17.59%

109 .44 o474 a5 41 38 AT fi 480 »TT I3 L% & &2 402 I2.TEM

DENSIDAD SECA vs CBR

216 4
214
212 4
11 4
2.08 +

206 1

DENSIDAD SECA [griem3)

p i i L St
0

2 4

y=-1659%"+ L7765x + 1.7713
y=-1.0033x* + 1.3667x + L7715

B R - 3333%

10% 15% 20%

# Ensayos CBR para 01"
®- - CBR al 1D0% y 95% para 0.1"

Curva de Ajuste de 2do Grado para 0.1°

25% 0% 5% 4%
CBR

Ensayos (BR para 0.2°
@ - CAR al 100% y 55% para 0.2"

Curva de Ajuste de 2do Grado para 0.2"

NUMERO DE GOLPES T L P DENSIDAD SECA
55 28.08%|  36.42% 2.136 grfom’
26 22.49%|  29.18% 2.085 grfom®
12 1755%) 22.78% 2.031 grfom’

DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/fcm®)| 2.148

2.041

95% DE LA D.S.M. (grfcm’)

0.1" 0.2"
CBR AL 100% DE LA D.S.M. 29.56% | 38.33%
CBR AL 95% DE LA D.S.M. 18.39% | 23.87%
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Tabla 50: Resultados de CBR en Progresiva 6+500(C-3)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

MTC E 132, basado en las Normas ASTM D-1883 y AASHTO T-193

DATOS PRELIMINARES

DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD

DATOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION

DATOS DEL MOLDE

Densidad Seca Maxima = 2.095 cm3
Contenido Humedad Optimo = 10.26%
Contenido Humedad Natural = 11.04%

Pesa del Martill

Nimerode Capas= 5§

= 4536 Kg
Altura de Caida del Martillo = 45.72 cm

DATOS DEL EQUIPO DE PENETRACION

Didgmetro del Molde = 15.24 cm
Attura del Molde = 17.78 cm

Altura del Disco Espaciador = 6.14 cm
Altura de fa Muestra = 11.64 cm

Constante del Anillo de Carga = +0.00E+00 +1.0ZE+02 *X +0,00E+00 *X° +0.00E+00 *X° {Kg) Area = 182.41 cm2
Area del Pistén = 19.35 cm2 Volumen = 2123.92 cm3
ENSAYO DE COMPACTACION
DESCRIPCION MUESTRA 011 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Numero de Golpes por Capa 55 26 12
"
(Condicion de la Muestra Cc!nt. e Saturada Er.b.nt .hur' FSat urada Er.!n.. fi Saturada
optimo optimo aptimo
Peso del Malde (gr) 7,392 7,352 7,396
Peso del Molde + Musstra Himeda (gr) 12274 | 12340 | 12082 | 121324 | 1884 [ 11976
Peso de la Muestra Himeda [gr) 2882 | 4948 4630 | 4772 4488 | 4580
Peso de la Muestra Seca (gr) 4.,405.71 4,250.70 4,070.23
Peso del Agua Absorbida (gr) 66.00 82.00 - 52.00
Porcentaje de Absorcidn 1.50% 1.93% - 2.26%
Densidad hﬂmedaigrr'cmlj 2.293 2.302 2.208 2,215 2.113 2.123
DENSIDAD SECA {gr/cm’) 2.074 2.050 2.001 1973 1316 1.887
Ubicacion def Contenido de Humedad Media Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Peso de Capsula (gr) 39.51 40.10 16.63 18.99 17.07 16.55
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 9158 9115 99.37 100.51 117.73 124.31
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 86.50 B4.65 91.62 8931 108.36 108.88
Peso del Agua (gr) 5.08 6.50 7.75 1120 937 15.43
Peso de la Muestra Seca (gr) 2699 44.55 74,99 70.32 F1.29 592.33
[CONTENIDO DE HUMEDAD 10.81% 14.59% 10.33% 15.93% 10.26% 16.71%
ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
TIEMFPO TRANSCURRIDO = = -
DIAL DEFORMACION W DE DIAL DEFORMACION i, DE DIAL DEFORMACION % DE
Dias HH:MM (*0.001") | (puig) (mum} EXPANS. | (*0.001") | (pulg) [mm) EXPANS. | (*0.0017) | (pulg) {mm]) EXPANS.
0 0 hor 00 min 0 o 0.000 0.00% 0 o 0.000 0.00% 0 o 0.000 0.00%
0.0635 1 hor 30 min 5 0.005 0.127 0.11% [ 0.006 0.152 0.13% 7 0.007 0.178 0.15%
0.125 3 hor 00 min 18 0.018 0.457 0.39% 2 0.022 (0.559 0.48% 73 0.023 0.584 0.50%
0.25 6 hor 00 min n 0.03 0.762 0.65% 36 0.036 0.914 0.79% 39 0.039 0.851 0.85%
0.5 12 hor 00 min 41 0.041 1.041 0.89% 43 0.043 1245 1.07% 53 0.053 1.346 1.16%
1 24 hor 00 min 43 0.048 L9 1.05% 58 0.058 1473 1.27% 62 0.062 1575 1.35%
2 48 hor 00 min 54 0.054 1,372 1.18% B5 0.065 1651 1.42%. 70 0.07 1778 1.53%
4 96 hor 00 min 55 0.055 1397 1.20% 66 0.066 1676 1.44% 72 0.072 1L.B29 1.57%
ENSAYD DEEXPANSION
-BOM
Lo0%
= Lam%
a
]
5 120% <+
g
S 1oom
&
& naow 4
g
ﬁ O0% +
é Da0s
020%
coo% 4+ + + 1
1 har 30 min 2 har 00 min & har 00 min 12 hor 00 min 24 har 00 min 40 har 00 min 28 her 00 min
TIEMPO TRANSCURRIDO (Horas:Minutos)
=33 golpes == polpes =412 polpes
ENSAYD DEPENETRACION
CARGA UNITARIA DIAL PENETRA- MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
I‘.-\TRD? CION AL FUERZA | ESFUERZL CHR DIAL FUERZA | ESFUERZ CBR DIAL FUERZA | ESFUERL CER
(Kg/em') (+0.0017) (mm]) (KN) (Ke) | (Kg/om’) | (%) (Hg) | (Kgjem) | (%) (Kg) | (Kg/em) | (%)
[ 0,000 o 0.00 000 [ 000 ] 0 0.00 0.00
5 0635 0.50 5058 261 0.40 4073 211 031 3161 163
50 1270 0.83 90,96 470 0.71 TL40 374 0.55 3608 2.50
5 1.305 146 14867 768 L7 11931 B16 091 a7e 4.79
70.31 100 2.540 211 215.06 1111 15.80% B3 17233 83D 12.66% 132 134,60 6.95 0.89%
1! 175 B3 Pl 14.92 . 23046 1191 176 179.47 3.27
5 810 .58 365.16 1E.87 | 2186 29164 1507 X 127.40 1175
10546 0 080 29 53543 2787 26.43% 423 43134 2229 21.13% 3 36.51 17.39 16.45%
300 7620 894 91112 47.07 115 72510 3767 5.58 569.00 29.40
40 10160 1255 132063 6B23 1036 1,056.43 c458 808 0239 4257




llustracién 33: llustracién Esfuerzo vs Penetracion De Progresiva 6+500(C-3)

ESFUERTD ve

i

ESFUERDD 508 AE B FETON (hgfeml)
B

PENETRACION

PENETRACHIN tmm|

—f— 1 piaen

o s 28 i

mrragisn m 1% grige y 07

wpisa. s |3 psisan y 217 -

=t |2 iz

e Pybrys crregidn =38 poipes y 0017 - 0

®- . Exhares crragein s 38 g v AT

CORRECCIONES MUESTRA 01 MIFESTHA 0T MUESTRA 03
g A PENETR. | ESFUER CBE PENETE. | ESFUER. CHR ESFUER CHE
CARGA u;.wmnmn r. | corres. | cosmec. | cosmes, | coRERG. | commm: CORREG. | CORREG
G (m=) | ikgom)| (%] | (mm) | gian | (W) fgom) | (%]
7031 [EeT) [TEL] 21 88% % 107 1102 17.00% nar 13185
125 A8 aTes 180 21345 73T AT 14.01% 3030 1o.33%
DENSIDAD SECA vs CBR |
215 y=-6.8176x" + 42807y + 1 4757 |
I y=-3.2486x" +7 9618 + 1 4652
= 23415 o 33T76%
g i ;
- =
= : L
3 : —
] : |-
5 ; }Q’ﬁus%
3 H
2
i
a
LRS- LB L S L i
10% 15% 0% 5% 30% 35%
CBR
# Ensayos CBR para 0.1" Ensayos (B8R para 0.2°
- - CER al 100% y 95% para 0.1* - CBR al 100% y 95% para 0.2"
Curva de Ajuste de 2do Grado para .17 ——— Curva de Ajuste de 2do Grado para 0.2"
f CBR
NUMERO DE GOLPES DENSIDAD SECA
01" 0.z"
55 21.66% 31.34% 2074 gr,l"cm,
26 17.09% 24.91% 2.001 grfem’
12 13.19% 19.33% 1.916 grfcm’
O 1II 0 2"
n ]
DENSIDAD SECA MAXIMA (grfcm®)| 2.095 CER AL 100% DE LA D.5.M. 23.41% | 33.76%
3
95% DE LA D.5.M. (grfcm™) 1.990 CER AL 95% DE LA D.5.M. 16.51% | 24.08%
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Tabla 51: Resultados de CBR en Progresiva 9+000(C-4)

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

MTC E 132, basado en las Normas ASTM D-1883 y AASHTO T-193

144

DATOS PRELIMINARES
DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD DATOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION DATOS DEL MOLDE
Densidad Seca Maxima = 2.15%6 om3 Peso del Martilio = 4.536 Kg Diametro del Molde = 15.24 cm
Contenido Humedad Optimo = 8.28% Altura de Caida del Martillo = 45.72 cm Altura del Molde = 17.78 cm
Contenido Humedad Natural = 2.69% MNumero de Capas = 5 Altura del Disco Espaciador = 6.14 cm
DATOS DEL EQUIPO DE PENETRACION Altura de [a Muestra = 11.64 cm
Constante del Anillo de Carga = +H.00E+D0 +1.02E+02 *X +0.00E+00 *%° +0.00E+00 *X° {Kg) Area = 182.41 cm2
Area del Pistén = 19.35 om2 Volumen = 2123.92 cm3
ENSAYO DE COMPACTACION
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
[Numero de Golpes por Capa 55 26 12
(Condicion de la Muestra Eun‘...hum.‘l- Saturada Cc:nt. - Saturada Lo i Saturada
aptimo optimo Gptimo
Peso del Molde {gr) 7,530 7,336 7,284
Peso del Molde + Muestra Humeda (gr] 12519 | 12595 | 12132 | 12220 | 11950 [ 12,082
Peso de la Muestra Humeda (gr) 4589 | 5.065 4,736 | 4,834 4666 | 4758
Peso de la Muestra Seca {gr) 4,620.93 4,445.57 4,321.07
Peso del Agua Absorbida (gr) 76.00 BB.00 92.00
[Porcentaje de Absorcion - 1.64% - 1.98% - 2.13%
[Densidad humedai!rf’cm!} 2.349 2.356 2.258 2.267 2.197 2.206
[DENSIDAD SECA lgr{cm’l 2176 2.150 2.093 2.063 2034 2.003
Ubicacion de! Contenido de Humedad Medio Arriba Medio Arriba Medio Arriba
Peso de Capsula (gr) 2178 19.02 19.02 16.04 15.11 15.02
Peso de Capsula + Muestra Hdmeda (gr) B82.64 77,35 109.21 109.84 96.95 101.85
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr] 78.15 72.35 102.62 100.94 50.90 93.78
Peso del Agua (gr) 4.49 5.40 6.59 .90 6.05 5.07
Peso de la Muestra Seca (gr) 56.37 53.33 83.60 84.90 75.79 74.76
[CONTENIDO DE HUMEDAD 7.97% 10.13% 7.88% 10.48% 7.98% 10.79%
Porcentaje de Absorcidn 2.16% - 2.60% 21.81%
ENSAYO DE EXPANSION
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTHA 03
TLEMPOTHANSCIREIN DIAL DEFORMACION W, DE DIAL DEFORMACION 0% DE INAL DEFORMACION % DE
Dias HH:MM (~0.0017) {mm) EXPANS. | (00017 | {mm) EXPANS. | [~0.0017) [rem) EXPANS.
o 0 hor 00 min o 0.000 0.00% o a 0000 0.00%: o 0.000 0.00%:
0.0625 1 hot 30 min S 0.005 0.127 0.11% & 0.006 0151 0.13% 7 0.007 0.178 C.15%
0.125 3 hor 00 min 18 0.018 0.457 0.39% 22 0.022 0.559 0.48% 23 0.013 0.584 0.50%
0.25 &hor 00 min 30 0.03 0.762 0.65%: 36 0.036 0914 0.79% 19 0.039 0.991 0.85%
0.5 11 hor 00 mn a1 0041 1.041 0_89% 49 0.049 1245 1.07% 53 0.053 1246 116%
1 24 hor 0D min a8 0048 1.219 1.05% 58 0.058 1473 1.27% 62 0.062 1575 135%
2 A% hor OO man 54 0054 1372 1.18% B5 0085 1651 1.42% 0 o.07 1778 153%
4 96 hor 00 min 55 0.055 1357 1.20% BB 0.066 1676 L.a4% 72 0072 1.829 1L57%
ENSAYOD DE EXPANSION
10w
PN
; £ A%
g 5200
a
8 5 nees
-
g DA
g
E (R
E (L
[
Lo ' |
Ehor 30 min 3 hor 00 min 0 hor 00 min 12 har 0O min 24 hor 00 min 48 har DO'min ¢ hor 00 min
TIEMPO TRANSOLIRRICO {Horas:Minutos)
=$=11paloes.  —#=12molpes —4—12 goipes
ENSAYD DE PENETRACION
CARGA UNITARIA Siai PENETRA- MUESTRA 0 MUESTRA 02 MUESTRA 03
FATRON CION HAL FUERZA | ESFUERZ CER FUERZA | ESFUERE. CER FUERZA | ESFUERE CHR
. > 5 = DEAL : DEAL
(R e’ (00017 [mm} (&N} (hg) | [wgiem®) | (%) kgl | (mpfam®)| (%) (9]
o [L000 o .00 000 o n.oo o.od o
P 0.63% 0.3 30598 241 0.4 4079 2.11 0.31
0 1LIiro 0.55 30,940 470 071 7140 3.74 0.33
T3 1.503 1.48 14507 7.08 1.17 11531 18 a.91
7ol 100 1340 2.11 213.08 1111 13.B0% 108 17233 B.50 12.00% 132 9.59%
133 3173 LE3 p 14.52 1.2 230.48 11.51 176
130 3.810 3.38 303.18 IB.87 2.80 29104 13.07 2.23 L A
107,48 200 30E0 3.3 235.43 IT.ET 10 43% 433 43134 1129 21.13% 33 33831 17.38 16.49%
300 T.oT0 B.54 91112 47.07 7.13 7. 338 305,00 29.40
400 10,180 1293 1,320.83 £E.23 1036 a.08 H23.53 4237




llustracién 34: llustracién Esfuerzo vs Penetracion De Progresiva 9+000(C-4)
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CIRRECCIONES BRAIESTRA 01 'HL'EI'IU. nz MIESTRA #3
e FENETR. | ESFLER CBR PENETR. | FSFUER. CHR PENETR | ESFLER CHE
CARGA L;'IIET‘M cosmec. | commec. | cossec. | cosnec | coreee | comgrc | cosnec | comres. | cosmec
"?u fmm) | gy | ] | fom) | o] ()| [mm] | fmaiomt) | )
7031 a.094 1974 ey 940 1501 740K 3044 1233 LT3
100 48 B474 IL4L B AT B8O MLT7 T9.LIN a4 3408 I2.Te%
DENSIDAD SECA vs CBR ¥=2.7266x" + 0.0368x + 1.9335
212 y= L6362x" + 0.0666x + 1.9344
218
E B e e e i e L SNESSS 7.45&;
e i =
21 —
E 21 /
E 208 et
206 J.///
L e 24 46%
8 104 ; = '
202 4 '
2 1 4 o] il - il ]
10% 15% 0% 2155% 30% 5% A0%
CBR
# Ensayos CBR para0.1" ¢  Ensayos CBR para 0.2"
®- - CBR al 100% y 95% para 0.1° ®- - CBR al 100% y 55% para 0.2"
Curva de Ajuste de 2do Grado para 0.1% == Curva de Ajuste de 2do Grado para 0.2"
: CBR
NUMEROD DE GOLPES DENSIDAD SECA
" 02"
S5 28.08% 36.42% 2.176 gnl'cm’
26 22.49%| 29.18%| 2.093 grfom’
12 17.55%| 2278%] 2034 grfom’
0.1" 0.2"
1 3
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/fcm’)| 2.156 CER AL 100% DE LA D.S.M. 26.87% | 34.86%
3
95% DE LA D.S.M. (grfcm®) 2.049 CBR AL 95% DE LA D.5.M. 18.85% | 24.46%
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Las tablas resumen de los resultados del ensayo de CBR realizado en la via Huacarpay - Vicho,

se muestran a continuacion;

Tabla 52: Resumen de Resultados del Ensayo CBR

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
(CBR)
CALICATA | PROGRESIVA 95% DE LA EXPANSION
100% DE LA DENSIDAD
) DENSIDAD SECA
SECA MAXIMA )
MAXIMA
C-1 0+700 37.16% 22.70% 1.20%
C-2 3+200 29.56% 18.39% 1.20%
C-3 6+500 23.41% 16.51% 1.20%
C-4 9+000 26.87% 18.85% 1.20%

Fuente: Elaboracion propia

6.3.1.4.3 Modulo resiliente de suelos de subrasante AASHTO T 274, MTC — E128
El médulo resiliente se realiza para la caracterizacion de apoyo para la subrasante y
determinar los coeficientes de la capa estructural de pavimentos flexibles. El cual fue calculado

en base a la correlacion siguiente:
M, (psi) = 2555 * CBR%6¢*

Tabla 53: Resultados de Modulo Resiliente

RELACION DE SOPORTE
CALICATA | PROGRESIVA | PROF.(m) DE CALIFORNIA M. (psi)
(CBR)
C-1 0+700 15 37.16% 25,836.84
C-2 3+200 15 29.56% 22,317.31
C-3 6+500 15 23.41% 19,222.41
C-4 9+000 15 26.87% 20,995.31

Fuente: Elaboracion propia

6.3.1.4.4 Clasificacion de suelos segun MTC - indice de plasticidad
La siguiente tabla muestra las clasificaciones de los suelos segun su indice de

plasticidad:



Tabla 54: Clasificacion de Suelos segun su Indice de Plasticidad

INDICE DE PLASTICIDAD | PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP=<20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) | Suelos exentos de arcilla

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion de suelos segun el indice de Plasticidad (IP) se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 55: Resultados de la Clasificacion de Suelos segtin su Indice de Plasticidad

CALICATA | PROGRESIVA | PROGRESIVA IP PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
C-1 0+700 0+700 4.05% Baja Suelos poco arcillosos
C-2 3+200 3+200 4.51% Baja Suelos poco arcillosos
C-3 6+500 6+500 3.59% Baja Suelos poco arcillosos
C-4 9+000 9+000 NP No Plastico (NP) | Suelos exentos de arcilla

Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion de suelos segun indice de grupo:

La clasificacion de suelos seglin el indice de grupo se realiza de acuerdo a la siguiente

tabla:

Tabla 56: Clasificacion de Suelos Segtn indice de Grupo

INDICE DE SUELO DE
GRUPO SUB-RASANTE
IG>9 Inadecuado
4<1G=9 Insuficiente
2<1G<4 Regular
1<IG=2 Bueno
0<IG=1 Muy Bueno

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion de suelos segtn el indice de Grupo (IG) se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 57: Resultados de Clasificacion de Suelos Segun indice de Grupo

SUELO DE
CALICATA | PROGRESIVA | IG
SUB-RASANTE
C-1 0+700 0 Muy Bueno
C-2 3+200 0 Muy Bueno
C-3 6+500 0 Muy Bueno
C-4 9+000 0 Muy Bueno

Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion de suelos segun CBR:
La clasificacion de suelos segun el CBR se realiza de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 58: Clasificacion de Suelos Segin CBR

CATEGORIAS DE
SUB-RASANTE CBR

S0: Sub-Rasante Inadecuada CBR < 3%

S1: Sub-Rasante Insuficiente 3% < CBR < 6%
S2: Sub-Rasante Regular 6% < CBR < 10%
S3: Sub-Rasante Buena 10% < CBR < 20%
S4: Sub-Rasante Muy Buena 20% < CBR < 30%
S5: Sub-Rasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: Elaboracion propia

La clasificacion de suelos segin el CBR se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 59: Resultados de Clasificacion de Suelos Segin CBR

CBR CATEGORIAS DE
CALICATA | PROGRESIVA
(95% de la DSM) SUB-RASANTE
C-1 0+700 22.70% S4: Sub-Rasante Muy Buena
C-2 3+200 18.39% S3: Sub-Rasante Buena
C-3 6+500 16.51% S3: Sub-Rasante Buena
C-4 9+000 18.85% S3: Sub-Rasante Buena

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion de sub-rasante:
Los requisitos de calidad para Sub-Rasante no tratada se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 60: Requisitos Minimos de CBR para Subrasante, Segun MTC

ENSAYO REQUERIMIENTO
CBR (95% de la DSM) | 6% min.

