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RESUMEN

La eleccion del tipo de pavimento en la ciudad de Chiclayo depende principalmente de la
inversion inicial, olvidando otros componentes que también interviene en la vida atil de un
pavimento; como los costos de usuarios y los costos de mantenimiento, lo que trae como
resultado el gasto de mayores recursos a largo plazo. Se realizara un analisis del Ciclo de Vida
del pavimento, para un volumen de trénsito alto de la Av. Felipe Santiago Salaverry, con el
fin de alcanzar un estandar de mantenimiento periddico que asegure la vida Gtil de la capa de
rodadura; la cual se representa por el IRI (indice de Regularidad Internacional). Se usara el
software HDM-4 que se fundamenta en el criterio del analisis del ciclo de vida de una via y
predice la evolucion del IRI en el tiempo, permitiendo aplicar trabajos dependiendo de las

circunstancias especificadas segun los tipos de conservacion.
PALABRAS CLAVE:

Pavimento, asfaltico, rigido, costo, mantenimiento, periddico, IRI, PSI, HDM-4.



ABSTRACT

The choice of the type of pavement in the city of Chiclayo depends mainly on the initial
investment, forgetting other components that also intervenes in the useful life of this; as is the
cost of the users and the cost of maintenance, which results in the expense of greater long-term
resources. An economic analysis of the Cost of Life Cycle (ACCV) of the pavement will be
carried out, for a high traffic volume of Av. Felipe Santiago Salaverry, in search of achieving a
standard of periodic maintenance that guarantees the useful life of the tread layer ; which is
represented by the IRI (International Regularity Index). The HDM-4 software will be used, which
is based on the criterion of the analysis of the one-way life cycle and predicts the evolution of the
IRI over time, allowing applications to be applied depending on the specified circumstances

according to the types of conservation.

KEYWORDS

Pavement, asphalt, rigid, cost, maintenance, newspaper, IRI, PSI, HDM-4.
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INTRODUCCION

1.2. Planteamiento del Problema

Formulacion del problema

¢De qué modo el analisis del ciclo de vida de la AV. Felipe Santiago Salaverry
mejorara su vida atil usando software HDM-4?

Situacion Problematica

En la actualidad, tanto en asfalto y concreto, las tecnologias y politicas de
mantenimiento han sufrido valiosos avances. Las diferentes alternativas de
mantenimiento de vias, tienen ventajas y desventajas dependiendo del proyecto

que se evalué, por ello son analizadas a nivel de tipo y costos.

Para comprender mejor la situacion problematica actual de Chiclayo en cuanto
a pavimentos se tiene que realizar un andlisis del aspecto vial. La ciudad se ha
desarrollado aproximadamente ocho veces en los Gltimos 30 afios, en cambio,
las obras viales, a cargo del Municipio, no se ha adecuado al requerimiento
vehicular y no se ha realizado un plan de desarrollo que proporcione eficientes
y orden en los mantenimientos de sus pavimentos. Otros de los inconvenientes

es la falta de sistemas de drenaje que en épocas de lluvia el problema se agrava.

Es lamentable que calles principales de la ciudad de Chiclayo, en mas de cinco
oportunidades en menos de tres afios de concluir el proyecto, han sido
parchadas y reparchadas. Lo mas lamentable es que se han realizado

construcciones viales defectuosas e innecesarias.

El desarrollo econémico y social estd vinculado al mejoramiento vy
conservacion de las vias de transporte porque la ciudad crece en proporcion que
exista la facultad de comunicarse y trasportarse. Lo complicado de los
mantenimientos adecuados en las calles de la ciudad de Chiclayo es de interés

para todos los ciudadanos.

Conservar nuestro patrimonio vial urbano mediante mantenimientos adecuados
tanto técnica y economicamente debe ser fundamental, en la Av. Salaverry no
existe un plan de mantenimiento vial acorde al transito por ello se requiere
estudiar la mejor alternativa Técnico - Econdmica para desarrollar politicas de

mantenimiento adecuadas.
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1.3. Justificacion

Preservar la via urbana para ofrecer un excelente servicio a los usuarios y mantenerla

transitable a lo largo del tiempo.
Justificacion técnica

La optimizacion de la carretera para justificar su mantenimiento periédico permite
tener informacion adecuada para originar un estudio del ciclo de vida de los
pavimentos, favorecer informacion importante al analista y ocasionar que la agencia
tome decisiones objetivas; es necesario contar con herramientas de analisis como el

HDM-4 para inversiones en infraestructura vial.
Justificacion social

Un buen mantenimiento vial urbano ocasiona una calle transitable y una perfecta
serviciabilidad para los usuarios que cuentan con su movilidad propia o para los de
servicio de transporte publico con el fin de impedir que se deterioren y disminuyendo

su mantenimiento, acorta la hora de viaje, mejora la posibilidad para el comercio.

La informacion obtenida en la investigacion serd muy conveniente para el Municipio
y entidades capacitadas para autorizar la intervencién y dar solucién a la dificultad que

se viene surgiendo en los Gltimos 20 afios.
Justificacion ambiental

Mediante mitigaciones ambientales apropiadas se generara menos impacto ambiental,
seleccionar la mejor alternativa de mantenimiento facilitard el ahorro en maquinarias
y por ende se reduciré la difusion de dioxido de carbono y se reducira la produccion de

residuos sélidos.
Justificacion econdémica

Determinar los costos de la mejor alternativa de mantenimiento de la via evitara gastos
innecesarios en el futuro. Por ello un mantenimiento frente a una rehabilitacion resulta

una alternativa econémica rentable.
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1.4. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un analisis de ciclo de vida de la AV. Felipe Santiago Salaverry
aplicando un mantenimiento periédico y usando el software HDM-4

justificando el beneficio de tomar decisiones a largo plazo.

Objetivos Especificos

e Estudio, evaluacién y diagnostico del estado actual de la Av. Felipe
Santiago Salaverry que comprende desde el Banco de la Nacion hasta el

Ovalo Vianney.

e Analizar la serviciabilidad del pavimento de la Av. Felipe Santiago

Salaverry mediante el andlisis del IRI.

e Adaptacion y modelacion de la informacion en el software HDM-4.,
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MARCO TEORICO.

1.5. Antecedentes del problema

A nivel Nacional

Evaluacion Superficial del Pavimento Rigido de la Av. Salaverry
Comprendido entre las Calles Pascual Saco Y Cajamarca, de la Ciudad de
Chiclayo.

La Municipalidad Provincial de Chiclayo, en el presente no tiene la documentacion
técnica de la construccion del pavimento rigido de la Av. Felipe Santiago Salaverry,
para lograr revisar indicadores de disefio de la via. Se realizd entrevistas a
ingenieros de la época de construccion, nos cuentan que la obra data de los afios 70
aprox. In situ se puede verificar que el espesor es de 15 cm, y que el mencionado

pavimento no cuenta con un drenaje pluvial, solo con un ligero bombeo. [1]

Comparacion de Modelos de Gestion para la Evaluacion de Inversiones de
Proyectos Viales.

La presente tesis tiene como objetivo mostrar las diferencias en la estimacion de
costos (de operacién vehicular y de tiempo de viaje) y su repercusion en evaluacion
para la toma de decision de inversiones en proyectos de vialidad interurbana que
surgen por la aplicacién indistinta de estas herramientas. [2]

En su version vigente denominada Highway Development and Management Model
(HDM 4), es un conjunto de herramientas que facilitan la toma de decisiones a partir
del andlisis y optimizacion de inversiones destinadas al mantenimiento,
rehabilitacion y reconstruccion de carreteras, que puede ser utilizada para evaluar,
en términos técnicos y econOmicos, proyectos, programas y politicas de
conservacion. El Highway Design and Maintenance Standards Model (HDM 3) es
una herramienta de gestion de proyectos de vialidad desarrollado por el Banco
Mundial, para determinar la viabilidad econémica de los proyectos y/o de las

acciones de conservacion de los caminos.
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Segun Jorge Montoya en su tesis: Implementacion del Sistema de Gestion de
Pavimentos con Herramienta HDM-4 para la red Vial Nro. 5 Tramo Ancon -
Huacho - Pativilca, Universidad Ricardo Palma.

Los ingenieros viales se desafian con el juicio de determinar que tramos de la via
deben ser restaurados al preparar el mantenimiento y la rehabilitacién en un
programa plurianual.