Fuente: Elaboracion propia
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La evaluacion de suelos se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 61: Analisis de los Requisitos Minimos de CBR para Subrasante

CALICATA | PROGRESIVA CBR ¢CUMPLE?
(95% de la DSM)
C-1 0+700 22.70% Si
C-2 3+200 18.39% Si
C-3 6+500 16.51% Si
C-4 9+000 18.85% Si

Fuente: Elaboracion propia

6.4 Evaluacion de deterioro o fallas en la carpeta asfaltica del pavimento

Para la Evaluacion del deterioro en la carpeta asfaltica del pavimento, la metodologia
empleada para la recoleccion de datos consiste en recorrer la via y registrar en los formatos de
campo; los dafios superficiales, el tipo, la gravedad y el area del dafio para cada tipo de
superficie encontrada, para ello se usaron los pardmetros establecidos por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, mediante el Manual de Conservacion Vial 2018, dichos
parametros seran utilizados para la evaluacion de la carpeta asfiltica en la via Huacarpay —
Vicho. Seguidamente se muestra los parametros a utilizar para la evaluacién del tramo

Huacarpay - Vicho.
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Tabla 62: Deterioros o Fallas en los pavimentos asfalticos (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018)

Clasificacion Codigo de :
de los deterioro/ Mtﬁ;?;u / Gravedad
deterioros/fallas falla
1: Malla grande (> 0.5 m) sin material suelto
piel de 2: Malla mediana (entre 0.3 vy 0.5 m) sin o con
1 dril material suelto
cocodriio 3: Malla pequefia (< 0.3 m) sin o con material
suelto
1: Fisuras finas en las huellas del trénsito (ancho <
1 mm)
Fisuras 2: Fisuras medias corresponden a fisuras abiertas
2 - v/o ramificadas (ancho > 1 mmy £ 3 mm)
longitudinales . . !
3: Fisuras gruesas corresponden a fisuras abiertas
v/o ramificadas (ancho > 3 mm). También se
Deterioros o fallas denominan grietas.
Estructurales Deformacion 1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm
3 por deficiencia 2. Profundidad entre 2 cm v 4 cm
estructural 3. Profundidad > 4 cm
1: Profundidad sensible al usuario pero <6 mm
4 Ahusllamiento 2: Profundidad = 6 mm vy <12 mm
3. Profundidad = 12 mm
1. Reparacion o parchado para deterioros
superficiales.
5 Reparaciones 2: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
o parchados longitudinales, en buen estado.
3. Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
longitudinales, en mal estado.
1: Puntual sin aparicién de la base granular
(peladura superficial ).
5] Desie::r?;iﬁi:ntn 2: Continuo sin aparicién de la base granular o
puntual con aparicion de la base granular.
3: Continuo con aparicion de |la base granular.
) Baches 1: D!a:metro <0.2m
Deterioros o fallas 7 2: Didmetro entre 0.2 y 0.5 m
superficiales (Huecos) 3. Didgmetro > 0.5 m
1: Fisuras Finas (ancho £1 mm)
2: Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas
a Fisuras v/o ramificadas (ancho > 1 mm y £ 3 mm)
transversales 3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas
v/o ramificadas (ancho > 3 mm). También se
denominan grietas.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

La metodologia determinada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones es del analisis
por cada 200 m del pavimento flexible, a continuacion, se detalla el resumen de los porcentajes

de area afectados por las fallas o deterioros en la via Huacarpay - Vicho.



Tabla 63: Porcentajes de Area Afectados por Fallas
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FISURAMIENTO

PIEL DE COCODRILO SRR HUNDIMIENTO AHUELLAMIENTO PARCHADO

%De | %De | %De % De % De % De % De % De % De % De % De % De % De | % De % De

Progresivas Daino | Dafno | Daio Dano Daino Daio Daio Daino Daio Daio Daio Daio Dano | Dano Daio

Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel1 Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 1 | Nivel2 | Nivel 3 [ Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3

0+000 - 0+200 | 0.00% | 2.31% | 0.00% | 6.06% 17.95% | 4.72% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 5.83% | 0.00%
0+200 - 0+400 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 3.97% 15.00% | 4.44% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
0+400 - 0+600 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 5.56% 15.00% | 4.17% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
0+600 - 0+800 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 6.22% | 22.15% | 6.11% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 3.50% | 0.00%
0+800 - 1+000 | 0.00% | 0.45% | 0.00% | 3.97% 18.25% | 5.28% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 13.33% | 26.67% | 0.00% | 1.53% | 0.00%
1+000 - 1+200 | 0.00% | 2.91% | 0.17% | 6.39% 18.92% | 3.89% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 7.74% | 0.00%
1+200 - 1+400 | 0.00% | 2.03% | 0.00% | 6.06% 15.50% | 8.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 26.67% | 0.00% | 1.96% | 0.00%
1+400 - 1+600 | 0.00% | 1.28% | 0.00% | 5.83% 16.08% | 6.11% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 26.67% | 0.00% | 2.38% | 0.00%
14600 - 1+800 | 0.00% | 2.06% | 0.00% | 6.67% | 28.50% | 6.39% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 2.93% | 0.00%
1+800 - 2+000 | 0.00% | 3.81% | 0.00% | 8.72% | 24.17% | 5.56% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 6.23% | 0.00%
2+000 - 2+200 | 0.00% | 0.59% | 0.19% | 6.94% | 22.83% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 26.67% | 0.00% | 4.94% | 0.00%
2+200 - 2+400 | 0.00% | 0.32% | 0.00% | 4.89% | 26.33% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 1.97% | 0.00%
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2+400 - 2+600 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 5.56% 18.33% | 5.56% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
2+600 - 2+800 | 0.00% | 1.04% | 0.00% | 6.67% 18.83% | 8.33% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 40.00% [ 0.00% | 2.92% | 0.00%
2+800 - 3+000 | 0.00% | 6.77% | 0.00% | 7.67% 17.17% | 5.56% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 40.00% | 0.00% | 5.56% | 0.00%
3+000 - 3+200 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 6.39% 14.67% | 5.28% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 40.00% [ 0.00% | 0.00% | 0.00%
3+200 - 3+400 | 0.00% | 9.96% | 0.00% | 6.67% 15.67% | 5.56% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 40.00% [ 0.00% | 9.86% | 0.00%
3+400 - 3+600 | 0.00% | 1.11% | 0.00% | 5.17% 15.33% | 3.89% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 2.34% | 0.00%
3+600 - 3+800 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 4.97% 11.75% | 4.86% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
3+800 -4+000 | 0.00% | 0.61% | 0.00% | 4.89% 15.53% | 2.33% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 1.52% | 0.00%
4+000 - 4+200 | 0.00% | 0.13% | 0.00% | 5.06% 13.68% 1.67% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 13.33% | 13.33% | 0.00% | 2.88% | 0.00%
4+200 - 4+400 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 4.22% 13.00% | 2.08% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
4+400 - 4+600 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 3.19% 11.12% 1.94% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
4+600 - 4+800 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 4.25% 8.18% 2.42% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
4+800 - 5+000 | 0.00% | 0.86% | 0.00% | 3.41% 8.98% 2.86% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 20.00% | 0.00% | 3.37% | 0.00%
5+000 - 5+200 | 0.00% | 0.20% | 0.00% | 3.91% 11.63% 3.53% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 20.00% | 0.00% | 3.01% | 0.00%
5+200 - 5+400 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 3.94% 11.07% 3.03% 0.00% 0.00% 0.00% |[23.33% | 10.00% | 0.00% [ 0.00% | 0.00% | 0.00%
5+400 - 5+600 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 4.06% 11.18% 2.81% 0.00% 0.00% 0.00% [26.67% | 6.67% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
5+600 - 5+800 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 4.62% 12.15% | 3.75% 0.00% 0.00% 0.00% [23.33% | 10.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
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5+800 - 6+000 | 0.00% | 1.39% | 0.00% | 5.23% 13.00% | 5.03% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 20.00% | 0.00% |10.79% | 0.00%
6+000 - 6+200 | 0.00% | 5.45% | 0.00% | 4.21% 12.60% | 3.83% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 20.00% | 0.00% |11.68% | 0.00%
6+200 - 6+400 | 0.00% | 2.34% | 0.00% | 6.07% 13.63% 6.11% 0.00% 0.00% 0.00% |[13.33% | 20.00% | 0.00% [ 0.00% | 6.66% | 0.00%
6+400 - 6+600 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 6.36% 19.90% | 5.83% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 20.00% [ 0.00% | 0.00% | 0.00%
6+600 - 6+800 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 6.63% | 21.83% | 5.83% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 20.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
6+800 - 7+000 | 0.00% | 5.08% | 0.00% | 9.11% 22.88% | 5.97% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 20.00% | 0.00% | 6.25% | 23.67%
7+000 - 7+200 | 0.00% | 5.45% | 0.15% | 9.67% | 23.75% | 5.97% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 20.00% | 0.00% | 3.25% | 32.22%
7+200 - 7+400 | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 9.72% | 26.25% | 7.64% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 20.00% [ 0.00% | 0.00% | 0.00%
7+400 - 7+600 | 0.00% | 7.33% | 9.62% | 10.92% | 34.57% | 9.17% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 20.00% | 0.00% | 0.00% | 31.72%
7+600 - 7+800 | 0.00% | 9.18% | 5.05% | 12.03% | 39.62% | 9.72% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 20.00% | 0.00% | 0.00% | 20.92%
7+800 - 8+000 | 0.00% |10.27% | 7.72% | 10.83% | 44.33% | 8.06% 0.00% 0.00% 1.1% ([13.33% | 0.00% | 20.00% | 0.00% | 0.00% | 24.83%
8+000 - 8+200 | 0.00% | 0.00% |43.99% | 14.50% | 37.58% | 9.44% 0.00% 0.00% 0.00% [ 0.00% | 13.33% | 20.00% | 0.00% | 0.00% | 24.54%
8+200 - 8+400 | 0.00% | 0.00% |39.54% | 7.78% 33.17% | 9.44% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 30.19%
8+400 - 8+600 | 0.00% | 0.00% |44.25% | 7.78% | 35.50% | 9.44% 0.00% 0.00% 0.00% [13.33% | 0.00% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 34.36%
8+600 - 8+800 | 0.00% | 0.00% |43.66% | 7.78% 38.90% | 9.44% 0.00% 0.00% 0.00% | 6.67% | 6.67% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 39.91%
8+800 - 9+000 | 0.00% | 0.00% |48.14% | 7.78% | 37.85% | 9.44% 0.00% 0.00% 217% | 0.00% | 13.33% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 38.39%
9+000 - 9+200 | 0.00% | 0.00% |41.81% | 7.78% | 34.10% | 10.56% | 0.00% 0.00% 0.00% [ 0.00% | 0.00% | 40.00% | 0.00% | 0.00% | 45.41%
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9+200 - 9+400 | 0.00% | 0.00% |37.48% | 9.06% | 26.83% | 8.33% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 40.00% | 0.00% | 0.00% | 23.34%
9+400 - 9+600 | 0.00% | 0.87% |19.31% | 7.94% 19.67% | 5.42% 0.00% 0.00% 0.00% [ 0.00% | 6.67% | 33.33% | 0.00% | 0.00% | 13.77%
9+600 - 9+800 | 0.00% | 0.36% | 7.18% | 5.92% 17.67% | 4.17% 0.00% 0.00% 0.00% [ 0.00% | 13.33% | 26.67% | 0.00% | 0.00% | 3.76%
9+800 - 10+000 | 0.00% | 0.89% | 2.27% | 4.22% 12.00% | 3.33% 0.00% 0.00% 0.28% | 6.67% | 0.00% | 33.33% [ 0.00% | 0.00% | 5.10%
DESPRENDIMIENTO BACHES FISURAS TRANSVERSALES DANOS PUNTUALES BERMAS
% De % De % De % De % De % De % De % De % De
Progresivas Daio Daio Daino Cantidad | Cantidad | Cantidad Dano Dano Dano Dano Daiho Daiho
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
0+000 - 0+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 6.00% 0.00% 0.00% 32.63% 0.00%
0+200 - 0+400 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 6.83% 0.00% 0.00% 31.25% 0.00%
0+400 - 0+600 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 7.92% 0.00% 0.00% 34.50% 0.00%
0+600 - 0+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 6.78% 0.00% 0.00% 31.44% 0.00%
0+800 - 1+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 9.50% 0.00% 0.00% 22.50% 0.00%
1+000 - 1+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 9.25% 0.00% 0.00% 30.00% 0.00%
1+200 - 1+400 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 10.42% 0.00% 0.00% 29.75% 0.00%
1+400 - 1+600 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 10.17% 0.00% 0.00% 36.00% 0.00%
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1+600 - 1+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 5.00 0.00 0.00% 9.79% 0.00% 0.00% 65.00% 0.00%
1+800 - 2+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 3.00 0.00% 10.24% 0.00% 0.00% 70.50% 0.00%
2+000 - 2+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 10.49% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2+200 - 2+400 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 1.27% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2+400 - 2+600 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 1.00 0.00% 11.58% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2+600 - 2+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 13.75% 0.00% 0.00% 40.50% 0.00%
2+800 - 3+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 12.00% 0.00% 0.00% 0.00% 27.00%
3+000 - 3+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 3.00 0.00% 10.99% 0.00% 0.00% 0.00% 45.00%
3+200 - 3+400 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 9.89% 0.00% 0.00% 0.00% 33.75%
3+400 - 3+600 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 1.00 0.00% 10.17% 0.00% 0.00% 0.00% 5.25%
3+600 - 3+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 10.69% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
3+800 - 4+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 11.08% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4+000 - 4+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 11.07% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4+200 - 4+400 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 1.00 0.00 0.00% 10.62% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4+400 - 4+600 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 10.76% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4+600 - 4+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 11.26% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4+800 - 5+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 10.54% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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5+000 - 5+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 1.00 0.00% 11.20% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
5+200 - 5+400 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 11.26% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
5+400 - 5+600 0.00% 0.11% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 12.23% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
5+600 - 5+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 10.79% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
5+800 - 6+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 11.20% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
6+000 - 6+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 11.12% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
6+200 - 6+400 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 1.00 0.00% 11.34% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
6+400 - 6+600 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 10.94% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
6+600 - 6+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 12.62% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
6+800 - 7+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 11.87% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7+000 - 7+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 14.46% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7+200 - 7+400 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 14.55% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7+400 - 7+600 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 14.42% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7+600 - 7+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 3.00 0.00 0.00% 14.98% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7+800 - 8+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 1.00 1.00 0.00% 14.99% 0.00% 0.00% 0.00% 27.00%
8+000 - 8+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 15.22% 0.00% 0.00% 0.00% 42.25%
8+200 - 8+400 0.01% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 15.81% 0.00% 0.00% 0.00% 34.00%




157

8+400 - 8+600 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 16.77% 0.00% 0.00% 0.00% 31.50%
8+600 - 8+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 15.68% 0.00% 0.00% 0.00% 43.00%
8+800 - 9+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 2.00 0.00% 21.01% 0.00% 0.00% 0.00% 49.50%
9+000 - 9+200 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 21.74% 0.00% 0.00% 0.00% 30.63%
9+200 - 9+400 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 20.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
9+400 - 9+600 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 12.52% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
9+600 - 9+800 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 13.97% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
9+800 - 10+000 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 12.30% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que las fallas predominantes en la via de andlisis son el Ahuellamiento, Fisuramiento Longitudinal, Fisuramiento Transversal y
Piel Cocodrilo, siendo las 3 primeras las fallas mas constantes obtenidas a lo largo de los 10 km de longitud de la via de evaluacion, tal como

muestra los resultados mostrados anteriormente.
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La metodologia para determinar la Condicion Superficial del Pavimento, se detalla en el Manual de conservacion Vial del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, por lo que se procedio6 a la calificacion de cada seccion de 200 m tomando en consideracion el Porcentaje de Extension del

deterioro, Extension Promedio Ponderado y su correspondiente puntaje de condicion. Seguidamente se detalla los puntajes obtenidos.

Tabla 64: Puntaje De Condicion del Pavimento Segun Tipo De Falla

TIPO DE DANO O FISURAMIENTO
PIEL DE COCODRILO HUNDIMIENTO AHUELLAMIENTO PARCHADO
FALLA LOGITUDINAL
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
Progresiva Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje

Ponderado Ponderado Ponderado Ponderado Ponderado
0+000 - 0+200 2.31% 9.24 13.27% 33.07 0.00% 0.00 22.22% 68.89 5.83% 5.83
0+200 - 0+400 0.00% 0.00 11.13% 24.50 0.00% 0.00 20.00% 60.00 0.00% 0.00
0+400 - 0+600 0.00% 0.00 11.05% 24.21 0.00% 0.00 20.00% 60.00 0.00% 0.00
0+600 - 0+800 0.00% 0.00 16.43% 45.73 0.00% 0.00 22.22% 68.89 3.50% 3.50
0+800 - 1+000 0.45% 1.80 13.70% 34.79 0.00% 0.00 22.22% 68.89 1.53% 1.53
1+000 - 1+200 2.76% 11.03 14.17% 36.69 0.00% 0.00 22.22% 68.89 7.74% 7.74
1+200 - 1+400 2.03% 8.12 11.53% 26.14 0.00% 0.00 20.00% 60.00 1.96% 1.96
1+400 - 1+600 1.28% 5.12 11.78% 27.10 0.00% 0.00 20.00% 60.00 2.38% 2.38
1+600 - 1+800 2.06% 8.22 21.60% 66.39 0.00% 0.00 22.22% 68.89 2.93% 2.93
1+800 - 2+000 3.81% 15.22 17.97% 51.89 0.00% 0.00 22.22% 68.89 6.23% 6.23
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2+000 - 2+200 0.49% 1.97 19.13% 56.51 0.00% 0.00 20.00% 60.00 4.94% 4.94
2+200 - 2+400 0.32% 1.29 22.98% 71.90 0.00% 0.00 22.22% 68.89 1.97% 1.97
2+400 - 2+600 0.00% 0.00 13.51% 34.05 0.00% 0.00 22.22% 68.89 0.00% 0.00
2+600 - 2+800 1.04% 4.15 13.85% 35.40 0.00% 0.00 40.00% 100.00 2.92% 2.92
2+800 - 3+000 6.77% 27.09 12.65% 30.59 0.00% 0.00 40.00% 100.00 5.56% 5.56
3+000 - 3+200 0.00% 0.00 10.78% 23.11 0.00% 0.00 40.00% 100.00 0.00% 0.00
3+200 - 3+400 9.96% 39.86 11.50% 26.00 0.00% 0.00 40.00% 100.00 9.86% 9.86
3+400 - 3+600 1.11% 4.44 11.35% 25.42 0.00% 0.00 22.22% 68.89 2.34% 2.34
3+600 - 3+800 0.00% 0.00 8.64% 17.27 0.00% 0.00 22.22% 68.89 0.00% 0.00
3+800 - 4+000 0.61% 2.46 11.89% 27.57 0.00% 0.00 22.22% 68.89 1.52% 1.52
4+000 - 4+200 0.13% 0.51 10.56% 22.26 0.00% 0.00 13.33% 33.33 2.88% 2.88
4+200 - 4+400 0.00% 0.00 9.90% 19.80 0.00% 0.00 22.22% 68.89 0.00% 0.00
4+400 - 4+600 0.00% 0.00 8.46% 16.93 0.00% 0.00 22.22% 68.89 0.00% 0.00
4+600 - 4+800 0.00% 0.00 6.12% 12.24 0.00% 0.00 22.22% 68.89 0.00% 0.00
4+800 - 5+000 0.86% 3.42 6.59% 13.18 0.00% 0.00 17.33% 49.33 3.37% 3.37
5+000 - 5+200 0.20% 0.81 8.55% 17.10 0.00% 0.00 17.33% 49.33 3.01% 3.01
5+200 - 5+400 0.00% 0.00 8.16% 16.32 0.00% 0.00 19.33% 57.33 0.00% 0.00
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5+400 - 5+600 0.00% 0.00 8.28% 16.56 0.00% 0.00 22.67% 70.67 0.00% 0.00
5+600 - 5+800 0.00% 0.00 8.92% 17.84 0.00% 0.00 19.33% 57.33 0.00% 0.00
5+800 - 6+000 1.39% 5.57 9.53% 19.06 0.00% 0.00 17.33% 49.33 10.79% 11.58
6+000 - 6+200 5.45% 21.82 9.26% 18.52 0.00% 0.00 17.33% 49.33 11.68% 13.37
6+200 - 6+400 2.34% 9.35 10.07% 20.30 0.00% 0.00 17.33% 49.33 6.66% 6.66
6+400 - 6+600 0.00% 0.00 14.66% 38.64 0.00% 0.00 17.33% 49.33 0.00% 0.00
6+600 - 6+800 0.00% 0.00 16.17% 44.69 0.00% 0.00 14.67% 38.67 0.00% 0.00
6+800 - 7+000 5.08% 20.32 16.92% 47.67 0.00% 0.00 17.33% 49.33 20.03% 30.06
7+000 - 7+200 5.30% 21.21 17.60% 50.39 0.00% 0.00 14.67% 38.67 29.56% 49.12
7+200 - 7+400 0.00% 0.00 19.31% 57.22 0.00% 0.00 17.33% 49.33 0.00% 0.00
7+400 - 7+600 8.63% 34.51 25.58% 82.33 0.00% 0.00 17.33% 49.33 31.72% 50.00
7+600 - 7+800 7.711% 30.85 29.47% 97.89 0.00% 0.00 14.67% 38.67 20.92% 31.83
7+800 - 8+000 9.18% 36.70 33.97% 115.88 1.11% 2.22 17.33% 49.33 24.83% 39.65
8+000 - 8+200 43.99% 200.00 27.82% 91.30 0.00% 0.00 17.33% 49.33 24.54% 39.08
8+200 - 8+400 39.54% 200.00 24.80% 79.21 0.00% 0.00 20.00% 60.00 30.19% 50.00
8+400 - 8+600 44.25% 200.00 26.74% 86.97 0.00% 0.00 22.22% 68.89 34.36% 50.00
8+600 - 8+800 43.66% 200.00 29.63% 98.52 0.00% 0.00 20.00% 60.00 39.91% 50.00
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8+800 - 9+000 48.14% 200.00 28.73% 94.93 2.17% 4.33 22.22% 68.89 38.39% 50.00
9+000 - 9+200 41.81% 200.00 25.46% 81.82 0.00% 0.00 40.00% 100.00 45.41% 50.00
9+200 - 9+400 37.48% 200.00 19.71% 58.83 0.00% 0.00 40.00% 100.00 23.34% 36.69
9+400 - 9+600 18.52% 108.16 14.51% 38.04 0.00% 0.00 28.89% 95.56 13.77% 17.53
9+600 - 9+800 6.85% 27.42 13.13% 32.54 0.00% 0.00 22.22% 68.89 3.76% 3.76
9+800 - 10+000 1.88% 7.51 8.84% 17.69 0.28% 0.56 28.89% 95.56 5.10% 5.10
TIPO DE DANO O FISURAS DANOS PUNTUALES
FALLA DESPRENDIMIENTO BACHES TRANSVERSALES BERMAS
Progresiva Promedio Puntaje Cantidad Total De Puntaje Promedio Puntaje Promedio Puntaje
Ponderado Baches Ponderado Ponderado
0+000 - 0+200 0.00% 0.00 0.00 0.00 6.00% 6.00 32.63% 50.00
0+200 - 0+400 0.00% 0.00 0.00 0.00 6.83% 6.83 31.25% 50.00
0+400 - 0+600 0.00% 0.00 0.00 0.00 7.92% 7.92 34.50% 50.00
0+600 - 0+800 0.00% 0.00 0.00 0.00 6.78% 6.78 31.44% 50.00
0+800 - 1+000 0.00% 0.00 0.00 0.00 9.50% 9.50 22.50% 35.00
1+000 - 1+200 0.00% 0.00 0.00 0.00 9.25% 9.25 30.00% 50.00
1+200 - 1+400 0.00% 0.00 0.00 0.00 10.42% 10.83 29.75% 49.50
1+400 - 1+600 0.00% 0.00 0.00 0.00 10.17% 10.33 36.00% 50.00
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1+600 - 1+800 0.00% 0.00 5.00 33.33 9.79% 9.79 65.00% 50.00
1+800 - 2+000 0.00% 0.00 3.00 15.00 10.24% 10.48 70.50% 50.00
2+000 - 2+200 0.00% 0.00 0.00 0.00 10.49% 10.97 0.00% 0.00
2+200 - 2+400 0.00% 0.00 0.00 0.00 11.27% 12.53 0.00% 0.00
2+400 - 2+600 0.00% 0.00 1.00 5.00 11.58% 13.17 0.00% 0.00
2+600 - 2+800 0.00% 0.00 0.00 0.00 13.75% 17.50 40.50% 50.00
2+800 - 3+000 0.00% 0.00 0.00 0.00 12.00% 14.00 27.00% 44.00
3+000 - 3+200 0.00% 0.00 3.00 15.00 10.99% 11.98 45.00% 50.00
3+200 - 3+400 0.00% 0.00 0.00 0.00 9.89% 9.89 33.75% 50.00
3+400 - 3+600 0.00% 0.00 1.00 5.00 10.17% 10.33 5.25% 5.25
3+600 - 3+800 0.00% 0.00 0.00 0.00 10.69% 11.38 0.00% 0.00
3+800 - 4+000 0.00% 0.00 0.00 0.00 11.08% 12.16 0.00% 0.00
4+000 - 4+200 0.00% 0.00 0.00 0.00 11.07% 12.13 0.00% 0.00
4+200 - 4+400 0.00% 0.00 1.00 5.00 10.62% 11.23 0.00% 0.00
4+400 - 4+600 0.00% 0.00 0.00 0.00 10.76% 11.51 0.00% 0.00
4+600 - 4+800 0.00% 0.00 0.00 0.00 11.26% 12.52 0.00% 0.00
4+800 - 5+000 0.00% 0.00 0.00 0.00 10.54% 11.08 0.00% 0.00
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5+000 - 5+200 0.00% 0.00 1.00 5.00 11.20% 12.40 0.00% 0.00
5+200 - 5+400 0.00% 0.00 0.00 0.00 11.26% 12.51 0.00% 0.00
5+400 - 5+600 0.11% 0.11 0.00 0.00 12.23% 14.47 0.00% 0.00
5+600 - 5+800 0.00% 0.00 0.00 0.00 10.79% 11.57 0.00% 0.00
5+800 - 6+000 0.00% 0.00 0.00 0.00 11.20% 12.41 0.00% 0.00
6+000 - 6+200 0.00% 0.00 0.00 0.00 11.12% 12.25 0.00% 0.00
6+200 - 6+400 0.00% 0.00 1.00 5.00 11.34% 12.68 0.00% 0.00
6+400 - 6+600 0.00% 0.00 0.00 0.00 10.94% 11.88 0.00% 0.00
6+600 - 6+800 0.00% 0.00 0.00 0.00 12.62% 15.24 0.00% 0.00
6+800 - 7+000 0.00% 0.00 0.00 0.00 11.87% 13.75 0.00% 0.00
7+000 - 7+200 0.00% 0.00 0.00 0.00 14.46% 18.92 0.00% 0.00
7+200 - 7+400 0.00% 0.00 0.00 0.00 14.55% 19.09 0.00% 0.00
7+400 - 7+600 0.00% 0.00 0.00 0.00 14.42% 18.84 0.00% 0.00
7+600 - 7+800 0.00% 0.00 3.00 15.00 14.98% 19.95 0.00% 0.00
7+800 - 8+000 0.00% 0.00 2.00 10.00 14.99% 19.98 27.00% 44.00
8+000 - 8+200 0.00% 0.00 0.00 0.00 15.22% 20.43 42.25% 50.00
8+200 - 8+400 0.01% 0.01 0.00 0.00 15.81% 21.61 34.00% 50.00
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8+400 - 8+600 0.00% 0.00 0.00 0.00 16.77% 23.54 31.50% 50.00
8+600 - 8+800 0.00% 0.00 0.00 0.00 15.68% 21.36 43.00% 50.00
8+800 - 9+000 0.00% 0.00 2.00 10.00 21.01% 32.02 49.50% 50.00
9+000 - 9+200 0.00% 0.00 0.00 0.00 21.74% 33.48 30.63% 50.00
9+200 - 9+400 0.00% 0.00 0.00 0.00 20.03% 30.06 0.00% 0.00
9+400 - 9+600 0.00% 0.00 0.00 0.00 12.52% 15.04 0.00% 0.00
9+600 - 9+800 0.00% 0.00 0.00 0.00 13.97% 17.93 0.00% 0.00
9+800 - 10+000 0.00% 0.00 0.00 0.00 12.30% 14.59 0.00% 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de los puntajes obtenidos por cada tipo de deterioro, se procede a la sumatoria total
debiendo ser esta no mayor a 1000, de manera que la calificaciéon de condicion del pavimento
resulta de la diferencia de la suma total menos la suma del puntaje de condicidon, como se detalla

en el siguiente cuadro.

Tabla 65: Calificacion de Condicion de la Capa de Rodadura

CALIFICACION DE CONDICION= 1000 - SUMA PUNTAJE DE CONDICION

CALIFICACION DE CONDICION=

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

En funcion a la calificacion de condicidon se asignara el tipo de condicidon superficial del
pavimento para posteriormente estimar el tipo de conservacion a realizar en cada seccion de

200 m, obteniéndose los siguientes resultados en la via de evaluacion Huacarpay — Vicho.

Tabla 66: Tipos de Condicion segun calificacion de la condicién

CONDICION BUENO 800
CONDICION REGULAR 300Y = 800
CONDICION MALO = 300

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Tabla 67: Tipos de Conservacién segun calificacién de condicion

RECONSTRUCCION - HEHH.BlI.ITﬁEIﬁHl COMSERVACKON PERIODICA | CONSERVACION RUTINARIA

50 1000

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Tabla 68: Tabla Resumen de Condicion del Pavimento y Tipo de Conservacion, segun el
Manual de Conservacion Vial del MTC

RESULTADOS
TIPO DE CONSERVACION
CALIFICACION DE i ;
PROGRESIVA TOTAL TIPO DE CONDICION | SEGUN CALIFICACION DE
CONDICION
CONDICION

0+000 - 0+200 173.04 826.96 Condicién Bueno Conservacion Rutinaria
0+200 - 0+400 141.34 858.66 Condicion Bueno Conservacion Rutinaria




0+400 - 0+600
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142.12

857.88

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

0+600 - 0+800

174.91

825.09

Condicién Bueno

Conservacion Rutinaria

0+800 - 1+000

151.51

848.49

Condiciéon Bueno

Conservacion Rutinaria

1+000 - 1+200

183.61

816.39

Condiciéon Bueno

Conservacion Rutinaria

1+200 - 1+400

156.54

843.46

Condicién Bueno

Conservacion Rutinaria

1+400 - 1+600

154.94

845.06

Condiciéon Bueno

Conservacion Rutinaria

1+600 - 1+800

239.56

760.44

Condicién Regular

Conservacion Periddica

1+800 - 2+000

217.71

782.29

Condicién Regular

Conservacion Periddica

2+000 - 2+200

134.40

865.60

Condiciéon Bueno

Conservacion Rutinaria

2+200 - 2+400

156.59

843.41

Condicién Bueno

Conservacion Rutinaria

2+400 - 2+600

121.11

878.89

Condiciéon Bueno

Conservacion Rutinaria

2+600 - 2+800

209.97

790.03

Condicion Regular

Conservacion Periodica

2+800 - 3+000

221.24

778.76

Condicién Regular

Conservacion Periddica

3+000 - 3+200

200.09

799.91

Condicion Regular

Conservacion Periodica

3+200 - 3+400

235.61

764.39

Condicion Regular

Conservacion Periodica

3+400 - 3+600

121.68

878.32

Condicién Bueno

Conservacion Rutinaria

3+600 - 3+800

97.55

902.45

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

3+800 - 4+000

112.60

887.40

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

4+000 - 4+200

71.12

928.88

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

4+200 - 4+400

104.92

895.08

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

4+400 - 4+600

97.33

902.67

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

4+600 - 4+800

93.64

906.36

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

4+800 - 5+000

80.39

919.61

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

5+000 - 5+200

87.65

912.35

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

5+200 - 5+400

86.17

913.83

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

5+400 - 5+600

101.80

898.20

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria




5+600 - 5+800
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86.75

913.25

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

5+800 - 6+000

97.95

902.05

Condicién Bueno

Conservacion Rutinaria

6+000 - 6+200

115.29

884.71

Condiciéon Bueno

Conservacion Rutinaria

6+200 - 6+400

103.33

896.67

Condiciéon Bueno

Conservacion Rutinaria

6+400 - 6+600

99.85

900.15

Condicién Bueno

Conservacion Rutinaria

6+600 - 6+800

98.60

901.40

Condiciéon Bueno

Conservacion Rutinaria

6+800 - 7+000

161.14

838.86

Condicién Bueno

Conservacion Rutinaria

7+000 - 7+200

178.32

821.68

Condicién Bueno

Conservacion Rutinaria

7+200 - 7+400

125.65

874.35

Condiciéon Bueno

Conservacion Rutinaria

7+400 - 7+600

235.01

764.99

Condicién Regular

Conservacion Periddica

7+600 - 7+800

234.19

765.81

Condicion Regular

Conservacion Periodica

7+800 - 8+000

317.78

682.22

Condicion Regular

Conservacion Periodica

8+000 - 8+200

450.15

549.85

Condicién Regular

Conservacion Periddica

8+200 - 8+400

460.83

539.17

Condicion Regular

Conservacion Periodica

8+400 - 8+600

479.40

520.60

Condicion Regular

Conservacion Periodica

8+600 - 8+800

479.88

520.12

Condicién Regular

Conservacion Periddica

8+800 - 9+000

510.17

489.83

Condicion Regular

Conservacion Periddica

9+000 - 9+200

515.31

484.69

Condicién Regular

Conservacion Periodica

9+200 - 9+400

425.57

574.43

Condicién Regular

Conservacion Periodica

9+400 - 9+600

274.33

725.67

Condicion Regular

Conservacion Periddica

9+600 - 9+800

150.54

849.46

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

9+800 - 10+000

141.01

858.99

Condicion Bueno

Conservacion Rutinaria

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que segun la tabla 69 los resultados finales obtenidos, la via Huacarpay — Vicho se

encuentra entre una Condicion Buena y Regular, por lo que se requiere de actividades de

Conservacion Periddica en las progresivas 1+600 — 2+000, 2+600 — 3+400, 7+400 — 9+600,

siendo estos mas del 35% de la via de evaluacion.
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CAPITULO VI: GENERACION DEL MODELO DE COMPORTAMIENTO CON EL
SOFTWARE HDM-4

7.1 Datos necesarios para ingresar al software

Para iniciar con el ingreso de Datos al software HDM-4 se debe dar doble clic al icono
que permite el acceso directo mostrado en la pantalla, posteriormente se mostrara un cuadro
con el nombre “Espacio de Trabajo” el cual utiliza una Base de Datos existente, en esta pantalla
se pueden observar y manejar los médulos que manejan la informacion para la generacion de

los modelos de deterioro.

llustracion 35: Pantalla de ingresos de datos

Crear nuevo estudio

Aceptar
(" Analisis de proyecto

i)

Cancelar

" Andlisis de programa

" Andlisis de estrategia

G " Abrir estudio existente

% Eszpacio de trabajo de HDM-4

[v Mostrar esta pantalla al inicio

Ir a la ventana del espacic de trabajo de HDM-4

Fuente: Elaboracion propia
El cuadro “Espacio de Trabajo” se compone por las siguientes areas de entrada:

v" Configuracion, es el item en el cual se configura el espacio de trabajo a las condiciones
locales o nacionales para el posterior modelamiento.

v' Las flotas vehiculares, es donde se definen las caracteristicas representativas de una
flota o una serie de flotas de vehiculos los cuales e obtuvieron en el aforo vehicular.

v Redes de vias, item donde se definen las caracteristicas de una red o una serie de redes

de vias.

Estandares de trabajo, donde se definen los tipos de trabajos de intervencion a realizar como

también las caracteristicas de una serie de politicas de conservacion vial.
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7.1.1 Ingreso de datos a configuracion

Modelos de transito: Se puede elegir entre los que vienen por defecto en el software o
los que se crearon a partir de una flota vehicular representativa del aforo encontrado en campo.
En este caso se utiliz6 un modelo transito creado a partir de una flota vehicular representativa
obtenida en el estudio de transito, el uso de la via que se escogi6 es: Interurbano debido a que
las vias Interurbanas tienen una distribucion mas uniforme del trafico anual durante los dias del

afno y durante las horas del dia.