La gran cantidad de secciones homogéneas a lo largo de la via y los diversos
mantenimientos de restauracion posible hacen un gran problema debido al extenso

medio de combinaciones entre las probables alternativas. [4]

Analisis y Evaluacién del mantenimiento para la Conservacion Vial de la Capa
de Rodadura de la Via Interdistrital Ascope - Casa Grande, Aplicando el
Modelo HDM-4,

La realizacion de un Anélisis y evaluacion del mantenimiento para la conservacion
vial de la capa de rodadura de la via interdistrital Ascope - Casa Grande, aplicando
el modelo HDM-4. El estudio es aplicativo y descriptivo, la cual todos los registros
de campo se han registrado en los formularios del sistema Paver, y se ha logrado
obtener en base de las fallas existentes en la via, la evaluacion del estado de la
misma, tomando en cuenta criterios como el indice de rugosidad (IRI), lo cual
permitié obtener un inventario del estado actual de la via y también se utilizo6 el
conteo de trafico promedio diario anual de vehiculos, con toda esta informacion se
realiz6 el analisis mediante la utilizacién del Programa HDM-4 para la calificacion
funcional y estructural de los pavimentos. El resultado es que se ha logrado elaborar
un modelo de mantenimiento vial aplicando el programa HDM-4, que permita ser
aplicado al resto de vias de la Provincia de Ascope para conservar la capa de
rodadura. [6]

A Nivel Internacional.

Analisis Tecnico del Tramo Comprendido entre el Km 34+160 - Km 45+100
de la Doble Calzada Bogota - Villavicencio con Base en el Software HDM-4,
Bogota.

La utilizacion de modelos de simulacién de deterioro en pavimentos es una

herramienta importante para la planificacion, disefio y construccion de proyectos
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de obras viales. Este proyecto presenta la experiencia de la implementacion del uso
de nuevas metodologias para la planificacion de proyectos viales en Colombia. Fue
aplicado el software HDM-4 (Highway Design and Maintenance Standars Model),
con la finalidad de decidir la mejor alternativa de mantenimiento del pavimento que
requiere este tipo de infraestructura. La elaboracion del proyecto se dividio en
cuatro etapas: la revision del desarrollo del modelo a cuantificacion de parametros
y costos, la simulacion del proceso de mantenimiento en el tramo vial de estudio y
la importancia del IRI dentro de la evaluacion del HDM-4. Se concluye con la
determinacion de las velocidades de circulacion de los diversos modelos de
vehiculos, la irregularidad en la superficie del pavimento, la densidad vehicular en
los tramos de analisis y el dafio en la capa superficial de la estructura del pavimento.
[10]

1.6. Bases Teorico Cientificas

Pavimento

Un pavimento, pista, estacionamiento, veredas, pasajes peatonales y ciclovias son
una estructura compuesta por diferentes capas de espesores variables que tienen
como base toda la superficie del terreno que se encuentra dispuesto para resistir

durante una etapa de disefio y dentro de una categoria de serviciabilidad.

Estructura del Pavimento

e Superficie de Rodadura del pavimento.
Esta capa superficial (Rigida o flexible) sirve para sostener directamente el
transito vehicular.

e Base.
Es la zona menor a la capa de rodadura y es de material granular drenante (CBR>
80%), sus funciones son: distribuir, resistir y transmitir las cargas producidas
por el transito.

e Sub base.
Esta zona soporta a la base y a la capa de rodadura, su componente es granular
(CBR >40%) y sus funciones son: es capa de drenaje, controla la capilaridad del

agua y en algunos casos se puede obviar.



e Sub rasante.

Es un suelo base preparado y compactado que soporta todo el paquete

estructural. Puede ser un suelo natural, pero si el terreno es malo que tiene que

mejorar con materiales de buena calidad.

Tipos de Pavimentos

e Pavimentos Flexibles

Compuesta por materiales bituminosos sobre capas granulares: base y sub base.

Tiene las siguientes categorias:

2. Mortero Asfaltico

3. Tratamiento superficial bicapa
4. Micropavimento

5. Macadam asfaltico

Figura 1. Seccion tipica de un pavimento asfaltico convencional
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Fuente. Pautas metodologicas para altemativas técnicas de pavimentos en PIP de carreteras.

e Pavimentos Rigidos.

Tiene tres categorias de pavimento con:

1. Concreto simple y juntas

2. Concreto reforzado y juntas

3. Concreto con refuerzo continuo.
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Figura 2. Conformacion del Pavimento Rigido

Fuente. Pautas metodologicas para alternativas técnicas de pavimentos en PIP de camreteras.

La Necesidad de Conservacion de los pavimentos

La conservacion de pavimentos representa la operacion de mantener la capacidad
de servicio se alargue durante un tiempo solicitado.

Figura 3. Esquema del deterioro de un pavimento en el
tiempo
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Fuente. Implementacion del sistema de Gesticn de Pavimentos
con Herramienta HDM-4.

Tipos de Conservacion vial

Para garantizar pavimentos de alta calidad sin incurrir en costos significativos a

largo plazo, la conservacion vial a tiempo es muy importante.
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Estas conservaciones dependen del estado actual de la via que se quiere conservar
y consiste en un conjunto de actividades técnicas destinadas a conservar el buen
estado de la via con la fin de prevenir el deterioro prematuro de los componentes
de la via garantizando un servicio de calidad al usuario, se tiene los siguientes tipos

de conservacion:

e Mantenimiento Rutinario
e Mantenimiento Periddico
¢ Rehabilitacion
e Mejoramiento

e Reparaciones de emergencia
Mantenimiento Rutinario

Se fundamenta en las reparaciones localizadas de pequefias deficiencias de la
superficie de rodadura y obras de arte. Este tipo de mantenimiento se destina con

regularidad una o mas veces al afio, de acuerdo a la situacién de la via.

Estas actividades pueden ser manuales 0 mecanicas Yy estan expuestas

especialmente a:

e Trabajos de limpieza

e Bacheo

e Perfilado

e Eliminacion de derrumbes de pequefia magnitud
¢ Reparacion de sefiales y/o elementos de seguridad
e Reparacion de juntas de dilatacion

¢ Pintura de elementos especificos de puentes

e Drenaje en la superestructura y subestructura de los puentes.
Mantenimiento periédico

Este tipo de mantenimiento se realiza en forma global después de un transcurso de

tiempo determinando.

Difiere del mantenimiento rutinario en que los trabajos “periodicos” se ejecutan

cada cierto numero de afios. Estos pueden ser tratamientos y regeneracion de la
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superficie de la via. El tratamiento superficial restaura ciertos parametros de la

superficie de rodadura, con el fin de conservar servible y adecuado la estructura de

la superficie de rodadura, garantizando la totalidad estructural de la carretera por

un tiempo prolongado y asi prevenir su destruccion.

Los periodos en que se realiza la conservacion periddica en las vias pavimentadas

son més de un (01) afio; la inspeccion se centra principalmente sobre las bermas y

la calzada.

Si aplicamos una conservacion periddica como un micropavimento o un sello, se

puede optar por el montaje de un refuerzo que alargue la vida Gtil de la via por otros

cinco 0 mas afos. [11]

Tabla 1. Mantenimiento Periodico, conservaciones y actividades.

Mantenimiento Periédico

Conservacion
Vial

Conservacion de
Pavimentos
Flexibles en
Calzadas v

Bermas

Conservacion de
Pavimentos
Rigidos en
Calzada v

Bermas

Actividades

Sellos asfalticos

Imprimacion reforzada de la base granular en bermas
Recapados asfalticos

Feconformacion de base granular en bermas
Fresado de carpeta asfaltica

Microfresado de carpeta asfaltica

Nivelacion de bermas con mezcla asfaltica

Resellado de: juntas en calzada v juntas en bermas
Reemplazo de losas en: calzada v bermas

Reparacion de losas de: calzada en espesor total v bermas en espesor
total

Conformacion de base granular en bermas

L
o Microfresado de losas en: calzada v bermas

F.eemplazo de losas por pavimento flexible en: calzada v bermas

Fuente. Mamal de Carreteras — Conservacion Vial
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Rehabilitacion

La rehabilitacion de las vias se halla entre las prioridades mas destacadas que
enfrentan las autoridades de transporte local, regional y nacional. Y su intencion es

restaurar la calidad de la superficie de rodadura y la capacidad estructural.

Este procede en el momento que el pavimento tiene fragmentos exorbitantemente
deteriorados como para poder aguantar una mayor cantidad de transito
posteriormente. Y en general se hace cuando no se ha conservado adecuadamente
la via y también por la falta de uniformidad en la ejecucion de la obra que es

complicado de evitar al instante de su construccion.
Mejoramiento

Es la incorporacion de mejoras en las vias, vinculadas con:
e Ancho
e Alineamiento

e Curvatura o la pendiente longitudinal
Reparaciones de emergencia

Se ejecutan cuando la situacion de la via esta intransitable por lo tanto requiere una
especial atencidn que debe solucionarse los antes posible, este desenlace es por un
desastre natural o por el descuido prolongado. No corrige las fallas estructurales,
hace factible un flujo vehicular regular por un lapso de tiempo.