[lustracion 36: modelo de trénsito via Huacarpay — Vicho

Defincn
Acsrba ]

Korbre: [ESTACIONSL 2023

Usodels $ 1 <
canelera: E23CICN3] ~|  Perceiitn

Canreler ]

- Dates da distitucidn del fluj

Sabeoona métoda @ HY "~ FCMenT
Vouren | . s |2 Atad ping |
Paiiado D escripaion Hﬁ ,?f,'ﬂa;o horio “P[’ﬁlg ?:I e
Hvol “ Eimnat paricdy
1 |Perodo ] a7 el 0.180] 125
2 |Pesodo 2 35140 0.140 ]
3 |Peodod 81320 0.100 166
4 |Peiodod 237340 0.050
G Pedodo 5 473140 0.020 8
870,00 1012

Neiz SUMHRRp] dabe e2iigual 238780, y SUMIHR R * HVpl/385) debe o2 icual 2 1.00 = 0.03

Histegrama de distrbucien o oz datos d Hup aribs aspesficaros

Simbologia
Pericdo 1 Il
Foriodoz (Il
Periodo 3 [
Perivdo 2 [
Periodo 5 [

Flujo horario medio (HV)

Numero acumulado de horas en el ano

|Nombre del modelo de transito
Fuente: Elaboracion propia

Tipos de velocidad / capacidad: se eligio por defecto del programa el tipo de via: via

de dos carriles ya que es el tipo de via de anélisis.



lustracion 37: Tipo de velocidad via de dos carriles

Genesal

Aceptr
Nambre: Elv.n Lane Standard

Cancelz)

Nirner e ook

Tioode cane

[Canetarade das caribrv] o omiien..

Capacidad

Vedocidad kmh

S0 nom  Oult
Flujo en PCSERarmihr

Capacidad dema (Quity 1300 PLEE feamile

Capecsddad o fes (@)

|0=¢ Qo< Gricm|

Copncidad rocringl [Brom} 1260 |30 < Onam < G|

Veloaidad = le cap, dlima [Sul} |25 LUl

Patametios ielaciinades con 2 vetoodad —
Sigme &
CALEFAC: |1

VOESMUL: |1

Etiqueta del tipo de veloc idad/capacidad

Fuente: Elaboracion propia
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Tipos de accidentes: De acuerdo al reporte del nimero de accidentes en el tramo de

estudio Huacarpay — Vicho brindado por la PNP region Cusco, se obtuvo el nimero de

accidentes en la via.
Los datos se introducen en el programa como se muestra en la ilustracion.

[lustracion 38:tipo de accidentes

Nombre: |TRAMO HUACARPAY VICHO Aceplar
Tasa de accidentes (nimero por 100 millones de veh-km) - m
& portipo Fatales: [3—
Heridos: ls—

Sélo dafios: |12
' todos: Todes los accidentes: |0

Nombre del tino de accidente

Fuente: Elaboracion propia

Zonas climaticas: Se selecciona entre las opciones de clasificacion de zonas climdticas

que trae por defecto el software, por lo cual se selecciona una clasificacion de humedad y una

clasificacion de la temperatura de las dos listas de seleccion.
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La clasificacion elegida fue explicada en el capitulo 4, en el subtitulo de Temperatura y
Humedad.

[lustracién 39: zona climatica en la via Huacarpay - Vicho

Clima

Acaptar
Nambre: [HUACARPAT VICHO =
Canc=lar I
Clasificacién por bumedad: [Semiarido |
indice de humedad: |-40 Por omisior..

Ourzcian de la esacin seca |3 MESES
Precipitacicn media mersud: |50 i

Clasficaziin por lemperatura: | Subtiopicd - fresco LJ
Temparabuia rredia: |19 3 B
Rango piom. de temp=ratuas: |13 b B%

Dias con T>32°C: |30 dias

Iindes de congelamiento |0 “Cdia
Poicertge cel izmpo gue se conduce en

Careteras cubiertas de neve: |0 0<=PCTD5<=100
Carreteras cubiertar de zgua: [1 5 04=PCTDW<=100

Nombre de la zonaz climatica

Fuente: Elaboracion propia

Series de calibracion RD: Es necesario crear juegos con base en los tipos de pavimento
y material superficial de la via en evaluacion. La calibracion que se muestra en la imagen
corresponde al sector en evaluacion, en el que se aprecia como tipo de pavimento: Tratamiento
superficial sobre base asfaltica y como material superficial: riego de sello y doble riego de sello,
esto tomando en consideracion la informacion general de la via recopilada en el capitulo 4.
[lustracién 40: serie de calibracién Huacarpay - Vicho
A

Nambre: ‘7RN¢0 HUACARPAY VICHJ 1

Asfatico | Concreto | Mo pavimertada |

Biblicteca del modelo {DLL}: [HOM4 Defauit DLL ~] 8] Bplorer.|
Juego de cHibrazén RO Tpo de paviresto Material supesficial (=2l

CALIBAACION 1 Mezcla asfditon scbre base gan v | Concrsto asfalticn - 1.00

CALIBRACION 2 Tratamients supeificial sobie pav_w | Rieon de selo - 1.0

< | 4

@ Nueva j_e;nl By Ccpiarjuego‘ ‘:( Elmrar “

Acepter Cancelar
Fuente: Elaboracion propia

7.1.2 Ingreso de datos a flotas vehiculares

Después de configurar el espacio de trabajo, se define una o més flotas de vehiculos.

Para crear una flota de vehiculos, seleccione la opcion de Flotas vehiculares y luego haga clic
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en "Nuevo". Para modificar una flota de vehiculos, seleccione el nombre de la flota y haga

doble clic.

llustracion 41: ingreso de datos a flotas vehiculares
@Y HOM-4 2120

Espacio de trabajo  Ventana Ayuda

E-ig l;:\Users\HP\Desktop\BDAT TESIS
-1-4-3 Flotas vehiculares [4]

.6 FLOTA HUACARPAY VICHD
9 MP Vehicles

% National Fleet

¢ .48 Northem Province Vehicles
#-() Redes de caneteras [6]

Fuente: Elaboracion propia

Si se hace doble clic sobre el nombre de la flota de vehiculos se puede editar su contenido. En

estos casos de estudio se definieron 9 tipos de vehiculos motorizados; a continuacién, se

muestra la flota vehicular representativa en la via Huacarpay — Vicho en orden alfabético.

llustracion 42: tipo de vehiculo

D) HDM-4v2.12.81 - [Ficta vehicular, FLOTA HUACARP2 CHO - Dates generales
8% Espacio detrabajo  Flota Ver Ventar Ayuda
Nombre Tipo Hitina. . Tipo de base Categoria
modificacion | ‘
4 Vehiculos ligeros |Autom6viles 30/01/2024  Automdvil mediano Motorizado
B Bus 2E Autobuses 30/01/2024  Autobis ligero Motorizado
B-2 Bus grande 2E Autobuses 30/01/2024  Autobis mediano Motorizado
B-3Bus 3E Autobuses 30/01/2024  Autobus pesado Motorizado
C-2 Camion 2E Camiones 30/01/2024 | Camidn ligero Motorizado
C-3 Camion 3E Camiones 30/01/2024  Camién mediano Motorizado
C-4 Camion 4E Camiohes 30/01/2024  Camidn pesado Motorizado
CF Cargador Frontal Camiohes 30/01/2024  Camidn pesado Motorizado |
TS Camion Acoplado ~ Camiones - 30/01/2024 | Camién articulado Motorizado |

Fuente: Elaboracion propia

Para visualizar el contenido del tipo de vehiculo se debe resaltar la linea de tipo de vehiculo y

hacer doble clic. La siguiente pantalla muestra el vehiculo llamado A-Vehiculos Ligeros. La

pestafia “Definicion” presenta parametros globales de identificacion.

llustracion 43: atributos de vehiculos

Defricidn | Caracterisicas basicas | Castos ecanimeos urtanas |
Calbracidn |

Norbre: [ Vehcrica sgerca Viorms por smsiéo: |
Tioo baze:  ftomiuf mediano -
Coge [Atcmivies

Catsguria; Motonasd

Deacpaién: [3sombut madiano

Metcds de

wds i (© Vidacorstants " %da éptima Aceptar I

Cancelar

Ver atributos de fos vehiculos
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Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas fisicas generales del vehiculo, los neumaticos, la utilizacion y la carga se
muestran en la pestafia "Caracteristicas basicas". Para crear estos casos de proyecto, se
modificaron los valores por defecto del HDM-4 en el documento "Pautas metodoldgicas del

MEF" y se utilizaron los parametros indicados en ese boletin.

llustracion 44: caracteristicas basicas de autos

Defrncséin  Caraclerisicas basices | Costas esanémicas untanns

Flsicas Neurdticce
Egpacioe eadvalentes en [7 - 2 "
vehicuboe de pasaens Trode reumninco: [Fadl =
Humero de ruedas, 4 No_de renavacianes: |13
Nimero da epn 2 Cosio d= rerovacen. [15 %
Wizaciin
km aruaiee o hopivads [
= Calcddar N
. Ieborables  [5 Pasajercs perzonaz
TS e —
Wda pomede; [15 sios Viojes detrebao [75 :
Came
esuF o Caleuir Peaa en eneracién [ 2 fn = A
Carcelar I
Factor de espacios equivalentes de automdvites de pasajeros (PCSE)

Fuente: Elaboracion propia

La tabla "costos econémicos unitarios" muestra los datos de insumos necesarios para calcular
los costos unitarios del usuario para cada tipo de vehiculo. El software HDM-4 no ofrece valores
predeterminados para estos insumos porque son unicos para cada pais y region de evaluacion.

Los valores utilizados en esta tesis se obtuvieron recopilando datos de campo de los usuarios.

llustracién 45: Costos econdmicos unitarios de autos

Dedriciin | Carmcteristions bascss  Coslos ecundmicos writeios

R Cabrackn |
Recuraos del vehiouo ]
’ - Vaores por onvision. |
Vehiculo nueve: (350 M de e mantenimiento [15 por fiora —
Remplazo reumético Selarcs de bs cp=racores |10 parhora
Canbusibie por ity Gestos genereles aruisies [1350
Lo porig rterde anual. |1 %
Valor od tempe
Paszem (———— S
empa de babap: | porixm Retraso de carga: |0 parhe@
Fesapn 5 :
tempo de oo | fioae
= = Aceprar |
Tedos bog costos deben expresarss en lz uridad monetara o2 12 hta - US Dollar
Cancelar

Costo de adquisicon promedio de un vehiculo nuevo de este tipe

Fuente: Elaboracion propia

Al pulsar los botones correspondientes en la parte inferior de la pantalla en el menu principal
de Flota de vehiculos, se definen la descripcion de la flota de vehiculos, la moneda de los costos

econdmicos unitarios y las series de crecimiento del trafico.
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Durante el periodo de evaluacion, se proporcionan las series de crecimiento de trafico y se

establecen las tasas de crecimiento de trafico anual para cada vehiculo.
Esta es la forma mas sencilla de definir las tasas de crecimiento del trafico.

[lustracion 46: tasa se crecimiento Huacarpay — Vicho

Nombre: ICFEC HUACARPAY VICHO
Descripcién. lCFE: HUACARPAY VICHO

Periodos de crecimienio del transto motoizado |

350,

350

350/
350

500

500,

5.00

% deinc % deirc.
Vehiculo anual a partr | anua a pattir

delefio ! | delafiod

CF Cargadar Frontal 350

TS Camicn &coplado 350

C-4 Camion 42 350

-3 Camion 32 250

-2 Camion 2= 500

B-3Bus ZE 500

0-2Bus gende Z€ 500

4

| »

L} Afiadrpenodo...

Edter periods...

Nota: Los afos con
— relativos al afic ce
iricio del andlisie en
elcualseusala
¥ | sen=de crecmientn
del trérsito

Aceptar Cancelar

Fuente: Elaboracion propia

7.1.3 Ingreso de datos para a redes de vias

Se crea una o mas redes de vias después de identificar la flota de vehiculos y las tasas

de crecimiento del trafico correspondientes. Para crear una red de vias, seleccione la etiqueta

"Redes de vias" y luego haga clic en "Nuevo". Para editar una red de vias, marque el nombre

de la red y haga clic en ella.

llustracion 47: Ingreso de datos a redes de vias

o DO e OO e OO e OO |

=43 Re

| 55 oy s gy s gy Bs

MP Network

¢ Northen Province
. Route 1

. Rural Roads

¢ State Roads

SR

-] Esténdares de trabajo
-] Prayectos [9]
-] Programas [1]
-] Estrategias [1]
-] Configuracién

El-ig CA\Users\HP\Desktop\BDAT TESIS
(] Flotas vehiculares [4]

des de caneteras [B]
. RED HUACARPAY VICHO

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente Ilustracion muestra la manera de como se van ingresando los datos para la via

Huacarpay - Vicho; esta ventana de definicion puede ser llenada con identificadores a criterio
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del usuario. Se ingresan los datos de caracteristicas geométricas de la via, el sentido de trafico,
afio del ultimo tratamiento superficial, los datos de configuracion, el tipo de via, nivel de

transito, la geometria, la clase de superficie, el juego de calibracion.

llustracion 48: caracteristicas de la via

Dafinicion | Geometrie | Pavimento | Condicion | Otres | Trénsto motcrizado | Veluacién de actives |

Tipe de veloodad/ 1

Nambve: [TRAMD CALIBRADO 2023 cepecidad. | T Lane Stancard ~
10: [r:m:ua Modelo de trareto: | ESTACIONAL 2023 =|
Nombre ce la nta ;HUAL:.JP PAY VICHO Clase ce acodent=s: | Tiwo Lane Starcerd |
Doelanta: [288 Zore cimdica. |CLIMA CALIBRACION B4
Longiud ['{6 T km Tipo d2 canetera ‘ Prmay or Trunk tv_
Ancho de calzada: |9 mn

Ancho de 15 mn Serie de calivacisn: [TRAMO HUACARFAY -VICHO 1
acatzmientos _—n
Dirscrion ol flgo. | Dos cantes - Juego de calibracion: |CALIBRACIIN 2 d |

Oase de superfice: | Asdtica P Reeumen d=l juego oe calbracion ssleccionado

Tipo de pavimento: [Trtamiento superfical sobre pavime

Matenal superiicial: {Riega de scllo

Acsptar I Cancelar »

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se debe ingresar los datos de pavimento requeridos como: espesor mas reciente

en mm, espesor anterior en mm, afio de ultima reconstruccion, afio ultima rehabilitacion (sobre

capa), afio de ultimo tratamiento preventivo y deflexion central en kpa.

[lustracion 49: datos de pavimento via Huacarpay - Vicho

Defruciin | Gaometna Pavimznic | Condeisn | Ohms | Trinato motcnzado | Vabsciin de acimos |

Capa superficial Capaciced eatnuctur!

Tioa g6 pavimerio o smetios! sobre pavmeric sslabio Parametios dai madehs edtasiond Seco
e s BB per 0B
Tipn de matena! [F‘ma deseh
o DI Mmoo eebucturd; [T35705
Espesor mdz reciante: (100 mm i ;

Espesor antenor. 100 mm

Trebayos previos tipos de resbajos de HOM-D)

f

1% SNFcoboseds  Celosler SHP. |

[~Capa de base (sko para bases edabizadas)

Uk recorstruceidn o rusva coretrucaidn, (2007

afe beea [ m

—

Uime rehablacion obrecarpst
Utiro brtamierto supedicl (selic]. |2015 e GPa

i brdarmienic preverino; |2013 aro

Acepiar Cancels

Detalles de la estructura del pavimenta

Fuente: Elaboracion propia
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La ventana de “condicion de la superficie del pavimento™ esta en funcion a parametros, en este

caso se ingresaran los datos obtenidos en campo a través del inventario vial realizado en el
capitulo 4.

llustracion 50: Datos de Condicion Funcional via Huacarpay - Vicho

Definicidn | Geemeiria |

Fovimento Conden | Oyus | Tranako motoreado | Valuacitn d activos |

Aoapta Cancslar
Datos de condicifin anuat

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de IMDA de los vehiculos, obtenidos del estudio de transito se introduce en la

pestaia: transito motorizado.

[lustracién 51: transito motorizado Huacarpay — Vicho

Defincidn | Geometria | Pawiverto | Condoiin | Otms  Trénste motonizede | Vabiaoén ds actves | 2

Rota vehiculsr usads para ede bamoted de canetaras  FLOTA HUACARPAY VICHD

Ve et

C-3Camon &
C-4 Camon 4E

Acepls Cancelar

Fuente: Elaboracion propia

7.1.4 Ingreso de datos a estandares de trabajo

Dentro de este espacio se desarrollara los estindares de mantenimiento, de estandares

de mejora y otros que poseera la via en evaluacion.
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Para la presente investigacion se considerd estandares de conservacion, para crear los
estandares de conservacion, se selecciona la etiqueta “estandares de conservacion” y pulsar

“Nuevo”. Se pone el nombre de la conservacion y se elige las acciones a realizar.

Pero antes se define la red de carretera que se usara para nuestro caso se desarrolld de tres
tiempos desde la construccion ultimo datos obtenidos y datos actuales los cuales se refleja en

los datos ingresados.

llustracion 52: Creacion de la red de carretera

5% Red de cansteras: RED HUACARPA ! 105 fos tramos/T ¢ S =]
1] | Descnpeion o ugﬁ'f:i T ‘ d?:i: | Tipo d= pavimenta Juego de
TC18 AAMO CaLIBRADD 2015 2/02/2024  Asfakica Mezch asfakica sobie base grant v [CALIBRACION
TRCL23 I__RGMU CALIBRADN 2023 | cosnzez024  astakica Tiatamerto supericisl zobre payv_w |CALIBRACION
TSC RAMO SIN CALIERAR (C/02/2004  Asfikica Tratamicrto superficia sobre pav w |CALIBRACID!
<« | 0
* nuevo SN L o ‘ .
= PR \’ Elminar j Edtar.. Informacion ‘ B Guardar Cenrar

Paia ayucda, presore F1

Fuente: Elaboracion propia
Al hacer clic en “Nueva accidon” se llena los datos requeridos y se elige la actividad a ejecutar.

llustracion 53: Eleccion de acciones

Genetal
; Acoptar |
- SR
Accion X
Norbre: [ Aceplal l
Codigo: Cancelsr |
Clasedo swp: Astdtea
Elemento |Calzada -l
Activdad [Selad ce gretas -l
D cble tizga de sello con conecin de foma N
Oranae
- » oy ieempiazo
' Tipo e 0""'“"’"»61&50: Vieemplazo pacial r—ee

Mogeto as Ahco

Heconstiuscdn dol pavemento

R epvenecimerta

|Heparacon o= bordar
Agregar una accion |Aeparacons:

Hiego d= wnpeegnacin

Fiego d ello

Riego da sells con corecion ds fome

Fiego d= sello y lochads mfdtca

Aicgo do el v lechada astdiics con comesir

Sobrecamela con astato shulado

Scheecarpsla de mezcls densa

Sckrecarpele de meacle derarie

Sobrecaipsia delgada v

Fuente: Elaboracion propia

Se continua llenando los datos requeridos de disefio intervencidn costos y efectos.



llustracion 54: Disefio de accién

Bereral

ereial Acspter
Norbre: [ALT & Cancelsr |
Cadigo: [ALT A

Clase ce superlice: | 4+ 2ltica

- Acciones

Nueva accion..

Copiar aceidn

Eliminar aczidr

Ediar..

Fuente: Elaboracion propia
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Se continta creando los estdndares de mejora y conservacion para nuestro tramo en

estudios para lo cual se genera alternativas para poder conjugar y tomar decision de

conservacion mas econdmica a largo plazo.

lustracidn 55: Estandares de conservacion

ap

EIE-:-pa-:iccletrabajc Ventana Ayuda

B C:hzerstHPWDesktophBDAT TESIS

[_] Flatas vehiculares [4]

(L] Redes de careteras [6]

B3 Esténdares de trabajo

Ela Estandares de conzervacidn [21]

----- [¥] 4LT BASE 5/C

----- [®] ALT FRES+LECH

----- [¥] 4LT RECAFEQ

----- [®] ALT REP+FRES+LECH

----- [®] ALT REP+LECH+FRES

----- [®] ALT REP&R+SELLO+FRES+LECH
----- m Long Term Maintenance Policy

----- [¥] MANTENI ASF

----- m Programme 1 - Compound Standards

----- ™1 Proaramme 1 - Do Minimum

Fuente: Elaboracion propia

De consecuente se completara los costos de los trabajos de mantenimiento segin

mercado, los cuales se encuentran detallados en los anexos de la presente investigacion, y de

los cuales se podran sacar un informe econémico de las acciones que se realizaran los cuales se

tomaron de bases del ministerio de transporte y comunicaciones y de entidades ejecutantes de

conservacion de vias como son los consorcios Valle Sagrado y otros.
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[ustracion 56: Costos unitarios por trabajo de conservacion

Operacion ECE:;‘_;CD Costo financiera)  Unidades prelﬁssgstal ]
X Sellado de gristas 3.36 por né Recurente [ |
m Reparaciones 2832 33,42 por Recurents = |
m Reparacidn de bordes 2832 33.42 por nf Recurrerte - |
m Riego de impregnacion 0.00 0.00) por né Flecurrentez
m Drenaje 0.00 0.00 por km Recurente -
(| Mortero asfaltico 335 3.95 por nf Iversion = |
(M| Rejuvenecimienta 0.0a 0.00 por wé Recurente = |
M| Sobrecarpeta delgada 0.00 0.00 por né Irreersion = | =

Unidad monetaria: |5 Dallar ﬂ Aceptar | Cancelar | Energia >>

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se realiza la creacion de nuevo proyecto la cual se estipula de la

siguiente manera:
a) Se crea un nuevo proyecto ingresando a la opcion de Nuevo

Ilustracion 57: Creacion de nuevo proyecto

B Flata vehicular Aceptar
%% Red de careteras

[E] E standar de congervacion

E ztandar de mejora

m Tramo nueyo

3 Provecto

E’ Programa

L44] E strateqia

EE Modelo de trénsito

E Tipo de velocidad/capacidad
@ Tipo de accidente

E:Z::una climatica

ﬁ Serie de calibracidn RD

Cancelar

i

Fuente: Elaboracion propia

b) Se crea el proyecto de acuerdo a los pardmetros de red y flota vehicular

anteriormente cargados.
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llustracion 58: Nombrando el nuevo proyecto

Mombre: [0 TESIS HUACARFAY VICHO Aceptar
Red de careteras: |RED HUACARPAY VICHO | Cancelar

Flota wehicular:  |[FLOTA HUACARPAY WICHO

Seleccionar la red de carreteras que se utilizara en el proyecto

Fuente: Elaboracion propia

c) Se define afio de inicio y duracion para el proyecto y se realiza la calibracion
correspondiente de acuerdo a datos recopilados anteriormente y de campo para
poder adaptar el modelo a estandares reales de clima, estado del pavimento y estado

de serviciabilidad del tramo en estudio.

[lustracion 59: Espacio de trabajo del nuevo proyecto creado

)

& Exgacio de trabajo

Defrrir General | Tramoa del aetuio |
* proyectn

adeiale

Descstpcidn. | TRAMD HUACARPAT-VICHD
) Empaclicar
atemativas
i1 Andca
- rovecien
Ardbzerpor, © Tame T Froyeci
jp frdas
b #odemion. [0 Peiodn de andies. [15 afcs
Ty Gerersr e
L il Fedl de cametesas: [RED b T |
ok wehacuiar: FLOTA HUACARFAY VICHO
[ unicacen de salda
[ uncledes de sk
[f undedes de sekd

Fuente: Elaboracion propia

7.2 Calibracion de modelo de prediccion de deterioro
Una vez ingresados los datos para la generacion del modelo, se procede a realizar la
calibracion de los modelos tomando en cuenta los datos obtenidos en campo el ano 2023 y datos

recopilados desde la puesta en uso de la via Huacarpay — Vicho que es desde el afio 2007 donde
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se aplicod la accidon de uso de la via en estudio segin datos obtenidos de la entidad Plan

COPESCO la cual fue la entidad ejecutora.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de intervenciones que se realizo en el
tramo de estudio recopilados de afios anteriores para identificar el plan para la calibracion

correcta:

Tabla 69: Tabla resumen de intervenciones a lo largo de los afios desde su habilitacion

hasta el afio de estudio

ANO DESCRIPCION

2010 MANTENIMIENTO RUTINARIO, antes de la Conservacion Periédica
2010-2015 MANTENIMIENTO PERIODICO

2011 MANTENIMIENTO RUTINARIO, después de la Conservacion Periddica

2012 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2013 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2014 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2015 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2016 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2017 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2018 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2019 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2020 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2021 MANTENIMIENTO RUTINARIO

2022 MANTENIMIENTO RUTINARIO

Fuente: Provias nacional y descentralizado

Se observa en la tabla anterior que de acuerdo a datos de inventario vial completo obtenidos se
dividira en dos partes para la correcta calibracion de coeficientes en el programa que contara
de dos periodos los cuales son: primer periodo (2008 hasta el 2015) y segundo periodo (2016
hasta el 2023) las cuales se corroborara su tendencia en comportamiento de la via de acuerdo

al programa y comparando con datos obtenidos y ajustar a los datos reales.

a) En consecuente se presenta los coeficientes ajustados de acuerdo a prametros obtenidos

para el primer periodo de calibracion:

[ustracion 60: Coeficientes de calibracion primaria

jﬁ

Nombre: ‘TF{AMO HUACARPAY -VICHO 1

Asfitico | Conereto | Mo pavimertada |

Biblicteca del modelo (DLL): [ERIEIAEZN AN =~ 2 elorr.|

Juego de calbracién FID Keia Kepa Keiw Kepw Keit Kept i Kup Kpic Kgir Kep Keb kid Kste Kstes Kid Kist Kpd | Kerain

CALIBRACION 1 050 1.00 050 1.00 1.00 1.00 050 050 160 1.00 oot 080 070 1.00 1.00 1.00 1.30 0.00 1

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 61: Coeficientes de calibracion secundaria

]

Mombre: |Tﬁ.5.VO HUACARPAY YICHD 1

Aofitea | Conereta | Mo pavimentada |

Bllctec del mocelo (DL ) [TEINEEA N =] %) Eghrr.|
Vehicuks g ; El
e i Nimein ce ) ]
Juogn de cabracin AD Bipd | Eden | Rorgh | Frw Fick K Kgm Fas Kae [ kgp | lenllertar | pSeuiEasal |y Eﬁ;&]p LEir o
2]
CALIERACIAN 1 [T [ o LT 1 [ [ o LT 1 =0 [T T 2 1000 Assken |

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se observa el cuadro de comportamiento de fallas, IRI y ahuellamiento o roderas

en el pavimento.

Tabla 70: Cuadro resumen de fallas en tendencia calibrado para el primer periodo de
calibracion (2008 hasta el 2015)

H D M _ 4 Resumen de la condicién del pavimento

Nombre del estudio: CALIBRACION TRAMO HUACARPAY VICHO
Fecha de ejecucion: 10-04-2024

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Tramo: TRAMO HUACARPAY-VICHO
Alternativa: Alternativa base
Sensibilidad: Mo se realizd analisis de sensibilidad
Tipo de superficie: Asfaltica Tipeo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 10.00 km Ancho; 9.00 m
Valor promedio anual
Afio TOP# ESAL IRI IRI Agriet Despren Roturade Prof. dv Mo, de No| Espeso Escalon Juntas Mo de Losas Grieta
T millone: ant prom.| estruct dimiento: borde roderas baches estruct de grav: prom. deteriorada falla: agrietada: ded
JELANE  m/kmr  mikm total % % mz2 mm mm mm %  porkm % MNaolkr
2008 12,751 0.38 1.56 1.53 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 344
2009 13,372 0.39 1.64 1.60 0.00 0.00 0.00 0.35 1.01 344
2010 14,024 0.40 173 1.68 0.00 0.00 0.00 0.69 1.01 344
20m 14,707 0.42 1.82 177 0.00 0.00 0.00 1.04 1.01 344
2012 15,424 0.43 1.92 187 0.97 0.00 0.00 1.39 1.02 344
2013 16,177 0.45 204 1.98 573 1.10 0.00 1.75 1.02 343
2014 16,966 0.47 222 213 17.18 154 0.00 211 1.03 341
2015 17,794 0.43 247 235 3814 131 0.00 2.48 1.03 334

Fuente: Elaboracion propia

Seguido de este cuadro de fallas y de deterioro de la via se presenta el avance de estas en

graficos a lo largo del tiempo y ademas de la tendencia de trafico referida.



llustracion 62: Progreso del IRI en via Huacarpay — Vicho para el primer periodo de

calibracion (2008 hasta el 2015)

IRlav (m/km)

24

22

20

Irregularidad promedio por proyecto (IRlav)

(ponderado por longitud de tramao)

- Alternativa base I

2008

2009
2010
2011
2012
2013

Fuente: Elaboracion propia

2014

2015
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llustracién 63: Progreso del agrietamiento en via Huacarpay — Vicho para el primer periodo

% de agrietamiento

100

20
80
70
80
]
40
0

20

de calibracion (2008 hasta el 2015)

Progreso del agrietamiento en el tiempo

(valores después de los trabajos)

Total Area of
Cracking (ACRA)

2008

2008

2010

20m
2012
2013
2014

Fuente: Elaboracion propia

2015
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[lustracion 64: Progreso del ahuellamiento o roderas en via Huacarpay — Vicho para el primer

periodo de calibracion (2008 hasta el 2015)

Progreso de las roderas en el tiempo
(valores después de los trabajos)

=1

P

—

L

—

Profundidad de rodera (mm)

2008
2009
2010
201
2012

Ao

2013
2014

2015

Fuente: Elaboracion propia

FE—@Mean Rut Depth
{RDM)

HE—@Std. Devistion of Rut
Degth (R

Se presenta ademas el progreso del transito a lo largo del periodo de calibracion para este primer

Caso.

[lustracion 65: Progreso del transito promedio TDPA en via Huacarpay — Vicho para el primer

periodo de calibracion (2008 hasta el 2015)

Transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos motorizados

18000

17000

—

16000

15000 =]

14000

TDPA (vehiculos/dia)

13000 n

12000

2008
2009
2010
2011
2012

2013

2014
2015

Fuente: Elaboracion propia

—l- Alternativa base I

b) A continuacion se presenta los coeficientes ajustados de acuerdo a prametros obtenidos

para el segundo periodo de calibracion:
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llustracion 66: Coeficientes de calibracion primaria

}P

Nombre: |TRAMO HUACARPAY -VICHO 1

Asfitice | Conereta | No pavimentada |

Biblicteca del madelo (DLL): [ERTEIREET 30N = 8) Eporr |
Juege de calbracién AD Tipa de pavimenta Material superficial o3 0B CRT RAF Kela Kepa Kein | Kepn Keit Kept i Kip Kpic

CALIBRACION 1 Tratamienita supeiicial sabie pav - |Fiega de slla = 1.00 0.0 [0 100 050 1.00 050 1.00 1.00 1.00 050 050 1.50

CALIBRACION 2 Tratamiento supstiicial sobre pa v |Fiega de ssllo - 1.00 00 000 1.00 1.00 00 100 080 050 050 160 1.00 050

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 67: Coeficientes de calibracion secundaria

2

Mombre: [TRAMO HUACARPAY VICHD 1

Aefdica | Corereta | Mo pavimertac |

Bbiceca deimodso (0LL: [TTETREPE =] &) gl |
- = - - - - s o — .
Jugn ciscalbrackin AD Kpd | Kdan | Kenk | Rew | Kide Ko Kan | ke | ke | Ky | Kgp | Ul iSsuliEaal g ey ESTER | Tnodacanl
I :
CALIBRACIIN 1 S v B S S N I 1 R N R N S 1 [T 10 1 1000 Aafdica ;‘
CALIBRACION 2 oo 1.a0 oo .o 200 .o .m 1.0 .o .o Q.20 0.0 = .o 2 10.00 Astelics -

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se observa el cuadro de comportamiento de fallas, IRI y ahuellamiento o
roderas en el pavimento los caules se corrobora los datos obtenidos en campo de IRI de 4.04,
agrietamiento total de 60% y ahuellamiento de 4.4mmx10”"-2.

Tabla 71: Cuadro resumen de fallas en tendencia calibrado para el segundo periodo de
calibracion (2016 hasta el 2023)

H D M _ 4 Resumen de la condicién del pavimento

Nombre del estudio: CALIBRACION 2015

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT
Fecha de ejecucion: 10-04-2024
Tramo: TRAMO CALIBRADO 2015
Alternativa: ALTA
Sensibilidad: Base Sensitivity Scenario
Tipo de superficle: Asfiltica Tipo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 10.00 km Ancho: 9.00m
Valor promedio anual
Anc TDP/ ESAL IRI IR Agriet Despren- Roturade¢ Prof.di No. de No| Espesol| Escalon Junta:  No. de Losas Grieta
™ milone: ant. prom. estruct dimiento: borde roderas baches estruct| de grave prom. deteriorada: falles agrietada: det
JELANE nvkm  m/km toial % %o mz mm mm mm %  porkm % No/kn
2016 17,284 0.45 1.68 1.50 2.93 0.00 0.00 1.39 0.00 3.16
2017 18,129 046 188 178 6.16 0.00 0.00 5.77 000 3.7
2018 19,015 048 2,12 200 10.92 0.00 0.00 9.17 000 3.18
2019 10,045 050 240 226 17.42 0.00 0.00 1357 000 3.18
2020 20,921 052 274 257| 2587 1.10 0.00 1768 000 3.19
2021 21,944 0.53 3.16 295( 2648 1.62 0.00 2141 095 3.22
2022 22,018 055 368 342 27.43 2.25 0.00 2386 236 3.22
2023 22,545 0.597 408 397 27.85 3.49 0.00 26.94 436 3.23

Fuente: Elaboracion propia

Seguido de este cuadro de fallas y de deterioro de la via se presenta el avance de estas en

graficos a lo largo del tiempo y ademas de la tendencia de trafico referida.
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llustracion 68: Progreso del IRI en via Huacarpay — Vicho para el segundo periodo de

Irregularidad prom. m/km (IRlav)

calibracion (2016 hasta el 2023)

Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo

[® @Average Roughness .

2016
017

018
2010
2020
2041

Ano

Fuente: Elaboracion propia

022

2023

llustracion 69: Progreso del agrietamiento en via Huacarpay — Vicho para el segundo periodo

% de agrietamiento

100

20
20
T
60
L]
40
20
20

de calibracion (2016 hasta el 2023)

Progreso del agrietamiento en el tiempo

(valores después de los trabajos)

2015

2m7

2018

200
2020
021
022

Ano

Fuente: Elaboracion propia

2023

Total Area of
Cracking (ACRA)
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[ustracion 70: Progreso del ahuellamiento o roderas en via Huacarpay — Vicho para el

segundo periodo de calibracion (2016 hasta el 2023)

Progreso de las roderas en el tiempo
(valores después de los trabajos)

B
E 4 - M=an Rut Cepth
= 18 = {RDM)
g ,/’"’/ . Deviation of Rut
k-1 3z
E N P_‘_,-"f
@ 25 -
- s
] »a/,._-""f
= 2.4 = —
E » A
£ NI
=% - ra_-“'
< [=] - o =) = - o 5]
— — -— -— o™ o™ o™ o™
= = ] = = = = =
Afo

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta ademds el progreso del transito a lo largo del periodo de calibracion para este

segundo caso.

[lustracion 71: Progreso del transito promedio TDPA en via Huacarpay — Vicho para el

segundo periodo de calibracion (2016 hasta el 2023)

Transito diario promedio anual (TDPA) para vehiculos motorizados

25000

B-ALTA
24000 —-B-ALT B
= O ALTC
5 23000
@
S 22000 .
3
(%)
= 21000 T
[
e
< 20000 T
o 19000
™=
18000 o
[|]
— — — ~— (o] o™ (s o™
o o (=] o o (=] [l o
o~ o™ o™ o~ o™ o™ o~ o™
Afio

Fuente: Elaboracion propia

7.3 Prediccion del deterioro de la via Huacarpay — Vicho
Para el anélisis del comportamiento del deterioro del pavimento de la via Huacarpay —
Vicho se procedié a moldear su comportamiento para un periodo de 20 afos y asi establecer las

actividades de conservacion mas adecuadas desde el punto de vista técnico — econdémico. Para
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lo cual se dio 3 alternativas de conservacion, estas estan en funcion a las fallas encontradas en
el tramo de estudio las cuales son fallas de agrietamiento longitudinal, transversal y piel de
cocodrilo ademas de baches de dimensiones varias, rotura de borde y ahuellamientos
pronunciados en tramos especificados en el capitulo 4; en consecuencia, segun manual de
carreteras, mantenimiento o conservacion vial del ministerio de transporte y comunicaciones
los cuales regulan y dan parametros para poder intervenir las vias, las cuales e precisa de la

siguiente manera:
Las soluciones planteadas para las fallas encontradas son las siguientes:
e Grietas longitudinales y transversales
[lustracion 72 Tratamiento de sellado grietas segin MTC

El Sellado de Fisuras y Grietas es eficaz para tratar los siguientes tipos de ellas:

+ Areas con fisuras y/o grietas de fatiga de la estructura del pavimento,
caracterizadas por presentar una serie de ellas casi sin conexion entre si y gue
no presenten evidencias de afloramiento de agua y/o finos. Cuando el
agrietamiento es mas severo, la reparacion se debe realizar segin la seccién
415 Parchado Profundo, del presente Manual.

*  Fisuras y/o grietas de borde, que se identifican por su forma semicircular y
porque se localizan hasta unos 30 cm. del borde del pavimento. Es conveniente
sellarlas cuando presentan pérdidas de material en menos de un 10% de su
longitud. En todo casoc debe tenerse en cuenta gue, normalmente, se originan
por falta del confinamiento lateral gue debe proporcionar la berma, de manera
que la solucion definitiva se encuentra en reparar las bermas, sin perjuicio de lo
cual, cuando el agrietamiento es mas severo la reparacion debe realizarse
segln la seccidon 415 Parchado Profundo, del presente Manual.

*  Fisuras y/o grietas de contraccion gue forman una serie de blogues grandes y
generalmente con esquinas o angulos agudos de entre 0,1 m y 10 m, cuyo
origen esta en diferenciales térmicos o en cambios volumétricos en la mezcla
asfaltica, en |la base o en |a subrasante, en mezclas muy rigidas. Se deben sellar
cualquiera sea su ancho.

Fuente: Manual de carreteras, mantenimiento o conservacion vial del ministerio de transporte

y comunicaciones

e Piel de cocodrilo
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Ilustracion 73 Tratamiento de reparacion de baches o sellado con mezcla en caliente

segun MTC

Deterioros o Fallas Estructurales
a) Deterioro / falla 1: Piel de cocodrilo

Descripcion

L3 plel de cocodrilo esta constituida por fisuras que forman poligonos
Imegulares de angulos agudos. Puede ser en su principlo, poco grave,
mostrando  poligonos  Incompletos dibujados en [ superficle por fisuras
cerradas [es dedr, de ancho nulo). El tamafio de la malla disminuye luega
bajo el efecto de las condiclones dimaticas y del trafico. Las fisuras se abren y
se observan perdidas de material en sus bordes.