Andlisis del Costo de Ciclo de Vida

ElI ACCV es un proceso seguro para mantener, mejorar y operar una red de
diferentes vias, también esta relacionado con el anélisis econémico donde usa datos
técnicos. La naturaleza de los resultados de un ACCV depende de la calidad de los
datos técnicos y de los datos econdmicos, incorporando la vida de servicio esperada
(tanto para las actividades de rehabilitacion como para la construccién inicial) de

las alternativas consideradas en el estudio.
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El modelo HDM-4 es una herramienta que brinda informacién numérica de la

superficie de la via sobre: el IRI, los ahuellamientos y el fisuramiento.

El andlisis del HDM-4 se cimienta en la nocion del analisis del ciclo de vida de una
carretera, ya que representa la situacion de la carretera durante el ciclo de vida y los
costos relacionados a tales condiciones (principalmente costos de construccion.
Conservacion y usuarios) para un periodo (suele ser 20 afios) de anélisis dentro de
un medio de circunstancias especificadas por el usuario del software.

Las carreteras se deterioran como consecuencia de diferentes factores y su tasa de
deterioro se relaciona con los patrones de conservacion aplicados que permiten que

el pavimento soporte el trafico para el que fue disefiado.
El modelo HDM-4 es experto prediciendo:

e Las cargas de trafico

e Efectos socioecondmicos y medioambientales
e El deterioro del pavimento

e Los efectos de las obras de mantenimiento

e Los efectos para usuarios de la carretera

Los estandares de conservacion aplicados dependeran de la circunstancia de la via

como se ve la figura 3.

Figura 4. Deterioro del pavimento segln el IRI
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Fuente. Vision General del HDM-4
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Analisis de la Serviciabilidad
Indice de serviciabilidad presente (psi)

El PSI depende del IRl que evalua la rugosidad del pavimento mediante un
instrumento que mide la rugosidad del pavimento. Mediante una escala de valores
califica la superficie de rodadura, que relaciona las cualidades fisicas del pavimento
como: fallas, grietas, peladuras, etc., los cuales dafian la capacidad de soporte de la
estructura de la via.

Ecuacion:
—IRI

Donde: —
onde PSI =5%¢ 55

IRl en m/km

indice de serviciabilidad inicial (po)
Se constituye como la condicién original de la via inmediatamente después de su

construccion o rehabilitacion. AASHTO’93 decreto (si no se tiene informacion

disponible para disefio) los siguientes valores:

a) Para vias rigidas, un valor inicial deseable po de 4,5.
b) Para vias flexibles un valor inicial deseable po de 4,2.
indice de serviciabilidad final (pt)

Condicion de la superficie de la via que no cumple con la perspectiva de bienestar
y confianza exigida por el usuario y compete al valor mas bajo antes de que sea
necesario rehabilitar o reconstruir una via. Aqui algunos valores para el indice de
serviciabilidad final.

Figura 5. indice de Serviciabilidad Final (pt)

Pt Tipo de Via
3,00 Expresas
2,50 Arteriales
2,25 Colectoras
2,00 Locales y estacionamientos

Fuente, CE 010 Pavimentos Urbanos



Nivel de servicio PSI

Es un indicador que califica la serviciabilidad de una via.

Figura 6. Valores de PSl y calificacion de la serviciabilidad

PSI Calificaciéon
0,0 Intransitable
0,1-10 Muy malo
1,1-20 Malo
21-30 Regular
3,1-40 Bueno
41-49 Muy bueno
5,0 Excelente

Fuente. CE.010 Pavimentos Urbanos

Software hdm-4

Importancia
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El Banco Mundial ha desarrollado una valiosa herramienta llamada HDM-4 que

con su potente sistema de evaluacion de alternativas de inversion y gestion de

carreteras considera enfogques dinamicos que se logro con el conocimiento técnico

de las necesidades y diversos problemas gerenciales de muchos paises.

Desarrollo historico

HDM (Highway Development and Management)

1963 El Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT), desarrollo una encuesta v
construyo un modelo (Modelo de costos de carreteras), en el cual se relaciond
costos de: carreteras, conservacion, operacion vehicular y se indicd los campos

en los que era necesario investigar para relacionar los ambientes de cada pais.

El Laboratoric de Investizacion de Transporte v Caminos (TREL), realizo un
estudic de campo muy grande en Kenya para indagar en el deterioro de
carreteras con y osin pavimento, como resultado se obiuvo un modelo de

ordenador (ETIM), para evaluar costos de un proyecto de inversion vial en una

hacion en desarrollo.



1976

El Banco Mundial desarrolle investigaciones mas profundas generando una
concesion de contrato de investigacion a MIT lo que dio origen al Modelo de
estandares de disefic v conservacion de wvias. Del cual resulte un analisis
econdémico dividiendo la via en segmentos homogéneos y desarrollando analisis

automaticos de: crecimiento v tasas de descuento.

Caribe

Por TREL ze realizd uh estudio de los costos de operacion vehicular de una
carretera que dependia de la geometria [4]

India

El Instituto central de investigacion de carreteras analizo los problemas de la
estrechez de calzadas v el gran volumen de transporte de animales. [4]

EBrasil

Se inrvestigo sobre la validez de modelos realizados por UNDPE. [4]

Modelos
paralelos

TELL v la tecnclogia de la Universidad de Birmingham desarrollaron la version
de BTIM? para microordenadores.

1993

Dezarrollade por €l TRLL, RTINS

1994

El Banco Mundial desarrollo:

HDM-Q

Dizefiado para integrar losz efectoz de la congestion del trafico dentro del
programa HDM [4]

HDM Gestor

Dizefiado para dotar una version a través de menis de HDIM-III [4]

Bases

El analizis de provectos de vias se apoya en la interaccion entre los costos de
operacion de los vehiculos v el costo de las obras v, segin los distintos estudios
internacionales desarrollados se adaptaron al modelo distintas caracteristicas de
vias y vehiculos.

200

Incorporason caracteristicas técnicas como:

4% Estado de los pavimentos
Uso de las carreteras: nuevos modelos de vehiculos, actualizacion de las
caracteristicas de los mismos. se han integrado los efectos de la congestion; los

accidentes e impacto medicambiental.

24
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Resena

Simplifican la toma de decisiones a partir de la optimizacion y analisis de
inversiones destinadas al mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de
vias, que puede ser usadas para evaluar, en términos técnicos y econémicos,
proyectos, programas y politicas de conservacion. [3]
Esta herramienta se fundamenta en el célculo de las relaciones fisicas y
econOmicas originado de un amplio estudio sobre:
e El deterioro de las carreteras.
e El efecto de la conservacion de las mismas.
e Los costes de operacion de los vehiculos.
El HDM-4 para calcular una serie de opciones de conservacion y mejora se basa
en los siguientes modelos:
e Deterioro de la carretera.
Admite pronosticar para un periodo de analisis especifico por el usuario:
» |a evolucion del estado fisico de las vias en funcion de las
solicitaciones impuestas por el trénsito, condiciones
climatolégicas y del pavimento.
= Estima los efectos de las obras de conservacion y mejoramiento
mas usuales.
e Los efectos de conservacion.
Representa los efectos de las obras en el estado del firme y define los
costes correspondientes. [3]
e Efectos para los usuarios.
Este modelo calcula:
= Los efectos del estado fisico.
= Las condiciones de operacion de las vias.
e Efectos sociales y medio ambientales.
Precisa los efectos de las emisiones de los vehiculos y el consumo de

energia.
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Figura 7. Para un terreno ondulado, efectos del estado de
la carretera sobre los costos de operacién vehicular
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Fuente. Vision General del HDM-4

Para especificar cuales son las medidas de conservacion mas favorables para la

red estudiada, el ingeniero tiene que evaluar lo siguiente:

e Costos de operacion de los vehiculos en competencia del estado de cada
via.

e Determinar los costos anuales de la administracion de vias para cada una
de las alternativas de conservacion especificas.

e Evaluar las opciones de conservacion, obteniendo la comparacion

econdmica de las mismas.
Configuracion General del HDM-4

El HDM-4 permite evaluar politicas de desarrollo y gestion de una red vial.
La Pantalla de bienvenida proporciona acceso a los principales servicios y esta
proyectada para ensefiar con los conceptos y caracteristicas de software:

e Base de Datos

e Niveles de Analisis

e Modulo de Configuracion
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Base de datos:

a) Modulo de Redes de Carreteras

Esta estructurado mediante “ficheros” asequibles desde la pantalla, que
adoptan inscribir en forma sistematizada la informacién dentro de cada ficha el
grupo de datos que forman el inventario de secciones de la red. Estos son:

e Denominacién, longitud y clasificacion funcional de la seccién.

e Clima.

e Datos de transito: TMDA de vehiculos motorizados y no motorizados.

e Datos de disefio geomeétrico.

e Datos de estructura de pavimentos.

b) Mddulo de Flotas
Autoriza ingresar las primordiales propiedades de los vehiculos que
constituyen las flotas que circularan sobre las diversas secciones y luego se
puede modificar de acuerdo a la objetividad propia de cada pais o regién. Se
configura de la siguiente manera:
e Denominacidn del vehiculo
e Clase
e Vehiculo tipificado basico con sus propios parametros por defecto.
En la ventana de ingreso de propiedades basicas del vehiculo se especifica lo
siguiente:
e Equivalencia en vehiculos livianos (para analisis de capacidad).
e NuUmero de ejes y de neumaticos.
- Utilizacion anual.
- Vida util estimada.
- Numero de pasajeros.

- Equivalencia de cargas (ESAL/vehiculo).

Oprimiendo el boton “Calibracion”, se accede a una ventana adicional que

permite ingresar datos especificos sobre:

- Potencia

- Factores correctores de velocidad



c)

1)
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- Consumos de combustible y lubricantes
- Desgaste de neumaticos
- Repuestos y taller

- Emisiones contaminantes

Modulo de Estdndares de Conservacion y Mejora
Estan formados por un grupo de actividades que se ejecutan de manera
programada, en un tiempo definido. Determinando estandares para mejorar la

funcionalidad y condicion de la via.

Clasificacion de los estandares:

Estandares de Conservacion

Se usan en actividades que mejora Unicamente la condicion de la via.

Para las vias flexibles se tiene:

El sellado de grietas.

Lechadas asfélticas.

Lechadas asfélticas.

Tratamientos superficiales.
Relleno de huella.

Refuerzos con mezcla en caliente.
Riegos de neblina.

Refuerzos con mezcla en caliente.
Microrrefuerzos.

Mezcla abierta en frio, con asfaltos polimerizados, etc.

Para vias de concreto rigido, se tiene las siguientes actividades:

Sellado de juntas.

Reemplazo de losas.

Reparacion de espesor total o parcial.
Cepillado con discos de diamante.

Refuerzos adheridos de hormigon, etc.
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Tanto para pavimento flexible como de concreto rigido se debe especificar las

siguientes caracteristicas:

¢ Disefio de la actividad.
e Momento y condiciones de aplicacion.

e Los costos y los efectos sobre el estado del pavimento (funcional como
estructural).

2) Estandares de Mejora
Estos estandares mejoran la condicién y la funcionalidad global de la via. Se

pueden realizar tanto en pavimentos asfalticos como en rigidos.

d) Modulo de Configuracion
En este médulo se puntualiza propiedades generales relativas como:
e Patrones de transito.

e Relacién de velocidad/capacidad.
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Tabla 2. Base de datos para el HDM-4

PFEEFPARACION DE DATOS
Recopilacion ¥ procesamiento de informacion.

# Aprupacion en familizz de tramos.
# Darametros de dissfio geametrico.
RED DE # Tipo v estado del pavimento.
CARRETERAS i , .
«  olumen v composicion del transito.
# Datos medioambisntales.
# Caoleccion de vehiculos representativos que circulan por la
red de camretaraz.
# E:zpacificar unz serie de caracterizticas fizicas v costos
FLOTA . b
VEHICULAR unitarios de cada velhicnla. .
# El HDM-4 usa esta mformacion para caloular los costos de
oparzcion vehkicular, costos para el usuario de 1z carretera e
indicadores de rentabilidad para slternativas de inversion.
+ Conjunto de nivele: de servicio expreszdos en terminos dal
IRI.
FSTANDAE DE IEI # Cazlifica 2l desempeno de loz tramos de carretera mediante

una escila del tipo bueno-regular-malo.
# E:referencia para dezencadenar 1z ejacucion de obras de
conservacion periodica o reconstmccion.
ESTANDAR DE *  hamtenimiemto rotinario.
CONSEEVACION ¢ Conservacion pericdica

» Datos complemeantarios pecesarios para llevar a cabo el
analiziz con el HDM-4.

+ Informacion sobre 12 distribucian koraria del frénsita.
» (zpacidad de la carretara.
DATOS DE # Tasas de accidentalidad.
CONFIGURACION # Fomas climEticas.
L ]

Wuochos de los datos anteriores son irrelevantes pars el tipo
de analiziz conziderados en la metodologia por lo que se
uzan valores por dafecto dal HDR-4 en 1z mayana de
CE304.

Fuente. Instituto Mexicano del Transporte
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Niveles de Analisis

Moaodulo de Analisis de Proyectos
Este mdédulo determina la estrategia mas conveniente a aplicar en un proyecto

y permite definir parametros generales de la evaluacion, como:

e El periodo de anélisis.

e Las monedas de entrada y de salida.

e Seleccionar cuél seccion y flota se analizaran.

e Establecer la distribucion porcentual de los diferentes tipos de vehiculos

integrantes de la flota.

Los indicadores economicos entregados por el programa (VAN, TIR, etc.),
admiten relacionar entre las alternativas y definir aquella que sea mas rentable,
0 lo que es equivalente, de minimo costo actualizado. Segun el presupuesto
disponible, el analista podra decidir qué opcién seleccionar para cumplir con

las necesidades de la red en estudio. [3]

Madulo de Analisis de Programas
Este mddulo admite evaluar una red de maltiples secciones simultaneamente

que solicitan diferentes actividades de conservacion o rehabilitacion.

Modulo de Anélisis de Estrategias
Tiene propiedades semejantes al modulo de analisis de programas y puede

generar estrategias optimizadas de rentabilidad.
Modelos de Deterioro

Deterioro del Pavimento
Las vias se averian a través del tiempo efectos combinados del:

e Transito.

e Factores climaticos.

La rugosidad de los pavimentos es la consecuencia de un encadenamiento y

combinacion interactiva de los siguientes mecanismos de deterioro:
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Primero se inicia por el agrietamiento que se extiende en la superficie

generando fisuras hasta el punto que aparece el desprendimiento del arido y

luego los baches.

Luego las grietas abiertas en la superficie y el deficiente mantenimiento de

los sistemas de drenaje hacen posible que el agua penetre en la estructura del

pavimento.

Se modelan de manera secuencial (rugosidad) e individual (textura y

friccion).

Se modelan en el orden siguiente:

Figura 8. Modelos del deterioro del pavimento

1. Fisuracion

2. Desprendimiento
del arido

3. Baches

4. Roturas de Borde
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6. Rugosidad

SER VAo R
7. Profundidad de la
Textura

8. Coeficiente de
Rozamiento

Fuente. Propia

Estos deterioros se clasifican en tres categorias:

Deterioro de la Carpeta
Fase de Inicio (comienzo del deterioro de la carpeta) y Fase de Progreso

(el &rea inicia a sufrir un deterioro severo). La rotura del borde incluye

una progresion continua.

e Fisuracion

e Rotura del borde

e Bacheo

e Desprendimiento del arido
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Deformacion
Son parte del deterioro del perfilado, se calculan desde el deterioro del
perfilado en el afio analizado.
e Rodera

e Regularidad

Textura de la capa de Rodadura
Estos modelos son continuos y se modelizan Unicamente a traves de su progreso.
e Profundidad de la textura

e Coeficiente de rozamiento
Parametros principales de la Modelizacion
Se utilizan en la evaluacién de un afio a otro.

Caracteristicas Estructurales del Pavimento
Medidas de la resistencia del:

e Pavimento

e Tipos de materiales

e Calidad de la construccion
e Espesor de la capa

e Rigidez de la explanada.

Condicién de la Carretera
Al iniciar el afio evaluado se requieren datos del drenaje lateral y de la condicion

de la carretera.

Historial del Pavimento

Se hace mencion a la edad de la via y se definen asi:

e EDADI.

Es la edad del tratamiento preventivo.
e EDAD?2.

Es la edad del perfilado.
e EDAD3S.

Es la edad de la rehabilitacion.
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o EDADA4.

Es la edad de la construccion basica.

Geometria de la Carretera y Medioambiente
e Anchura de la calzada.
e Anchura de las bermas.
e Precipitacion media mensual.

e Alineamiento vertical.

Trafico
e Las caracteristicas del trafico.
e Los vehiculos definidos por el usuario.

e El promedio anual de velocidades del trafico.

Procedimiento del célculo

e Inicio de registro de datos y condiciones al comienzo del afio

e Calculo de los indicadores de resistencia de la via

e Célculo de la suma de cambios de cada modelo de deterioro durante el
afio analizado, en el siguiente orden:

= Fisuracién

= Desprendimiento del arido
= Areas con baches

= Rotura del borde

o Fiscalizacion de que el total de la calzada, con o sin deterioro, sea igual
al 100% a partir de los limites definidos para cada forma de deterioro y
determinacion de la cantidad de cada uno al final del afio y del valor
promedio de cada afio.

e Calculo del cambio en cada forma de deterioro durante el afio y
determinacion de la cantidad de cada uno al final del afio y del valor
promedio de cada afo.

e Calculo del cambio en cada forma de deterioro de textura superficial
durante el afio y determinacion de la cantidad de cada uno al final del

afo y del valor promedio de cada afio.