Causas

El deteriomo/falla es consecuencla del fenomeno de fatiga de las capas
asfilticas sometidas a una repeticlon de cargas superior 2 la permisible. Es
Indicativo de insuficlencia estructural def pavimento, Esta falla comienza en la
parte Inferior de las capas asfalticas. La fisuracion se propaga a la superficie.

Miveles de Gravedad

El criterio principal es el orden de magnitud de la malla.

1: Malla grande {> 2.5 m} sin material suelto

2:  Halla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin o con matenal suelts
3:  Mafla pequefia (< 0.3 m) sin o con material sueito

El nivel 1 corresponde a la apancion de |a red en 3 superficie. Las fisuras no
Henen generalmente un ancho significative. Se abren en los niveles 2 y 3.

Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de 1a plel de cocodrilo y su extension, asi como de otros
elementos de diagnostico  {deformadones, deflexton y  rugosidad), se
considearan:

¥ Ninguna medida

¥  Reparaciones por sello o carpeta asfaltica con mezcla en callente

¥ Sello o carpeta asfaltica

+ - Rehabllitacion o reconstrucoon,

Fuente: Manual de carreteras, mantenimiento o conservacion vial del ministerio de

transporte y comunicaciones

Ahuellamiento



[lustracion 74 Tratamiento de fresado con reposicion segun MTC

'd)] Deterioro / falla 4;: Ahusllamiento

Las deformaciones proplas de los pavimentos flexibles se caracterizan, en la

casl totalidad de los casos, por:

1. Las deformaciones por deficiencla estroctural, depresiones continuas
{deterioro 3a) o localizadas {detariorn 3b)

2. El ahveiflamiento (deteroro 4) relaclonado ocon &l comportamiento
Inestable de la apa de redadura,

En todos los cases, su gravedad es anctadz por la profundidad medida sobre
una regla rigida de 1.50 m de longitud colocada transversalmente en fa
calzada. El presente rubro se refiere a las deformaciones por comportamiento
visco-elastico de la capa de rodadura (deterioro 4). La huella aparece en el
trazado de las ruedas, en un ancho inferior @ 0.8 m, sobre los laterales del
pavimento de 0.5 a 0.8 m del borde, debido 3 un comportamiento visco-
el&stico de las de |a capa de rodadura bajo un trafico pesado y canalizado.
Causas

Esta puede provenir de las siguientes causas probables:

¥ Defecto de dostficacion del asfalto

¥  Inadecsacion entre el tipo de asfalto y la temperatura de la capa de
rodadura

¥ Inadecsacion entre la gradacien de los agregados y la temperatura de la
capa de rodadura

¥ Inadecuacidn n entre la gradacion de los agregados y | clase de transito

Hiveles de Gravedad

1:  Profundidad < 6 mm

2:  Profundidad >& mm y < 12 mm

3:  Profundidad > 12 mm

Posibles Medidas correctivas

Segin |z gravedad de las deformaciones v su extension, asl como otros
elemantos de diagnostico (deflexion y regosidad), se consideran
Ninguna medida

Reparaciones con mezdla en callenke

Carpeta asfaltica

Fresado y carpeta asfaltica

Rehabllitadon o reconstruccion parcial o total (induyendo el drenaje sl
fuera necesario).

L T W T
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Fuente: Manual de carreteras, mantenimiento o conservacion vial del ministerio de

transporte y comunicaciones

Baches o Huecos
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Ilustracion 75 Tratamiento de recapeo o reposicion de carpeta asfaltica segun MTC

b) Deterioro / falla 7: Baches [Huecos)

=  Descripcion
Los baches o huecos son consecuencia normaimente del desgaste o de la
destruccion de 2 capa de redadura. Cuando aparecen, su lamafie es pequefio.
Por falta de mantenimiento ellos sumentan y se reproducen en cadena,
muchas veces con una distanda igual al perimetrs de una rueda de camian.

=  Causas
Esta falla proviens de |3 evolucion de otros deterioros y carenca de
conservacion vial:

¥ Desprendimisnts
+  Fisuracion de fatiga.

" HNiveles de Gravedad
1: Dldmeto < 0.2 m

2: Diameto entre 0.2y 0.5 m
3:  Di2metro > 0.5 m.

" Posibles Medidas cormectivas

Segln la gravedad de los baches o huecos y su extension, se consideran las
sigulentes medidas correctivas, en ausencia de obros deterioros o fallas

¥ Ninguna medida.
¥ Reparaciones por carpeta asfaltica con mezcla en calients.
¥ Rehabilitacion o reconstruccian.

Fuente: Manual de carreteras, mantenimiento o conservacion vial del ministerio de
transporte y comunicaciones

De las anteriores propuestas de solucion dadas por el Ministerio de transportes y
comunicaciones se concluye en elegir alrededor de 3 propuestas de solucion las cuales se
detallaran en los siguientes cuadros.

[lustracion 76: Cuadro de rugosidad inicial segin MTC para poder comparar
estandares
Cuadro 12.21

Rugosidad Inicial IRI m/km
Seglin Tipo de Carretera con Carpeta Asfaltica en Caliente

Autopistas: cameleras da MDA mayor de " .
caratarises
§000 vehdia de cabadas separadss. 200 250 350 Rugoskiad rifmcictubbi
Canfabifdad de 95%

cada uma con dos o mas canlas
Cametoras Duales o Multicarl: camaleras
de MDA entra 6000 y 4001 wahidia, de 200 250 350 Rugasidad caracharisica, para una
calzadas separadas, cada wa con dos © i 4 Confabildad de 95%
mas caniles
Cameieras de Primera Clase: cameteras .
o un IMDIA antre 4300-2001 vehidia, de 250 300 400 2:.::: ke 'demg;:m' oot
una calrada da dos cames, :
Cameteras de Segunda Clase cafmaleras
can un IMDA aca 2000-431 vehila, de 250 30 440 e
una caizads da dos camles,
Careteras de Tencara Clase: cameterss . .
an un MDA enlr AD0-201 vahidia, de 300 150 450 Hw:::’:mm. pesitine
una catrada de dos carles
Carmelaras de Hajo Violumen de Transilo 3 :

. Rugosidad carachnisica, para una

I wedidia, &0

?n:nr.r:;;:apm WA, < 20 in, de R A50 4 Conkabildag de 859

Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones
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De acuerdo a las fallas encontradas en el tramo de estudio por ende se realizo el sondaje
y se propuso tres alternativas para poder consecuentemente compararlos en las predicciones del
programa HDM4 segliin estudio referido, a continuacion, se presenta 3 alternativas de
conservacion los cuales se desglosan de acuerdo a especificaciones del cuadro y luego

procesadas en el software:

Tabla 72: Cuadro resumen de alternativas de conservacion

ALTERNATIVA DESCRIPCION ESTANDARES DE CONSERVACION

- Mantenimientos Rutinarios cada afio.
Mantenimientos Rutinarios +

Alternativa A Estandar de Mejoramiento - Reconstruccién de la via para un IRI
=10 m/Km.
Refuerzo de Concreto Asfaltico | - Intervencién paraun IRl =27 m/Kmy
e =5 cm + Mantenimientos Mantenimientos Rutinarios cada afio.
Rutinarios.

Alternativa B - Pardmetros después de la

intervencion: IRl =3.0 m/Km y
Ahuellamiento = 10 mm.

Reparacion de Baches +
Fresado con Reposicion +
Sellado de Grietas
Transversales + Sellado de

Alternativa C Grietas Longitudinales +
Lechada Asfaltica e=1.5cm +
Mantenimientos Rutinarios.

- Intervencion para un IRl = 5 m/Km,

Ahuellamiento promedio = 40 mm,

numero de baches por Km =210y
Mantenimientos Rutinarios cada afio.

- Parametros después de la
intervencién: IRl =3.5 m/Km y
Ahuellamiento = 10 mm.

Fuente: Elaboracion propia
Alternativa A: Mantenimientos Rutinarios + Estandar de Mejoramiento
Alternativa B: Refuerzo de Concreto Asfaltico e = 5 cm + Mantenimientos Rutinarios.

Alternativa C: Reparaciones+fresado con reemplazo sellado de grietas+lechada asfaltica

+ Mantenimientos Rutinarios

A continuacion, se presenta el comportamiento del deterioro del pavimento para cada

tipo de alternativa de conservacion propuesta en un periodo de 15 afios

Alternativa A: Mantenimientos Rutinarios + Estandar de Mejoramiento
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Tabla 73: Cuadro resumen de condicion de pavimento segun alternativa A

H D M _ 4 Resumen de la condicion del pavimento

Waombre del esiudio: PROYECCION 2023 MEJORADO
Faschay e ejecucian: 40-04-2024

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

e TRAMO CALIBRADO 2023
Alternativa: ALT A
Sensibilidad: Barse Sersivity Scenasio
Tipo de superficie: Asfatca Tipe de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 10,00 km Ancho: 9.00 m
Valor promedic anual
Afo TOP ESAL 1IR1 IR Praf.de Ma. de Mo Escalan Ju Na. de Losa= Gr
™ millon e ani  pram roderas baches esirucil prom. delerorada; falla: agrietada det
ELANE  mikm  mike m mm mem % porkm %  Malkn
2024 23,127 &7 435 430 566 5.53 Xi i) 2BET 2.00 2.64
025 0.70 4,54 4.60 €.91 €.00 2915 3.43 2.3
2026 o7z 5.34 5.09 22 i) 268 6.31 2.3
2027 a.7s 558 1.42 00 30,28 0.0 225
2R 27978 O.7T8 607 000 .00 30.83 4.17 27
202D 8,344 081 &.57 000 00 341 8.5 255
2030 30,776 084 710 .00 Xi i) 31.98 2323 2.7
2031 32,279 8T T7.68 0.00 6.00 32.58 2811 220
2002 33,858 0,90 B2 0.0 i) 337 33.24 2.7
2033 35,508 0.93 B.oD .00 Xi i) 3863 2.7
2004 37,245 993 968 000 .00 34.36 44.30 27
2035 ¥2,065 1.00 1067 10.30 000 €.00 .96 50.26 255
2006 40,976 1.04 1067 1030 000 €.00 34,98 50.26 225
2037 42,980 1.07 1067 10.30 000 3.00 17.48 2513 291
2038 45,083 111 3.06 T8 000 000 0.00 613 0.00 3.54
2038 47,290 1.18 3.26 3.18 0.50 0.00 0.00 &.57 0.00 3.54
10M-4 Version 2.1 Pa

Fuente: Elaboracion propia
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(valores después de los trabajos)

Progreso del agrietamiento en el tiempo

[lustracion 77: Evolucion del porcentaje de agrietamiento
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Area dafiada (%)

[lustracion 80: porcentaje total de area dafiada

Progreso del area dafiada en el tiempo
(valores después de los trabajos)
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Fuente: Elaboracion propia
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Alternativa B: refuerzo de concreto asfaltico e =5 cm + Mantenimientos Rutinarios

Tabla 74: Cuadro resumen de condicidon de pavimento segln alternativa B

HD M -4 Resumen de la cendicien del pavimento "
Trama: TRAMO CALIERADO 2023
Alternativa: ALT B
Sensibilidad: Bame Sensilvily Scenana
Tipo de superfigie: fsfaltica Tipo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 10.00 km Anche: 9.00 m
Valor promedio anual
A TOR# ESAL IRI Despren Rotura de Prof.de Mo de No| E Escalan Na. de Losas  Grieta
TM  millane ant as bache: estruc falla: agrietada det
ELANE  mikem mer % por km % MNalkn
2024 0.67 4.38 4.20 566 X il 2867
2025 o7 4.84 4.60 7968 Xi il 29.15
206 0.7z 5.34 5.08 827 .00 Z0.68
2027 0.78 .82 5.58 98,50 .00 30.28
2028 .78 &3 8.07 8.92 X il H0.83
2028 0.81 683  6.57 58.91 .00 3141
2030 0.84 7.10 49.96 0.00 300 2099
2031 0.87 318 3.08 0.50 0.00 000 0.4
2032 0.80 334 335 51 0.00 0.00 0.82
2033 0.83 353  3.43 3.52 0.00 0.00 23
204 0.5 3.74 363 687 0.00 0.00 &4
2035 1.00 3.85 2.36 0.00 0.00 1206 0.00 318
2036 .04 4.10 ] 0.00 249 0.00 3
2037 .07 4.38 1.58 0.00 283 0.00 3.
2R 4.72 20 0.00 3.40 25 3.0d4
208 18 529 508 2,43 2.8 000 389 382 295
2040 20 T 5.50 75.07 3.68 0.00 4.42 7.18 283
204 24 614 582 B4 32 5.68 0.00 14.88 11.84 28T
2042 1.28 657 6.36 0. 79 000 18.86 17.38 288
2043 W33 703 6.80 47.53 000 13.08 11.83 3.3

Fuente: Elaboracion propia



% de agrietamiento

Irregularidad prom. m/km (IRlav)

100

[lustracion 81: Evolucion del porcentaje de agrietamiento

Progreso del agrietamiento en el tiempo

(valores después de los trabajos)
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Fuente: Elaboracion propia

2036

2037

2038

2030

2040

2044

2042
2043

[lustracién 82: Evolucion de la rugosidad de pavimento (IR1)

Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia

[ ® @Average Roughness .
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llustracion 83: Evolucion del ahuellamiento en el pavimento

Profundidad de rodera (mm)
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Progreso de las roderas en el tiempo

(valores después de los trabajos)
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Fuente: Elaboracion propia
[lustracion 84: porcentaje total de area dafiada
Progreso del area dafada en el tiempo
(valores después de los trabajos)
Total Area of
|I Cracking (ACRAaw)
| B—@hArea of Potholing
I [APDTaw)
||I O (@Area of Edge Break
| (AVEBaw)]
l O @Area of Ravelling
i (ARVaw)
} O @Total
1 Surface Area (ADA...
S ESsESEE5EEEEEpEEEzze
Afo

Fuente: Elaboracion propia
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Alternativa C: Reparaciones+fresado con reemplazo sellado de grietas+lechada asfaltica +
Mantenimientos Rutinarios
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Tabla 75: Cuadro resumen de condicidén de pavimento segun alternativa C

HDM-4 Resumen de la condicien del pavimento

Fuente: Elaboracion propia

Tramo: TRAMO CALIBRADO 2023
Alternativa: ALT ©
Sensibilidad: Base Sensilivily Scenawio
Tipo de superficie: Asfaltica Tipo de carretera: Primary or Trunk
Lengitud: 10.00 km Ancho: m
Valor promedic anual
Ao TOP# ESAL IR1 IR A grie Rofura de Prof.de No. de No| Espeso Escalan Junia Nao. de Losas  &&r
T™ nillan & an pram asiruc borde roderaz baches estucl de grav: pram. deferiarada falla: agrietada
ELANE n /R ke odal % m2 % par km £ Na/kn
2024 3 12T LT 4.36 4.20 56.61 5.53 6.00 ZB.6T 2.00 264
2025 24,254 0.70 4.54 4.60 TO.E8 6.91 €.00 28,15 343 2.3
2026 25,437 0.72 5.H 5.09 46.35 3.61 3.00 19.84 316 2,43
2027 26,677 0.75 3.84 36T 3.20 0.00 0.00 10.53 0.00 2.53
2028 27,978 L0} i] 4.23 4.03 11.65 0.00 0.00 11.06 0.00 2.52
209 78,344 081 4.70 4.47 2527 0.00 0.00 11.60 0.00 2.51
2030 30,776 054 528 5.00 Z3.09 0.00 0.00 11.08 0.00 2.55
2031 32,278 0.87 3.87 3.68 3.20 0.00 0.00 10.52 0.00 2,60
2032 ¥3,B55 .90 4.28 4.08 11.85 0.00 0.00 11.04 0.00 2.59
2033 35,500 093 4.80 4.85 2B.51 0.00 0.00 11.58 0.00 257
2034 37,245 096 5.43 511 2B.02 0.00 0.00 11.07 0.00 262
2035 ¥0,065 1.00 3.90 370 320 0.00 0.00 10.51 0.00 2.67
2036 40,576 1.04 4.37 4.14 11.85 0.00 0.00 11.03 0.00 2,66
2037 42,580 1.07 4.93 4.65 2B.51 0.00 0.00 11.56 0.00 2,63
2038 45,083 1.11 S.&D 5.26 2B.02 0.00 0.00 11.05 0.00 268
2039 47,200 1.16 3.95 3.72 3.20 0.00 0.00 10.51 0.00 274
2040 49,605 1.20 & 4.20 11.65 0.00 0.00 11.02 0.00 273
2041 52,035 1.24 s.07 4.77 14.26 0.00 0.00 1077 0.00 277
2042 54,584 1.28 397 3.74 3.20 0.00 0.00 10,50 0.00 2.81
2043 57,258 1.33 4.51 4.24 11.65 0.00 0.00 11.00 0.00 2.80
Fuente: Elaboracion propia
.z -z . . .
[lustracion 85: Evolucion del porcentaje de agrietamiento
Progreso del agrietamiento en el tiempo
(valores después de los trabajos)
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[lustracion 86: evolucion de la rugosidad de pavimento (IRI)

Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 87: Evolucion del ahuellamiento en el pavimento

100

=
20
70
]

40
0
20
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(valores después de los trabajos)
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Fuente: Elaboracion propia

Iustraciéon 88: Porcentaje total de Area dafiada

Progreso del area dahada en el tiempo
(valores después de los trabajos)
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VII: EVALUACION ECONOMICA DE LAS ESTRATEGIAS DE

CONSERVACION VIAL

8.1 Historial de intervenciones de conservacion vial en la carretera Huacarpay — Vicho

La via Huacarpay — Vicho es un tramo perteneciente a la construccion de la via Huacarpay

— San Salvador a cargo de la entidad PLAN COPESCO del Gobierno Regional del Cusco, este

proyecto culminé , tal como indica el expediente de liquidacion, el ano 2007, siendo transferida

para su administracion, operacion y mantenimiento a la unidad ejecutora PROVIAS

NACIONAL en el afio 2010, a partir de ese afio se registran intervencion de conservacion vial

para tramo de evaluacion, tal como se muestra en la tabla 76

Tabla 76: Presupuesto De Construccion Del Tramo Huacarpay — Vicho

< LONGITUD PRESUPUESTO
ANO DESCRIPCION (Km) UNIDAD | CATIDAD TOTAL
CULMINACION DE LA CONSTRUCCION DE LA
2007 OBRA CARRETERA HUACARPAY - VICHO 10.00 GLB 1.00 S/ 9,882,260.03

Fuente: Provias nacional y desentralizado

Tabla 77: Resumen De Presupuestos De Intervenciones de Conservacion Vial Realizadas En

La Via Huacarpay-Vicho

Afo PESCRIPCION (PRECIO | UNIDAD | cANTIDAD | PRESUPUESTO "ENESD‘%Z)‘Z\'E%EO

MANTENIMIENTO RUTINARIO,

antes de la Conservacion
2010 | Periodica S/9,647.45 | Km.-Afio|  10.00 S/ 96,474.50 $25,455.01

2010-2015 | MANTENIMIENTO PERIODICO | S/ 83,376.53 Km 10.00 | S/833,765.30 | $219,990.84

MANTENIMIENTO RUTINARIO,

después de la Conservacion
2011 | Periédica S/21,535.77 |Km.-Afio| 1000 | S/215357.70 $56,822.61
2012 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/2L.535.77 |y _afio|  10.00 S/215,357.70 $56,822.61
2013 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/2L535.77 |y _afo|  10.00 5/215,357.70 $56,822.61
2014 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/2L535.77 1y _afo|  10.00 5/215,357.70 $56,822.61
2015 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/2L.535.77 |y _afio|  10.00 S/215,357.70 $56,822.61
2016 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/2L.535.77 |y _afio|  10.00 S/215,357.70 $56,822.61
2017 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/28,054.33 |Km.-Afio| 10.00 | S/280,543.30 $74,021.98
2018 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/28.054.33 |y _afo|  10.00 S/ 280,543.30 $74,021.98
2019 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/28.054.33 |y _afio|  10.00 S/ 280,543.30 $74,021.98
2020 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/28,054.33 |Km.-Afio| 10.00 | S/280,543.30 $74,021.98
2021 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/30,012.85 |Km.-Afio| 10.00 | S/300,128.48 $79,189.57
2022 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/37,890.26 |Km.-Afio| 10.00 | S/378,902.63 $99,974.31

PRESUPUESTO TOTAL EN 13 AROS DE CONSERVACION S/4,023,590.31 | $1,061,633.33

Fuente: Provias nacional y desentralizado

Como se observa en la tabla 77, se registra una intervencion de mantenimiento periddico en los

anos 2010 — 2015, existiendo en los demas periodos intervenciones de mantenimientos
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Rutinarios, por lo que el presupuesto total en intervenciones de conservacion vial por un periodo
de 13 afos es de S/ 3,719,590.31 que equivale al 37.64% del presupuesto total de construccion

que se muestra en la tabla 77.

8.2 Presupuesto De Las Alternativas De Conservacion Vial

Como se detalla en el Capitulo V, se evalta 3 alternativas de conservacion propuestas
en el modelo de prediccion de deterioro del HDM-4, a continuacion, en la tabla 79 se especifica
estas alternativas, como también sus estandares de conservacion y calendarios de intervencion

para un periodo de 20 afios.

Tabla 78: Alternativas De Conservacién Vial Para La Via Huacarpay — Vicho

ALTERNATIVA DESCRIPCION ESTANDARES DE CONSERVACION

Mantenimientos Rutinarios + Estandar de - Mantenimientos Rutinarios cada afio.

Alternativa A Mejoramiento. - Reconstruccion de la via para un IRI

210 m/Km.

- Intervencion para un IRl =2 7 m/Km y

Refuerzo de Concreto Asfalticoe =5 cm + g o ~
Mantenimientos Rutinarios cada afio.

Mantenimientos Rutinarios.

Alternativa B - Parametros después de la

intervencion: IRl =3.0 m/Kmy
Ahuellamiento = 10 mm.

- Intervencion para un IRl = 5 m/Km,

Reparacion de Baches + Fresado con Ahuellamiento promedio = 40 mm,
Reposicion + Sellado de Grietas Transversales ndmero de baches por Km 210y
+ Sellado de Grietas Longitudinales + Lechada Mantenimientos Rutinarios cada afio.

Alternativa C Asfatica e=1.5 cm + Mantenimientos Rutinarios.

- Parametros después de la
intervencion: IRl =3.5 m/Km y
Ahuellamiento = 10 mm.

Fuente: Elaboracion propia

Cada una de las alternativas de conservacion fue programa para un periodo de 20 afios de
servicio de la via Huacarpay — Vicho, a continuacién, se presenta el cronograma de

intervenciones cada una de ellas, en el software HDM-4.
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Tabla 79: Cronograma de Intervenciones de la Alternativa A: Mantenimientos Rutinarios +
Estandar de Mejoramiento.

H D M _ 4 Resumen de trabajos (por tramo)

— —
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Mombre del estudio: PROYECCION 2023 MEJORADO
Fecha de gjecucion: 10-04-2024
Unidad monetaria: US Dollar

Mota: Solo se muestran los tramos con trabajos programados.

Tramo:

Alternativa:
Sensibilidad:

TRAMO CALIBRADO 2023

ALT A

Clase de superficie: Asfltica

Base Sensitivity Scenario

Tipo de carretera: Primary or Trunk

Longitud: 10.00km Ancho: 9.00m
Ano Descripcion Caodigo Costo econdmico | >osto financiero Cantidac
2024 MANT RUTINARIO MRUT 99.974.3 117,970.0 10.00 km
2025 MANT RUTINARIC MRUT 99,9743 17,9700 10.00 km
2026 MANT RUTINARIC MRUT 99,9743 17,9700 10.00 km
2027 MANT RUTINARIO MRUT 999743 117,970.0 10.00 km
2028 MANT RUTINARIO MRUT 99.974.3 117,970.0 10.00 km
2029 MANT RUTINARIO MRUT 99.974.3 117,970.0 10.00 km
2030 MANT RUTINARIO MRUT 99.974.3 117,970.0 10.00 km
2031 MANT RUTINARIC MRUT 99,9743 17,9700 10.00 km
2032 MANT RUTINARIC MRUT 99,9743 17,9700 10.00 km
2033 MANT RUTINARIO MRUT 99.974.3 117,970.0 10.00 km
2034 MANT RUTINARIO MRUT 99,9743 117,970.0 10.00 km
2035 MANT RUTINARIO MRUT 99.974.3 117,970.0 10.00 km
PAV ASFALTICO PANVSFL 7,227 867.0 B8,626,786.0 90,000.00 sg. m
2036 MANT RUTINARIC MRUT 99,9743 17,9700 10.00 km
PAV ASFALTICO PAVSFL 9,637,156.0 11,369,048.0 90,000.00 sq. m
2037 MANT RUTINARIO MRUT 999743 117,8970.0 10.00 km
PAN ASFALTICO PANSFL T.227 867.0 B8,526,786.0 90,000.00 sq. m
2038 MANT RUTINARIO MRUT 99.974.3 117,970.0 10.00 km
2039 MANT RUTINARIO MRUT 99.974.3 117,970.0 10.00 km
2040 MANT RUTINARIC MRUT 99,9743 17,9700 10.00 km
2041 MANT RUTINARIO MRUT 999743 117,8970.0 10.00 km
2042 MANT RUTINARIO MRUT 99.974.3 117,970.0 10.00 km
2043 MANT RUTINARIO MRUT 99,9743 117,970.0 10.00 km
Costo total del tramo: 26,092,376.0 30,782,020.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 80 Cronograma de Intervenciones de la Alternativa B: Refuerzo de Concreto Asfaltico
e =5 cm + Mantenimientos Rutinarios.

Tramo: TRAMO CALIBRADO 2023
Alternativa: ALT B
Sensibilidad: Base Sensitivity Scenario
Clase de superficie: Asfaltica Tipo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 10.00km Ancho: 9.00m
Ano Descripcion Cédigo Costo econdmico | Zosto financiero Cantidac
2024 MANT RUTINARIO MRUT 99,9743 117,970.0 10.00 km
2025 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2026 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2027 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2028 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2029 MANT RUTINARIO MRUT 99,9743 117,970.0 10.00 km
2030 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
REFUERZQ CA Scm CON IF | REFIR4 883,800.0 1,041,300.0 90,000.00 sg. m
Prep. reparacian 493.7 b83.4 23.23sq.m
Prep. reparacion de borde 1,275.0 1.506.6 60.00 sq. m
2031 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2032 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2033 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2034 MANT RUTINARIO MRUT 99,9743 117,970.0 10.00 km
2035 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2036 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2037 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2038 MANT RUTINARIO MRUT 99,9743 117,970.0 10.00 km
2039 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2040 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2041 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2042 MANT RUTINARIO MRUT 99,9743 117,970.0 10.00 km
2043 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
REFUERZQ CA Scm CON IF | REFIR4 883,800.0 1,041,300.0 90,000.00 sg. m
Prep. reparacian 502.7 594.0 236550 m
Costo total del tramo: 3,769,357.3 4444 683.9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 81: Cronograma de Intervenciones de la Alternativa C: Reparacion de Baches +
Fresado con Reposicion + Sellado de Grietas Transversales + Sellado de Grietas
Longitudinales + Lechada Asfatica e=1.5 cm + Mantenimientos Rutinarios.

Tramo: TRAMO CALIBRADOC 2023
Alternativa: ALTC
Sensibilidad: Base Sensitivity Scenario
Clase de superficie: Asfaltica Tipo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 10.00km Ancho: 9.00m
Ano Descripcion Cadigo Costo econdmico | Zosto financiero Cantidac
2024 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2025 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2026 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,500.0 22.500.0 50,000.00 sg. m
Prep. reparacian 185,495 .8 218,900.8 6,549.99 sq. m
Prep. reparacidn de barde 1,699.2 2.005.2 60.00 sq. m
2027 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2028 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2029 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
SELLADO DE GRIETAS LOI | SELGRL 11,966.3 14,1261 5837.22sq.m
SELLADO DE GRIETAS TR, | SELGRT 0.0 0.0 0.00 5g. m
2030 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,900.0 22,500.0 90,000.00 sq. m
Prep. reparacian 23,364 .1 27.87T1.7 825.00sg. m
2031 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2032 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
SELLADO DE GRIETAS LOI | SELGREL 0.0 0.0 0.00 sg. m
SELLADO DE GRIETAS TR, | SELGRT 0.0 0.0 0.00 sg. m
2033 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2034 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,900.0 22,500.0 90,000.00 sgq. m
Prep. reparacion 14,455.4 17.058.6 51043 sg. m
2035 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
SELLADO DE GRIETAS LOI | SELGRL 0.0 0.0 0.00 sqg. m
SELLADO DE GRIETAS TR, | SELGRT 0.0 0.0 0.00 sg. m
2036 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2037 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2038 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,900.0 22.500.0 50,000.00 sg. m
Prep. reparacidn 14,455 4 17,058.6 510.43 sq. m
2039 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2040 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2041 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,900.0 22.500.0 90,000.00 sq. m
2042 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2043 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
Costo total del tramo: 23454222 2,768,620.9

Fuente: Elaboracion propia

8.3 Eleccion De La Alternativa De Conservacion Vial Para La Via Huacarpay - Vicho

Como se menciond en el Capitulo V, las soluciones técnicas propuestas estan de acorde

al Manual De Carreteras, Mantenimiento O Conservacion Vial del MTC, por lo cual se procede

arealizar la comparacion de sus presupuestos para la eleccion de la alternativa de conservacion

mas Optima del aspecto técnico — econdémico.



Tabla 82: Comparacion del presupuesto por afios de las alternativas de conservacion

ALT A ALTB ALTC
2024 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2025 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2026 99,974.30 99,974.30 306,069.34
2027 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2028 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2029 99,974.30 99,974.30 111,940.60
2030 99,974.30 985,542.98 142,238.43
2031 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2032 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2033 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2034 99,974.30 99,974.30 133,329.67
2035 7,327,841.30 99,974.30 99,974.30
2036 9,737,130.30 99,974.30 99,974.30
2037 7,327,841.30 99,974.30 99,974.30
2038 99,974.30 99,974.30 133,329.67
2039 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2040 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2041 99,974.30 99,974.30 118,874.30
2042 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2043 99,974.30 984,276.96 99,974.30
Total 26,092,376.00 3,769,357.34 2,345,422.21

Como se observa en la tabla 82 la alternativa con menor presupuesto total por 20 afios de

Fuente: Elaboracion propia

conservacion vial es la Alternativa C con $ 2,345,422.21

8.3.1 Comparacion De Los Estandares De Conservacion Vial
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El siguiente factor a considerar para la eleccion de la alternativa de conservacion mas

optima son los estandares de conservacion, a continuacion, se evaluara los estdndares de

conservacion propuestos como también se analizard la evolucion del Indice de Rugosidad

Internacional y la profundidad media de ahuellamiento, durante el periodo de intervencion

propuesto para las alternativas de conservacion vial.
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Tabla 83: Estandares de Conservacion de las Alternativas Propuestas

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

- Intervencién para un IRl =2 5

- Mantenimientos - Intervencion para un IRl =2 7 m/Km, Ahuellamiento
Rutinarios  cada m/Km y  Mantenimientos promedio = 40 mm, namero de
ano. Rutinarios cada afio. baches por Km = 10 vy

Mantenimientos Rutinarios

- Reconstruccion de Parametros después de la cada afio.
la via para un IRI = intervencion: IRl =3.0 m/Km vy
10 m/Km. Ahuellamiento = 10 mm. - Parametros después de la

intervencion: IRl =3.5 m/Km y
Ahuellamiento = 10 mm.

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla 83 que en el parametro del IRI la alternativa C posee menor valor
permisible de las 3 alternativas, con respecto a las condiciones después de la intervencion se

observa que el menor valor del IRI es de la alternativa B.

A continuacién, se analizara la evolucion del Indice de Rugosidad Internacional (IRI) para cada

una de las alternativas.

[lustracion 89:Evolucion del IRI para la alternativa A

Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 89 se observa que para el afio 2035 se tendra un valor de IRI igual mayor a 10
m/km , afio en el que , como indica los estandares de mejora , iniciara la reconstruccion del

pavimento por 3 afios, dejando posterior a la intervencion como valor de IRI igual a 2.5 m/km,
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pero luego se puede evidenciar que debido a la aparicion de otras fallas y al incremento del
transito el valor de IRI se incrementa en mayor cantidad en los afios 2044 - 2046

llustracion 90: Evolucion del IRI para la alternativa B

Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia
Se observa en la ilustracion 90 que para el afio 2030 se tendra la primera intervencion debido
a un valor de IRI igual mayor a 7 m/km y el valor, posterior a la intervencion, del IRI es de 3.5
m/km como indica los estdndares de conservacion; como se observa en la ilustracion luego de
13 afios de la primera intervencion se obtiene un valor de IRI igual a 7 m/km por lo que se
procede a la segunda intervencion de la via, es importante recalcar que el periodo de afios entre

cada intervencidén va incrementando.

llustracion 91: Evolucidn del IRI para la alternativa C

Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia
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La ilustracion 91 muestra que la primera intervencion es el afo 2026 debido a un valor de IRI
igual mayor a 5 m/km y el valor, posterior a la intervencion, del IRI es de 3.5 m/km como indica
los estandares de conservacion, luego de 4 afios se realizara la segunda intervencion y, como se
observa en la ilustracion, este periodo de afios entre cada intervencion se repite para las demas

intervenciones.

A continuacion, se analizara la evolucion de la profundidad media del ahuellamiento para cada

una de las alternativas.

llustracion 92: Evolucion del ahuellamiento para la alternativa A

Progreso de las roderas en el tiempo
(valores después de los trabajos)
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Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 92 se observa que para el ano 2035 se tendra un valor promedio del
ahuellamiento igual a 35 mm siendo este el maximo valor encontrado durante su evolucion y el

valor del ahuellamiento, posterior a la reconstruccion, es de 0 mm.
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[ustracion 93: Evolucion del ahuellamiento para la alternativa B

Progreso de las roderas en el tiempo
(valores después de los trabajos)
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la ilustracion 93 que para el afo 2029 se tendrd un valor promedio del
ahuellamiento igual a 30 mm siendo este el valor médximo encontrado durante su evolucion, el
valor del ahuellamiento posterior a la intervencion es de 10 mm, apareciendo un nuevo pico 13
afios después con un valor de 16 mm, es importante recalcar que el periodo de afios entre cada

intervencion va incrementando.
[ustracion 94: Evolucion del ahuellamiento para la alternativa C

Progreso de las roderas en el tiempo
(valores después de los trabajos)
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Fuente: Elaboracion propia
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La ilustracion 94 muestra que la primera intervencion es el afio 2025 debido a un valor de
ahuellamiento igual a 29 mm, y el valor, posterior a la intervencion, es de 10 mm como indica
los estandares de conservacion, luego de 4 afios se realizara la segunda intervencion con valores
de ahuellamiento cerca a los 12 mm, es importante indicar que estos valores y periodo de afos
se repite en su evolucion por lo que se concluye que los estdndares para el ahuellamiento es con

un valor minimo de 10 mm y méaximo de 12 mm.

En los analisis del comportamiento del IRI y ahuellamiento de las alternativas de conservacion
planteadas se observa que la Alternativa B tiene el menor niimero de intervenciones de
conservacion vial seguido de la Alternativa C cuyas intervenciones se realizan cada 4 afios, con
respecto a la Alternativa A es la mas costosa a comparacioén de los demas por lo que no es
recomendable su implementacion, en vista de este factor a pesar de tener un mayor nimero de
intervenciones la Alternativa C es la mas econdémica y la que posee mejor parametros de
conservacion y por lo tanto es la alternativa recomendada para su implementacion en la via de

estudio Huacarpay — Vicho.
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CAPITULO VIII: DISCUCIONES

1. Con el objetivo principal de aplicar el modelo HDM-4 para optimizar la planificacion
vial en la carretera Huacarpay-Vicho, en el departamento del Cusco, en los resultados
reflejaron que realizando una adecuada planificacion vial en la carreta PE 28B tramo
Huacarpay-Vicho y haciendo uso de herramientas del HDM-4 se optimiza el uso de recursos
en el mantenimiento de vias de esta categoria, ya que reflejaron eventuales escenarios los
cuales pueden ser de vital importancia en la toma de decisiones en cuanto a lo econdmico y
técnico; frente a lo mencionado se acepta la hipotesis planteada de la investigacion que
conlleva que el uso de la herramienta del HDM-4 optimiza la planificacion vial en la
carretera ya mencionada. Estos resultados son corroborados por Galindo Galvin, (2017),
quien concluyé que la importancia del software del HDM-4 en la gestion de pavimentos es
vital en la prediccion de modelos de deterioro del pavimento e impacto en lo econdémico-
social ya que este mismo genera modelos matematicos y graficas de progreso los cuales
repercuten directamente en la gestion de redes de carreteras. Asi mismo Rejani, Janani,
Venkateswaralu, & Sunitha (2023), los cuales refieren que la aplicacion de la estrategia
HDM-4 tiene un alcance potencial en obras de gestion de pavimentos al pronosticar los
requisitos presupuestarios y evaluar el impacto de diversas alternativas de inversion lo cual
contribuye de forma directa en la optimizacion de la planificacion vial. De igual manera
Montoya Baca & Quispe Pariguana (2015), concluyeron que el software HDM-4
contribuye con la planificacion vial; sin embargo, la toma de decision relacionada con la
conservacion vial en base a estos resultados obtenidos lo realiza el ingeniero encargado. En
tal sentido bajo lo referido anteriormente se confirma la importancia del HDM-4 en la
optimizacion en la planificacion vial en la carretera Huacarpay vicho parte de la red vial

departamental PE 28B.

llustracidn 95: Comparativa de costos en 20 afios segin HDM-4

HDM-4 Resumende trabajos [por tramo)

Resumen del costo econdmico total anual:

Base Sensitivity Scenario

| ALT A | ALTEB | ALTC |

|T0|-"- II 26,092 376.00 | 3,769,357 34 | 2,345,422.21”

Fuente: Elaboracion propia
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2. Como objetivo especifico se consider6 realizar la calibracion del Modelo HDM-4 para
obtener un modelo de prediccion representativo de la zona a evaluar, dentro de los resultados
alcanzados fueron que es imprescindible la calibracion de un modelo de deterioro en el
HDM-4, ya que de esta manera se mejora la prediccion de los resultados como también la
fiabilidad de estos, los mismo que dependen en base a la cantidad de informacion ingresada
y de donde se obtuvo dicha informacién dentro de las cuales repercuten informacion
climéatica, geométrica, intervenciones anteriores e inventarios viales realizados. Por ende, se
acepta la hipdtesis planteada inicialmente que nos indica la importancia de la calibracion del
modelo en el HDM-4 ya que requiere datos de la zona. Estos resultados son afianzados por
Sanchit, Arun, & Shaik (2023), los cuales concluyeron que al recolectar los datos durante
5 afios y de comparar con el modelo del MATLAB, se observo la importancia de la
adaptacion del modelo en el HDM-4 a la realidad de la zona en estudio arroja mejor nivel de
confiabilidad y resultados mas semejantes a la realidad ya que nutriendo con mas
informacion al software proporciona modelos predictivos mas fiables por ende resaltan la
importancia de la calibracion. En ese sentido se de acuerdo a lo referido anteriormente se
puede dar confirmacion de la importancia de la calibracion ya que estos nos ayudan a

predecir de manera mas objetiva los modelos predictivos los cuales se proyectaron a 20 afios.