35

e Reserva de los resultados para su uso en subsecuentes modulos (RUE,
WE, SEE,) y en el siguiente afio analizado, asi como para propdsitos de

obtener informes.

Descripcion del Desarrollo de los Deterioros

Para configurar los modelos de deterioro mencionados antes, se necesita transformar

en sus equivalentes areas de la capa.

La fisuracion inicial se da en el area sin desperfectos y luego es saturada, en
el area desprendida, si existe.

El desprendimiento se forma en el &rea sin desperfectos.

Los baches se dan en é&reas fisuradas, con desprendimiento o sin
desperfectos.

Se aplica un margen maximo del 10% al area de baches. La capa del
pavimento se definiria como en malas condiciones y la funcion de
regularidad seria invalidada.

La rotura del borde se desarrolla en areas fisuradas, con desprendimiento y
sin desperfectos y aunque sean reparadas, un area con rotura del borde no se
puede volver un area con baches, con fisuracion, con desprendimiento o sin
desperfectos.

Un margen superior del 18% se impone al area de rotura del borde. Este
valor se basa en la premisa de que la rotura del borde no se dispersara mas

alla de 0,5 metros a partir del borde de un pavimento de 5,5 metros de ancho.

Fisuramiento

Importante deterioro de los pavimentos bituminosos.

La aceleracion del resquebrajamiento se da por la propagacion de la fisuracion

como producto del paso del tiempo, la adiccion de agua y esto debilita las capas

del pavimento.

El Fisuramiento se considera bajo dos formas:

Fisuras Estructurales

El inicio de la fisura estructural empieza en el instante que el 0.5% del area de

la carpeta de rodadura esta fisurada. Elsta en funcion:
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e Calidad de la construccion (CDS).

e Tipo de pavimento.

e El agrietamiento previo en caso de los refuerzos.

e Espesores de capas constituyentes, viejas y nuevas.
e NuUmero Estructural.

e Los ESAL.

e El retardo de la fisuracion por mantenimiento.

Fisuracion Termal transversal térmico
Se produce por condiciones climaticas extremas: calido y arido, y frio con

congelamiento.

Desprendimiento del Arido
Se habla de desprendimiento en un tramo determinado de la via cuando el 0.5%

del area de carpeta de rodadura se clasifica como desprendida.

Baches

Evoluciona en una capa de rodadura que anteriormente:
e Sufrio desprendimiento del &rido.
e Se fisuro.

e Ambos.

Rotura del Borde

Es la pérdida de la capa de rodadura y de los materiales de la base al borde del
pavimento, provocado por golpesy desgaste.

Su unidad de medida es en metros cuadrados por Kilometro.

Ahuellamiento
Es la deformacién constante, irrecuperable o arruinada por el trafico en las capas
del pavimento canalizadas en huellas, y se acumulan con el tiempo
transformandose en roderas.
Este modelo se desarrolla después del analisis de todos los deterioros de la capa
como:

e Fisuracion.

e Rotura del borde.
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e Desprendimiento.

e Areas de baches.

Y al final del afio que esté siendo evaluado. Se basa en cuatro factores:

Densificacion Inicial
Se aplica a las reconstrucciones o0 construcciones nuevas capas de la base.
Depende del:

e Numero Estructural.

e Transito pesado (ESAL).

e Compactacion relativa de capas de base, sub base y capas subyacentes.

Deformacién Estructural
Depende de las variables anteriores y cuando se presentan grietas incluyen las
precipitaciones.
Deformacion Plastica
Se da Unicamente en la capa superficial y depende:
e Espesor.
e Cargas.
e Velocidad de vehiculos pesados.
Desgaste de la capa
El modelo se acomoda a ambientes donde los vehiculos utilizan

neumaticos con clavos durante los periodos helados.

Rugosidad
Esta en funcion de elementos que sumados dan la rugosidad proporcional total
(IR1):

e Componente Estructural

e Componente de Condicion Superficial

e Componente de Medio ambiente

Profundidad de la textura
Esté relacionada con la macrotextura de la via y los cambios que le ocurren es

causado por el desgaste y la compactacién de la accidn del tréfico.
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Coeficiente de Rozamiento Transversal

Esta bajo la influencia de la Microtextura.

Para modelizar el coeficiente de rozamiento transversal el usuario deberé fijar
un valor de SFC50, este factor es obtenido a través del equipo SCRIM. En el
Peru, los datos de friccidon son elevados con el péndulo inglés, que son datos a
60 km/h.

Factores de Calibracion de los Deterioros
La calibracion se basa en definir factores k que posibiliten un excelente ajuste
entre las predicciones del modelo y los datos sacados de campo.
Los modelos de deterioro incluyen factores que posibilitan la calibracién local.
Tabla.3



Tabla 3. Factores de Calibracion propuestos para HDM-4.

Ahuellamiento

Ahuellamiento

Catogoria Tipo de Clima | Nivel de | Nivel de Agrietamiento P. Aridos Baches reqla 1.2 m regla 2 m Rugosidad

Estructura Zona Transito | Deflexion | Kcia | Kcpa| Kciw |Kcpw| Kvi | Kvp | Kpi | Kpp | Krid | Krst | Krpd | Krid | Krst | Krpd | Kgm | IRlo | Kgp

1A NORTE | BAJO MEDIA | 1.86]0.61]11.25]0.7511.00|0.37]0.00| s/d |0.50|050| n/d |0.50|1.00| n/d | 0.43]|2.70| 1.90
2A SUR BAJO MEDIA | s/d | s/d | s/d | s/d |0.67]|0.67]0.00| s/d |1.00{1.00| n/d |1.10]2.00| nid | 1.74]| 2.00| 0.10
3A CENTRO| BAJO ALTA ]0.71]045]|1.44]0.27|050] 0.65]0.33|0.45]0.76 050 n/d | 1.00| 1.00| n/d | 1.30| 2.50 | 0.10
4A DOBLE SUR BAJO ALTA 143|1.44(1083|020|050|058]0.38]10.16]0.76|050| n/d | 1.00]1.00| n/d | 1.74| 2.00] 0.10
5A TRATAMIENTO |CENTRO| MEDIO ALTA 11710.71(1 080|040 050]0.36|0.29]10.70]0.50]|1.00| n/d | 0.74]1.00| n/d | 1.30| 2.00 | 1.65
6A ASFALTICO SUR MEDIO ALTA 10.83|0.87]0.75|042)10.83|0.75]10.00|041]10.50|1.00| n/d |1.00]1.00| n/d | 1.74| 2.00] 0.10
9B CENTRO| BAJO MEDIA | s/d | sid | s/d | s/d |0.33[1.00| s/d | s/d |0.50]|0.50| n/d | 0.77]0.50| n/d | 1.30] 2.30| 0.30
1B CENTRO| MEDIO MEDIA | s/d | s/d | s/d | s/d |0.50|0.37] s/d | s/d |0.50|1.00| n/d |0.58]1.00| n/d | 1.30]2.70| 0.90
12B SUR MEDIO MEDIA |1.29]11.16]0.82|0.58|0.67|0.50]0.00]0.20]0.92]1050| n/d | 1.20|1.00]| n/d | 1.74 | 2.00 | 0.10
FACTOR MEDIO GLOBAL DTA 1.22]10.87|0.98]|0.44]|0.61|0.58]0.14| 0.38]|0.66| 0.72| n/d | 0.88| 1.06 | n/d | 1.40| 2.24 | 0.58

10B NORTE | MEDIO BAJA 140|11.88|0.88|0.76| n/a | n/a | s/d | s/d |0.50|0.10| 0.4 J|0.50(1.00|0.10| 043 1.60| 0.01
TA MEZCLA SUR ALTO BAJA 1.0010.33]080|0.22| n/a | n/fa |0.70[195] n/d |0.10] O.1 | n/d | 0.10]0.10] 1.74 | 0.80] 0.10
8A (gifé:ﬂ;cﬁr NORTE | ALTO MEDIA §0.60]0.30]1 100|055 nfa | nfa ]| s/d| s/d| nd |100] 01| n/d |1.00[{0.10]0.43]|1.20|4.20
13B RECAPADO) | NORTE | ALTO BAJA 060]0.301100]054| nfa| nfa| sid| sid | nd|010] 0.1 | n/d |0.10]0.10] 0.43| 1.80| 0.10
14B SUR ALTO MEDIA | s/d | s/d | s/d | s/d | nfa|na]s/d|sd|nd]|010| 01| n/d |0.10[{0.10]1.74] 0.80| 0.10
FACTOR MEDIO GLOBAL MEZCLA ASFALTICA 0.90]0.70]0.92)0.52| nfa | n/fa |0.70]|1.95]|0.50| 0.28 | 0.16 | 0.50| 0.46 | 0.10 ] 0.95| 1.24 | 0.90

s/d: sin datos para la calibracion
n/a: el modelo no considera este deterioro en este tipo de pavimento

n/d: no hay dato disponible para este nivel del factorial, dado que no existe o no hay informacion suficiente para deducirlo

Fuente: Calibracién de Modelos de Comportamiento HDM de Pavimentos Asfalticos a las Condiciones de Chile
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METODOLOGIA.