3.  Como objetivo especifico se considero aplicar el Modelo HDM-4, para determinar la
intervencion vial més recomendable en el aspecto técnico — econdmico, en lo cual se llegd
a los siguientes resultados que el software del HDM-4 nos facilita la eleccion de una
correcta intervencion valorando el efecto costo beneficio sin disminuir nuestros estandares
para via, a la que se arribd con la siguiente alternativa se realizaran intervenciones como
lechada asfaltica, sello de grietas, reparaciones de borde y de baches, fresado con reemplazo
total y mantenimiento rutinario programado anualmente. En ese sentido se acepta la
hipotesis especifica de la investigacion la cual nos indica la determinacion de la alternativa
mas recomendable en el aspecto técnico econdmico con ayuda del HDM-4. Este resultado
es confirmado por Hurtado Asto & Palomino Felix (2020), los cuales concluyeron en su
investigacion tuvo como resultado la estrategia de mantenimiento Optima, la cual esta
definida por la alternativa 1, conformada por un recapado asfaltico de 7.5 cm y sellado de
fisuras la cual se lleg6 a elegir gracias a la proyeccion generada por el HDM-4, De la misma
manera Palomino Sotelo & Diaz Gonzales (2021), concluyeron que después de la
identificacion de las patologias en el pavimento y de referir de acuerdo a norma peruana las

intervenciones necesarias se obtuvo la mejor intervencion de acuerdo a parametros técnicos
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y econdmicos lo cual asevera la importancia del software HDM-4 en la eleccion dela
misma. En ese sentido se de acuerdo a lo referido anteriormente se puede dar en conclusion
la importancia del software HDM-4 en la eleccion de la mejor intervencion en los afios
proyectados la cual nos conducen la importancia de la misma en la programacion y toma

de decisiones a lo largo del periodo de mantenimiento.

4. Como objetivo especifico se considerd determinar la diferencia de los costos de los
trabajos de conservacion vial realizados, con la planificacion vial planteada mediante la
herramienta del HDM-4, y como resultados se tuvo que el software del HDM-4 nos facilita
la comparacion econdmica entre intervenciones de conservacion a lo largo de afios de
proyeccion los cuales nos arrojaron montos referenciales de los cuales recopilados de
intervenciones anteriores de $981,422.25 y generado por el programa de $ 2,768,620.9 los
cuales se consideran de limitacion de comparacion. En ese sentido se pone en discusion la
hipotesis especifica de la investigacion la cual nos indica diferencia de los costos de los
trabajos de conservacion vial realizados, con la planificacion vial planteada mediante la
herramienta del HDM-4. Este resultado es contrastado por Anastacio Vilchez & Gutierrez
Rosas (2020), los cuales concluyeron en su investigacion, que es muy importante una
buena planificacion de estrategias y politicas de mantenimiento y conservacion, para de
esta manera brindar buen nivel de transitabilidad de la via y optimizar la utilizacién de
recursos los cuales generan diferencias en los costos de conservacion comparadas con la
manera tradicional de planificacion de conservacion. De la misma manera Kebebew &
Tucay Quezon (2022), concluyeron que al comparar costos de operacion y costos de
usuarios con el programa del HDM-4, se encontro que estan plenamente relacionados y se
obtuvo una diferencia de Birr 10,61 (divisa etiope) lo cual genera pronosticos fiables y
genera diferencias en los cotos de conservacion los caules se vinculan con el objetivo
planteado. En ese sentido se de acuerdo a lo referido anteriormente se puede confirmar que
existen diferencias en los costos de trabajos de intervencion, pero no se pueden comparar
ya que los mismos fueron tomados en diferentes periodos de tiempo y existen variables
econdmicas no pronosticadas como inflacion o efectos de la pandemia que alteran costos y

limitacién de comparacion.
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CAPITULO IX CONCLUSIONES
10.1 Conclusiones

e Conclusion N°1

En base a los resultados obtenidos, se concluy6 que la aplicacion del modelo de prediccion de
deterioro del pavimento del HDM-4 permite visualizar las futuras patologias en el pavimento
como también los afios en los cuales se producirdan cambios significativos en estos, como se
evidencia en la ilustracion 96 que representa la evolucion del IRI sin ningtin tipo de intervencion

de conservacion

[lustracién 96: Evolucion del IR sin ninguna intervencion de conservacion vial

Progreso de la irregularidad promedio en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia

Por lo que, al determinar los tipos de fallas predominantes en el pavimento a través del tiempo
y los periodos de afios de los incrementos significativos de la aparicion de estas fallas se puede
realizar la eleccion de actividades de conservacion vial puntuales que reduzcan los costos y
permiten mantener estdndares de conservacion 6ptimos para la via segun la norma tal como se
muestra en la tabla 84 donde la alternativa de menor costo es aquella que contempla actividades
especificas para ciertos tipos de fallas predominantes, los cuales fueron faciles de identificar su
aparicion en el tiempo gracias al modelo de prediccion de deterioro del pavimento de la

herramienta HDM-4.
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Tabla 84:Comparacion del presupuesto total por afios de las alternativas de conservacion

ALT A ALTB ALTC
2024 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2025 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2026 99,974.30 99,974.30 306,069.34
2027 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2028 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2029 99,974.30 99,974.30 111,940.60
2030 99,974.30 985,542.98 142,238.43
2031 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2032 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2033 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2034 99,974.30 99,974.30 133,329.67
2035 7,327,841.30 99,974.30 99,974.30
2036 9,737,130.30 99,974.30 99,974.30
2037 7,327,841.30 99,974.30 99,974.30
2038 99,974.30 99,974.30 133,329.67
2039 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2040 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2041 99,974.30 99,974.30 118,874.30
2042 99,974.30 99,974.30 99,974.30
2043 99,974.30 984,276.96 99,974.30
Total 26,092,376.00 3,769,357.34 2,345,422.21

e Conclusiéon N°2

Fuente: Elaboracion propia

Se concluye que una correcta calibracion del modelo de deterioro permite predicciones fiables

de valores de deterioro, como se demostrd con la calibracion del modelo de prediccion de

deterioro del periodo afios de 2008-2015, cuyos valores pronosticados hasta el afio 2023,

coincidieron con los resultados obtenidos mediante las evaluaciones realizadas en la presente

investigacion en el afio 2023, tal como se muestra en la tabla 85 que muestra la evolucion de

los valores de deterioro a través del periodo de tiempo pronosticado.
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Tabla 85: Comparacion de los valores de deterioro del modelo de prediccion del periodo 2016
— 2023y los valores obtenidos mediante la evaluacién in-situ

VALOR PRONOSTICADO | VALOR OBTENIDO EN
POR EL MODELO HDM-4 2023
IRI 4.06 m/km 4.04 m/km
Numero Estructural 3.23 3.23
% Agrietamiento 27.85% 28.94%
Ahuellamiento 26.54 mm 28.24 mm

Fuente: Elaboracion propia

Como se detalla en la tabla 85 el valor de IRI es de 4.06 m/km el cual es muy similar al obtenido
en los ensayos in-situ cuyo valor es de 4.04 m/km , en el caso del numero estructural el valor
pronosticado para el afio 2023 es de 3.23 , el cual coincide con el obtenido mediante el ensayo
de deflexion con viga benkelman, en el caso del porcentaje de agrietamiento el valor
pronosticado para el 2023 es de 27.85% y el valor obtenido mediante la evaluacion de la
condicién del pavimento es de 28.94%, y en el caso de la profundidad media de ahuellamiento
existe una ligera diferencia siendo el valor pronosticado por el modelo para el 2023 de 26.54

mm Yy el obtenido en las mediciones realizadas en campo es de 28.24mm.

Por lo tanto, se concluye que una correcta calibracion del modelo de prediccion de deterioro en
la herramienta HDM-4, permite obtener predicciones fiables de valores de deterioro a través de

un periodo de tiempo determinado.
e Conclusion N°3

Se determind que la aplicacion del modelo de prediccion de deterioro del pavimento del HDM-
4 permite visualizar el comportamiento futuro de las patologias en el pavimento como también
los afios, en los cuales, se dara la aparicion de uno de ellos como también algin incremento
significativo a través del tiempo, de esta manera se puede determinar, especificamente, qué
actividades de conservacion cronogramar y por ende elegir la mas optima en el aspecto técnico
— econdmico, como se muestra en la tabla 86, donde se aprecia los valores de deterioro para la
alternativa C , donde se observa un estandar de conservacion aceptable en los valores de IRI,

ahuellamiento, nimero de baches por km y niimero estructural del pavimento.



217

Tabla 86: Valores de Deterioro para la Alterntiva de Conservacion propuesta

Tramo: TRAMO CALIBRADO 2023
Alternativa: ALTC
Sensibilidad: Base Sensitivity Scenario
Tipe de superficie: Asfiltica Tipo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 10.00 km Anchao: 9.00 m
Valor promedio anual
Ao TOPE ESAL IRI IRI Agriet Despren Roturade Prof de No. de Mo) Espesaol|l Escalon Juntas Mo de Losas Grieta
™  millones ant. prom.| estruct dimientos borde roderas baches estrucl) de gravs prom. deteriorada: fallas agrietada: det
JELANE  mfkm  mfkm total % % m2 mm mim mm % porkmr % MNo'kn
2024 23,127 067 433 418 5661 553 600 2B8.63 200 290
2025 24,254 070 473 453 TO68 6.91 6.00 29.08 343 287
2026 25437 072 512 4983| 4635 361 300 1977 316 266
2027 26,677 075 379 364 3.20 0.00 000 1047 000 270
2028 27978 078 413 396 1165 0.00 000 1095 000 270
2029 29,344 0.81 454 434 2527 0.00 000 11.44 000 2869
2030 30,776 0.84 505 481 23.09 0.00 000 1097 000 273
2031 32,279 0.87 381 366 320 0.00 000 1047 000 278
2032 33,855 080 418 400 11865 0.00 000 1084 000 277
2033 35,509 083 462 440 2851 0.00 000  11.42 0.00 276
2034 37,245 086 516 489 28.02 0.00 000 10,87 0.00 280
2035 39,065 1.00 384 367 3.20 0.00 000 10.48 0.00 284
2036 40,078 1.04 424 404 1165 0.00 000 10,83 0.00 284
2037 42,880 107 472 448| 2851 0.00 000 1140 000 283
2038 45,083 111 530 501 28.02 0.00 000 10.85 0.00 287
2039 47,290 116 388 369 3.20 0.00 000  10.48 000 292
2040 49,605 120 431 409 1165 0.00 000 1092 000 291
2041 52,035 1.24 483 457 2527 0.00 000  11.39 000 291
2042 54,584 129 545 515 2309 0.00 000 1093 000 295
2043 57,258 133 391 37 320 0.00 000 1045 000 299

Fuente: Elaboracion propia

En caso del analisis econdomico se determind la alternativa C es la mas econdmica mas

econdmica como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 87: Comparacién del presupuesto totales de las alternativas de conservacion

ALT A

ALTB

ALTC |

Total

26,092,376.00 ‘

3,769,357.34 |

Fuente: Elaboracion propia

2,345,422 21 ‘

Por lo tanto, se concluye que la aplicacion del modelo de prediccion del deterioro del pavimento

del HDM-4 posibilita la eleccion de la alternativa de conservacion mas 6ptima desde el aspecto

técnico — econdmico.



Conclusion N°4

218

En base al andlisis econdémico, se concluye que se eligio la alternativa de conservacion mas

econdmica con los precios actuales y que el presupuesto de las intervenciones anteriores sera

siempre menor debido a que lo costos de las actividades son menores a comparacion a los

actuales, tal como se demuestra el siguiente andlisis; continuacién se muestra en el historial de

intervenciones de conservacion realizadas en la via Huacarpay — Vicho se obtuvo un

presupuesto total por 13 afos de conservacion

Tabla 88: Resumen De Presupuestos De Intervenciones de Conservacién Vial Realizadas En
La Via Huacarpay-Vicho

PRESUPUESTO
. PRECIO PRESUPUESTO
ARO DESCRIPCION UNITARID | UNIDAD | CANTIDAD | PP IREoO EN D%)ARES
MANTENIMIENTO RUTINARIO,
antes de la Conservacion
2010 | Periddica S/9,647.45 |Km.-Afo| 10.00 S/ 96,474.50 $25,455.01
2010-2015 | MANTENIMIENTO PERIODICO | S/83,376.53 Km 10.00 S/833,765.30 | $219,990.84
MANTENIMIENTO RUTINARIO,
después de la Conservacion
2011 | Periddica S/2153577 |Km.-Afo| 10.00 S/ 215,357.70 $56,822.61
2012 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/21535.77 |ym _Ado|  10.00 S/215,357.70 $56,822.61
2013 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | /2153577 |y _Ado|  10.00 S/215,357.70 $56,822.61
2014 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/21535.77 |y _Ado|  10.00 S/215,357.70 $56,822.61
2015 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/ 2153577 |y _Ado|  10.00 S/215,357.70 $56,822.61
2016 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/21535.77 |ym _Ado|  10.00 S/215,357.70 $56,822.61
2017 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/28,054.33 |Km.-Afio| 10.00 S/ 280,543.30 $74,021.98
2018 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | /2805433 |y Ado|  10.00 S/ 280,543.30 $74,021.98
2019 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/28054.33 |\ Ado|  10.00 S/ 280,543.30 $74,021.98
2020 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/28.054.33 |Km.-Afio| 10.00 S/ 280,543.30 $74,021.98
2021 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/30,012.85 |Km.-Afio| 10.00 S/300,128.48 $79,189.57
2022 | MANTENIMIENTO RUTINARIO | S/37,890.26 |Km.-Afio| 10.00 S/378,902.63 $99,974.31

PRESUPUESTO TOTAL EN 13 ANOS DE CONSERVACION

S/ 4,023,590.31

$1,061,633.33

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 88 el monto total por 13 afios de conservacion es de $1,061,633.33

a continuacion, se presenta el presupuesto de la alternativa propuesta por la planificacion vial

con el HDM-4.
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Tabla 89 : Presupuesto de la intevencion vial propuesta mediante la planificacion vial del

HDM-4
Tramo: TRAMO CALIBRADO 2023
Alternativa: ALTC
Sensibilidad: Base Sensitivity Scenario
Clase de superficie: Asfaltica Tipo de carretera: Primary or Trunk
Longitud: 10.00km Ancho: 9.00m
Ano Descripcion Codigo Costo econémico | Zosto financiero Cantidac
2024 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2025 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2026 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,900.0 22,500.0 90,000.00 sq. m
Prep. reparacion 185,495.8 218,900.8 6,549.99sq.m
Prep. reparacion de borde 1,699.2 2,005.2 60.00 sq. m
2027 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2028 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2029 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
SELLADO DE GRIETAS LOI | SELGRL 11,966.3 14,126.1 5,837.22sq. m
SELLADO DE GRIETAS TR: | SELGRT 0.0 0.0 0.00sq. m
2030 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,900.0 22,500.0 90,000.00 sq. m
Prep. reparacion 23,3641 27,5717 825.00 sq. m
2031 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2032 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
SELLADO DE GRIETAS LOI | SELGRL 0.0 0.0 0.00 sq. m
SELLADO DE GRIETAS TR: | SELGRT 0.0 0.0 0.00 sq. m
2033 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2034 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,900.0 22,500.0 90,000.00 sq. m
Prep. reparacion 14,455.4 17.058.6 510.43sq. m
2035 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
SELLADO DE GRIETAS LOI | SELGRL 0.0 0.0 0.00sq. m
SELLADO DE GRIETAS TR. | SELGRT 0.0 0.0 0.00sq. m
2036 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2037 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2038 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,900.0 22,500.0 90,000.00 sq. m
Prep. reparacion 14,455.4 17,058.6 51043 sq. m
2039 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2040 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2041 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
LECHADA ASFALTICA LECASF 18,900.0 22,500.0 90,000.00 sq. m
2042 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
2043 MANT RUTINARIO MRUT 99,974.3 117,970.0 10.00 km
Costo total del tramo: 2,3454222 2,768,620.9

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 89 el presupuesto total para 20 afios de conservacion vial con la
planificacion del HDM-4 es de $ 2,768,620.9 , por lo que se observa que existe una diferencia
entre los presupuestos de las intervenciones realizadas y las proyectadas mediante el HDM-4 |
es importante recalcar que existe una diferencia de 7 afios de presupuesto de conservacion y

que los precios unitarios de actividades de intervencion se incrementaron debido a la inflacion
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de los precios de materiales y costos de vida lo que hace que se dificulte la comparacion de
costos y sobre todo el presupuesto se incremente. Por tal razon, se concluye que se eligio la
alternativa de conservacion mas rentable a partir del modelo de prediccion de deterioro del

HDM-4, con los precios actuales al momento de realizar la investigacion.
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CAPITULO X RECOMENDACIONES

10.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un rol de actividades secuenciales con tiempos de ejecucion,
para poder desarrollar los experimentos de manera ordenada y disminuir tiempos para
la obtencion de data en campo.

Se recomienda contar con normas de seguridad y permisos vigentes del ministerio de
transportes y/o PROVIAS nacional ademas de estaciones policiales que respalden los
ensayos en carretera, para no tener inconvenientes en la via.

Se recomienda revisar las calibraciones recientes de todos los instrumentos de medicion
para no obtener datos erroneos en campo.

Se recomienda para futuras investigaciones hacer un andlisis de redes de carreteras con
data recopilados durante al menos 4 afios para poder comparar las informaciones
econdmicas con mayor exactitud.

Para futuras investigaciones se recomienda utilizar data base de las entidades
responsables del mantenimiento de vias que en este caso se encarga la entidad de
PROVIAS NACIONAL las cuales intervienen vias nacionales, departamentales y
caminos vecinales y se recomienda hacer inventarios viales anualmente para tener data
base para programaciones futuras y proponer soluciones objetivas aplicando este
software del HDM-4 el cual presupuestalmente nos da un manejo de recursos
sostenibles a largo plazo.

Se recomienda el uso y aplicacion mas difundida de este software HDM-4 en la gestion
de redes viales en las entidades del estado que tienen como responsabilidad el
mantenimiento, mejora y modernizacion de las redes viales en la region o a nivel
nacional ya que esto nos ayudaria a automatizar y controlar el estado real de las redes
viales las cuales actualmente se encuentran de manera abandonada en varios casos o
muchos de ellos con poco mantenimiento lo cual genera molestia en el &rea usuaria por
ende menor trafico y menor intercambio mercantil para su desarrollo econémico de las

ciudades que conecta la vias en estudio.
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