3.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo de Investigacion

La investigacion realizada es aplicativa, pues esta orientada hacia la satisfaccion
de un dilema objetivo el cual ha sido analizado con el propdsito de resolver
adecuadamente el problema mediante una planificacion estratégica.

Nivel de Investigacion

Por la esencia de la investigacion agrupa caracteristicas descriptivas, debido al
estudio profundo del estado real in situ y a la recoleccion detallada y evaluada
mediante estudios normados para luego relacionarlos con los patrones
establecidos en los manuales, normas y leyes vigentes para su precedente

utilizacion.
3.2. Disefio de investigacion

Formulacion de la Hipotesis.

La planificacion del mantenimiento de la Av. Felipe Santiago Salaverry basada
en una informacion determinante, una evaluacién del pavimento, conocimiento
de estrategias y el uso del software HDM-4 en su evaluacién mejorara la vida
atil de la avenida.

Disefio de contrastacion de Hipotesis.
Estudio del IRI (International Roughness Index)

Es una unidad de medicion de las cualidades superficiales del pavimento que

sirve para determinar la serviciabilidad del mismo.
El ACCV (Analisis del costo del ciclo de vida del pavimento)

Es una técnica de andlisis econdmico que determina cuanto durard una
alternativa de disefio o de rehabilitacion de un pavimento o como se
desempefiard. La calidad de los resultados de un ACCV necesita de los datos
economicos y de la calidad de los datos técnicos, incluyendo la vida de servicio
esperada (tanto para la construccion inicial como para las actividades de

rehabilitacion) de las alternativas consideradas.
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Software HDM-4

El HDM-4 realiza tres modelos de evaluacion: de estrategias, de programa y de
proyecto. Para implementar la metodologia propuesta en este proyecto con el fin
de maximizar la reduccion del IRl al menor costo, el analisis de estrategias

resulta el mas adecuado.
3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

El tamafio de la poblacion es de 1659.62 m de longitud de la Av. Felipe Santiago
Salaverry para un volumen de transito alto que cuenta con dos calzadas, cuatro
carriles, el primer tramo es pavimento rigido (Banco de la Nacién al Ovalo
Quifiones) y el segundo tramo es de pavimento asfaltico (Ovalo Quifiones al Ovalo
Vianney).

Muestra

Sub Tramo 01 — Pavimento Rigido: Banco de la Nacion — Ovalo Quifiones
e Calzada Derecha (0+000 - 1+100 Km)
e Calzada Izquierda (0+500 — 1+659.62 Km)
Sub Tramo 02 - Pavimento Flexible: Ovalo Quifiones — Ovalo Vianney
e Calzada Derecha (1+100 — 1+620.83 Km)
e Calzada Izquierda (0+000 - 0+500 Km)

Muestreo
Las muestras de estudio son las siguientes:

e Se estudiara 2 sub tramos de pavimento de la Av. Salaverry:
1. Del Banco de la Nacion hasta el Ovalo Quifiones, pavimento rigido.
2. Del Ovalo Quifiones hasta el Ovalo Vianney, pavimento flexible.
e El estudio del IRI se realizo en cuatro tramos de 400 m desde el ovalo
Vianey hasta el Banco de la Nacion y viceversa para ambas calzadas.
e Para el estudio de suelos se elaboro cuatro calicatas a lo largo de la via:
1. Entre el Jr. Federico Villareal y la Av. Salaverry.

2. Entre el Jr. Punoy la Av. Salaverry.
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3. Entre el Jr. Insurreccion y la Av. Salaverry.
4. Entre Jr. Los Naranjos y la Av. Salaverry.
e El andlisis de diamantinas se realiz6 en cuatro muestras a lo largo de la via.
1. Dos diamantinas en el pav. rigido.
2. Dos diamantinas en el pav. flexible.
o El levantamiento topografico se desarrollo en todo el tramo de la avenida

Salaverry.
3.4. Criterios de seleccion

La Av. Felipe Santiago Salaverry se dividira en tramos, subtramos y segmentos

para su respectivo estudio como sefiala la siguiente imagen.

Tramo:

Es la carretera individual que conforma el conjunto de vias de comunicacion
proyectadas.

Subtramo:

Es la subdivision de un tramo de carretera cuya longitud va a depender del tipo
de pavimento y esencialmente cuenta con dos segmentos.

En general la longitud no debe de exceder de 15 kilometros ni ser menor de 5
kilometros. [12]

Segmento:

Son cada uno de los fragmentos en se subdivide un subtramo teniendo en

cuenta el sentido de circulacion vehicular.

Figura 9. Tipos de segmentacion.

TRAMO

SUBTRAMO

SEGMENTO

Fuente. Cortesia Grupo Triada
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3.5. Operacionalizacion de variables

INDICADOR MEDICION

Analisis mecanico por
Tamizado
Granulometria Correccion de Ia Plataforma
VARIAEBLE Clasificacion SUCS
INDEPENDIENTE Limites de Atterberg
Mantenimiento Periddico CBR
Di i
Lavado Asfaltico

Tratamientos Superficiales

Precipitaciones
MDA Deterioro de 1a Via

(Indice Medio Anual)
Flota vehicular

. Nivel de Servicio - i

VARIABLE Caracteristicas Técnicas de la  —ondicion del Pavimento

DEPEN])IE]:'TTE Avenid

Ciclo de Vida Util del

Pavimento

3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Estudio de trafico
Es un registro del transito real en la carretera de una zona de estudio especifica
para calcular la cantidad de vehiculos (IMDA) y se utilizara un formato simple

del recuento vehicular del MTC.
Estudio de rugosidad

Para el estudio se utilizd el rugosimetro MERLIN (Machine for Evaluating
Roughness using low- cost Instrumentation) como método de evaluacién para

medir la rugosidad.

Estudio topografico



44

Representar graficamente en un plano una porcion de terreno con el objetivo de
determinar las pendientes, orografias, perfil longitudinal, caracteristicas de la

ubicacion y altitud de la zona de estudio.
Estudio de suelos

Estudia la mecanica de suelos da a conocer la estratigrafia, los componentes
fisicos y mecanicos del suelo y se determina mediante una serie de ensayos

normados.
Contenido de Humedad

Es el volumen de agua de un material definido bajo ciertas condiciones y
expresado como porcentaje de la masa del elemento himedo, es decir, la masa
original incluyendo la sustancia seca y cualquier humedad presente. Y debe

cumplir:

NTP 339.127 (Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de

un suelo)

ASTM D 2216 (Estandar Test Method of Laboratory Determination of Water -
Moisture- Content of Soil and Rock)

MTC E 10 (Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un
suelo).

Granulometria

Representa la distribucién de los tamafios que posee el agregado mediante el

tamizado segun especificaciones técnicas.
NTP 339.128 (Analisis granulométrico por tamizado)

NTP 400.012 (Método de ensayo de Analisis granulométrico del agregado fino,
grueso y global)

ASTM D 422
MTC E 107 (Analisis granulométrico de suelos por tamizado)

MTC E 204 (Analisis granulométrico de agregados gruesos Yy finos)
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Ensayo CBR

Valor relativo de soporte de un suelo que se mide por la penetracion de una
fuerza dentro de una masa de suelo. N.T.P 339.145/ ASTM D-1883

Ensayo de Proctor modificado

Determina la relacion entre el contenido de humedad y el peso unitario seco de

un suelo compactado.

NTP 339.141 / ASTM D - 1557 (Método de ensayo para la compactacion de
suelos en laboratorio utilizando una energia modificada 2700 kN-m/m3 — 56000
pie-Ibf/pie3)

Limites de Atterberg

Los limites de consistencia usados en ingenieria son: limite liquido, limite

plastico.

NTP 339.129 / ASTM D - 4318 (Método de ensayo para determinar el limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos)

Limite Liquido (LL)

Es el contenido de humedad expresado en % ya que el suelo se halla en el limite

entre los estados liquido y plastico.
Limite Pastico (LP)

Es el contenido de humedad expresado en % ya que el suelo se halla en el limite
entre los estados plastico y semisolido.

Ensayos de extraccion de briquetas del pavimento asfaltico

Para sacar estas muestras se usa un taladro de corte diamantino teniendo en

cuenta:
MTC E 501 (Toma de muestras de mezclas asfalticas para pavimentos)

MTC E 514 (Peso especifico aparente y peso unitario de mezclas asfalticas

compactadas empleando especimenes saturados con superficie seca)

MTC E 508 (Peso especifico tedrico maximo de mezclas asfalticas para

pavimentos)
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MTC E 508 / MTC E 514 (Porcentaje de vacios de la muestra)

MTC E 505 (Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas compactadas

densas y abiertas)

MTC E 507 (Espesor o altura de especimenes compactados de mezclas de

pavimento asfaltico)

MTC E 509 (Determinacion del grado de compactacion de una mezcla

bituminosa)

Ensayos de extracciones de testigos de pavimento rigido

Se regula por las siguientes normas:

MTC E 704 (Resistencia a la compresion testigos cilindricos)
MTC E 707 (Toma de ndcleos y vigas en concretos endurecidos)

MTC E 712 (Medida de la longitud de nucleos de concreto)

Instrumentos
Programas de computo:
AutoCAD
Civil 3D
Microsoft Office (Word, Excel)
HDM-4
S10 Presupuestos 2005
Ms Proyect
Laboratorio de Mecanica de Suelos
Tamices
Horno
Moldes de Proctor
Moldes de CBR

Equipo para limites de Atterberg
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Seguridad personal y laboral en campo

Cascos contra golpes

Protectores auditivos pasivos

Guantes de descarne

Calzado de seguridad industrial para trabajo pesado
Conos de seguridad vial

Seguridad personal y laboral en el laboratorio
Taladro de corte diamantino

Ensayo de compresion simple

Gafas de montura universal

Guantes de algoddn con puntos PVC

Calzado de seguridad industrial para trabajo pesado
Pruebas de lavado asfaltico

Mascarillas filtrantes contra gases y vapores
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3.7. Plan de procesamiento y analisis de datos

FASE I: RECOPILACION DE INFORMACION
Recopilacion de informacion bibliografica y antecedentes del proyecto.
Analisis de informacidn de proyectos similares.

Revision de la normativa nacional vigente.
Revision de ensayos disponibles.
Revisién parcial por parte del asesor.

FASE Il: ESTUDIOS, OBTENCION DE MUESTRAS Y ENSAYOS DE
SUELO

Investigar datos histdricos condiciones climaticas.

Sectorizar por tramos el proyecto.

Determinar puntos de investigacion para el andlisis de trafico.

Estudio vial mediante el anélisis de tréfico.

Determinar el nimero de puntos de investigacion de suelo y pavimento.
Realizar estudios de laboratorio de muestras: suelo y pavimento.

Evaluar el IRl (indice de Rugosidad Internacional) de la superficie del

pavimento.

Analizar el PSI (indice de Serviciabilidad Presente).
Realizar diamantinas.

Hacer estudios complementarios.

Capacitacion del Software HDM-4.

Trabajo de gabinete.

Analisis de resultados

Revision parcial por parte del asesor.
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FASE I11: MODELACION EN HDM-4

Modelar el desempefio del pavimento.

Predecir el deterioro del pavimento durante su vida util.

Calcular los efectos de acciones de conservaciéon y mejoramiento del pavimento.

Estimar costos de operacién vehicular y otros propios de los usuarios de la

infraestructura vial.

Estimar costos de operacién vehicular y otros propios de los usuarios de la

infraestructura vial.

Calcular indicadores de rentabilidad como el valor presente neto (VPN) y la tasa

interna de retorno (TIR).

Calcular los montos de inversién necesarios para mantener determinado nivel de

servicio de la avenida.

Anédlisis interpretacion de resultados del nivel de servicio de infraestructura
(IRD).

Eleccion de la alternativa de mejor valor.
Revisién parcial por parte del asesor.

FASE IV: ANALISIS DE COSTO DE CICLO DE VIDA DEL
PAVIMENTO

Elegir un periodo de analisis.
Cuantificar costos iniciales y futuros de las alternativas de mejor valor.

Comparar los costos que representan las alternativas de mejor valor del

pavimento.

Elegir la alternativa econémica mas eficiente.
Revision parcial por parte del asesor.

FASE V: ANALISIS DE RESULTADOS
Anadlisis e interpretacion de resultados.

Eleccion de la mejor alternativa.



Redaccion de conclusiones y recomendaciones.
Definicion de fecha y sustentacion de tesis.
Revision parcial por parte del asesor.

FASE VI: PRESENTACION FINAL PREVIA
IMPRESIONES Y EXPOSICION

Presentacion del proyecto definitivo a los jurados.
Levantamiento de observaciones.
Impresién del proyecto definitivo.

Definicion de fecha de sustentacion Final de tesis.

3.8. Matriz de consistencia

50

CORRECCION,
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3.9.Consideraciones éticas

El investigador se compromete a respetar a brindar resultados legitimos y confiables que
se realiz6 en un laboratorio certificado con muchos afios de experiencia en la industria de
la construccion

Esta investigacion relne, acepta y se compromete con los valores morales como el respeto
y la honestidad esencialmente ya que rigen las acciones realizadas en este proyecto de

tesis.
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IV. RESULTADOS.

4.1. Diagnostico Actual de la Carretera

Se realizo una investigacion en la Municipalidad Provincial de Chiclayo y no se
encontrd informacion histérica de la zona de estudio, actualmente no existe el expediente
técnico de la construccion del pavimento de la Av. Felipe Santiago Salaverry. Se realizo
entrevistas a varios ingenieros sobre la época de construccion y nos relatan que la Avenida
data de los afios 70 aprox. Ver ANEXO 13.

Tabla 4. Resultados del diagndstico de la situacion actual de la avenida Salaverry

Tramo — 01 Carpeta Rigida: Banco de la MNacion — Ovalo Quitonez

Tramo — 02 Carpeta  Flexible: Owalo Joze Abelardo Quinones
Gonzalas — Ovale Vianney

Clazificacica de | Colectorz

Via
Parfiles 4 puntos de imvestigacion ubicados los cruce: de wvizs (puntos
Estratigraficos

intermedios) que permitisron establecer 1z estratizrafiz 2 lo largo de la via

Profindidad 1.50 m par debajo de la cota de rasants final de 1z via

de investizzcion

C-1 (MI-1 A W-2) | CALICATA W° 01: Entre &l Jr. Federico Villareal v 1a

Ax, Salaverry

C-2 (h-1 /M-2) | CALICATAT02: Entre el Jr. Puno v la Av. Salaverry

C-3 (b-1 7 W-1) | CALICATA W° 03: Entre el Ir. Insurreccion v la

Av. Balaverry

C-4 (M-1 7 WI-20 | CALICATA W° 04: Entre Jr. Los Maranjos v 1a Av. Salaverry

Fuente. Propia.
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4.2. Resultados de los Ensayos de Suelos

Los ensayos desarrollados de las muestras de suelo encontradas en la avenida
Salaverry (4 calicatas). VER ANEXO 12.

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

CALICATA N° 01: Entre el Jr. Federico Villareal y la Av. Salaverry
PROFUNDIDAD: 0.15 m - 0.43 m — CALZADA: Derecha

C-1/M-1: Arcilla limo arenoso de baja plasticidad con grava

ENSAYO NORMA RESULTADO
CONTENIDO DE 447%
NTP 339.127
HUMEDAD
LIMITE LIQUIDO NTP 339.129 19.7 %
LIMITE PLASTICO NTP 339.129 14.9 %
INDICE DE PLASTICIDAD NTP 339.129 48%
CLASIFICACION SUCS CL-ML
NTP 339.128
CLASIFICACION AASHTO A-4(5)
PROCTOR MAXIMA DENSIDAD SECA 2.169 g/cm3
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LA OPTIMO CONTENIDO DE 1
HUMEDAD =
CBR NTP 339.145 3.4%

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

CALICATA N° 02: Entre el Jr. Federico Villareal y la Av. Salaverry
Entre el Jr. Puno y la Av. Salaverry

PROFUNDIDAD: 0.15m - 0.43m — CALZADA: Izquierda

C-2 / M-1: Grava limo arcillosa

ENSAYO RESULTADO
CONTENIDO DE
NTP 339.127 121%
HUMEDAD
LIMITE LIQUIDO NTP 339.129 18.4%
LIMITE PLASTICO NTP 339.12¢ 11.6%
INDICE DE PLASTICIDAD NTP 339.129 6.8%
CLASIFICACION SUCS GC-GM
NTP 339.128
CLASIFICACION AASHTO A4
PROCTOR MAXIMA DENSIDAD SECA 2.189 g/em3
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ARESOPLIS OPTIMO CONTENIDO DE G5
A

HUMEDAD
CBR NTP 339,145 84.5%

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

CALICATA N° 02: Entre el Jr. Federico Villareal y la Av. Salaverry Entre

el Jr. Puno y la Av. Salaverry

PROFUNDIDAD: 0.43 m-1.50 m — CALZADA: Izquierda

C-2 /M-2: Arena arcillosa

ENSAYO NORMA RESULTADO
CONTENIDO DE
NTP 339.127 16.34%
HUMEDAD
LIMITE LIQUIDO NTP 339.128 36.1%
LIMITE PLASTICO NTP 339.129 18.1%
INDICE DE PLASTICIDAD NTP 339.129 18.1%
CLASIFICACION SUCS SC
NTP 339.128
CLASIFICACION AASHTO A-6(3)
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MAXIMA DENSIDAD SECA 1.882 g/em3
PROCTOR
NTP 339.141 OPTIMO CONTENIDO DE 14.8%
HUMEDAD
CBR NTP 339.145 10.1%

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

CALICATA N° 03: Entre el Jr. Insurreccion y la Av. Salaverry
PROFUNDIDAD: 0.10 m — 0.60 m — CALZADA: Izquierda

C-3 /M-1: Grava limosa

ENSAYO RESULTADO
CONTENIDO DE
NTP 339.127 1.63%
HUMEDAD

LIMITE LIQUIDO NTP 339.129 14%

LIMITE PLASTICO NTP 339.129 12.1%
INDICE DE PLASTICIDAD NTP 339.129 1.8%
CLASIFICACION SUCS NTP 339.128 GM
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CLASIFICACION AASHTO A-2-4(0)
MAXIMA DENSIDAD SECA 2.136 g/cm3
PROCTOR
NTP 339.141 OPTIMO CONTENIDO DE » 6%
HUMEDAD
CBR NTP 339.145 815%

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

CALICATA N° 03: Entre el Jr. Insurreccion y Ia Av. Salaverry
PROFUNDIDAD: 0.60 m - 1.70 m — CALZADA: Izquierda

C-3 / M-2: Arena arcillosa

ENSAYO NORMA RESULTADO
CONTENIDO DE
NTP 339.127 16.34%
HUMEDAD
LIMITE LIQUIDO NTP 339.129 38.3%
LIMITE PLASTICO NTP 336.129 17.5%
INDICE DE PLASTICIDAD NTP 339.129 20.8%
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CLASIFICACION SUCS SC
NTP 330.128
CLASIFICACION AASHTO A-2-6 (0)
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.926 g/cm3
PROCTOR
NTP 339.141 OPTIMO CONTENIDO DE 12.9%
HUMEDAD
CBR NTP 339.145 0.7%

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

CALICATA N° 04: Entre Jr. Los Naranjos y la Av. Salaverry
PROFUNDIDAD: 0.9 m — 0.90 m —- CALZADA: Derecha

C-4 /M-1: Grava limosa

ENSAYO RESULTADO
CONTENIDO DE
NTP 339.127 432%
HUMEDAD
LIMITE LIQUIDO NTP 339.129 16.8%
LIMITE PLASTICO NTP 339.128 13.7%
INDICE DE PLASTICIDAD NTP 339.129 3.1%




CLASIFICACION SUCS GM
NTP 339.128
CLASIFICACTON AASHTO A-4(3)
MAXNIMA DENSIDAD SECA 2.170g/cm3
PROCTOR
NTP 339.141 OPTIMO CONTENIDOD DE 6.0%
HUMEDAD
CEBR NTP 338145 61.7%

60
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ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

CALICATA N° 04: Entre Jr. Loz Naranjos y la Av. Salaverry
PROFUNDIDAD: 0.90 m - 1.80 m — CALZADA: Derecha

C-3 / M-2: Arena arcillosa

ENSAYO NORMA RESULTADO
CONTENIDO DE )
NTP 339.127 19.50%
HUMEDAD
LIMITE LIQUIDO NTP 339.129 33.5%
LIMITE PLASTICO NTP 339.129 18.6%
INDICE DE PLASTICIDAD NTP 339.129 18.6%
CLASIFICACION SUCS SC
NTP 339.128
CLASIFICACION AASHTO A-26(2)
MAYIMA DENSIDAD SECA 1.922g/cm3
PROCTOR
NTP 339,141 OPTIMO CONTENIDO DE .
HUMEDAD
CBR NTP 339.145 3.2%




Condiciones Climéaticas

Datos Climatolagicos
Indice de humedad 3
Duracion de estacion seca 5 meses
Precipitacion mensual 2 mm
Precipitacion en febrero 12 mm
Bango promedio de temperaturas 18-19°
Diaz con temperaturas mayores a 32° 0 dias
Altitud de 12 zona 20 metros

4.3.Ensayos de Diamantina
Ver ANEXO 14.

Tabla 5.Caracteristicas de los espesores de la Av. Salaverry.

Espesor
Tipo de Ref i Calzad C
erencia alzada a
Pavimento L ERLis
(cm)
Pavimento
Derecha#01 | Recapeo Scm 130
Asfaltado Banco de la
Nacion — Ovalo
Carpeta -
( Quitionez Izquierda # 02 | Recapeo 4cm 15.0
Rigida)
1% Capa 3.0
Pavimento Izquierda # 03
Asfaltado | Owale Quifionez — 2" capa 6.8
(Carpeta | Ovalo Viamey 1° Capa 32
flexible) Derecha =04
2% capa 59

Fuente. Elaboracion Propia



Tabla 6. Resultado de testigos de pavimento asfaltico
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Pesodela Densidad e
Espesor Pesodeld | .
Espesor Espesor| . . .. | DOQU@OON | pesyels | Vokmende [p,. (v | Mashalde 4
. o A : :
NP de Briqueia Ubicacion Total m :; ensayad m”;)d | Supericie Brigietad Agua| la Brigueta m@mo Diseio* leﬁaum Ajo | Estabiidad
fon ) | °@ 5&(;)3“ @ | (o) forond)
0f CALZADA | 1'Capa | 30 | 1 0| 3 6100 6131 28 n3 228 230 %1 120 8840
[ZQUERDA
02 (#03) Tcpa |68 | 1 | 68 | 68 1130 "7 624 1 430 2258 230 %2 130 %13
03 CALZADA "Capg | 32 | 1 2 | 32 6350 6382 369 2813 28 230 %1 10 8490
DERECHA
04 #4) Tega | 59 | 1 89 | 59 10080 10111 574 440 2210 230 %7 120 9230
Fuente. Informacion recabada de campo v laboratorio de Suelos v Pavimentos S A.C
Tabla 7. Resultados de Contenido asfaltico y husos granulométricos
. Contenido Especificacion (MAC-2)
N de Briqueta
1 deAsfallo | 100 [80-100( 70-88 | 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
01 CALZADA ZQUIERDA (#3)]  5.31 100 834 721 63.2 453 212 102 5.3
02 CALZADA DERECHA (#4)] 534 100 84.7 729 636 437 206 103 5.0

Fuente. Informacion recabada de campo v laboratorio de Suelos v Pavimentos S A.C
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Tabla 8. Resultados de Testigos de Pavimento Rigido

TESTIGO “:‘:'3“ AUTURA | DAMETRO | AREA |  FECHA CARGA | RESISTENCIA '::omemmlm
UBCACONESTRUCTURA | oo ESBELTEZ von esaeLTez | PROVEDO(4)
N ROTURA ROTURAS Kgtiem2
1 Cm&"/igﬁwr Recapsodem | 210 150 70 w8 | 2oswn | 2u 08512 2598 26598 12189
2| Mrrnem  |Rewoten| 2o | w0 | 70 | s | 2w | 2u %144 25782 25782 12268

Fuente. Informacion recabada de campo v laboratorio de Suelos v Pavimentos S A C

Figura 10. Muestras de diamantinas - Av. Felipe Santiago Salaverry

552

EXTRACCION De L umapTiia’
€N U M Ferpe :

SANTIAGO SALavegey s

Fuente. Propia
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4.4.Estudio de Rugosidad

Para la presente evaluacion del IRI se efectud con el rugosimetro de Merlin en
las 4 huellas de la Av. Felipe Santiago Salaverry, no se obtuvo un alto indice de
rugosidad en ninguna de las calzadas porque el estado de la estructura del
pavimento con carpeta asfaltica tanto para el ovalo Quifionez hasta el ovalo
Vianey como para el pavimento rigido con recapeo asfaltico desde el Banco de
la Nacion hasta el ovalo Quifionez no reflejan deformaciones. El estado de
transitabilidad de la via es regular. Ver ANEXO 16

Tabla 9. Resultados del IRI'y PSI de la Av. Salaverry

— P va (K
Tramo Ubicacion Calzada Huella Progresiva (km) IRI PSI | CALIFICACION
Desde Hasta Inicio Fin

0+000 0+400 3.66 2.6 Regular
0+400 0+800 2.93 2.9 Regular

Derecha
0+800 1+200 3.26 2.8 Regular

B del 1+200 1+600 3.61 2.6 Regul

S Ovalo Vianey anco- e Derecha cevar
A A Nacion 0+000 0+400 3.56 2.6 Regular
. 0+400 0+800 2.92 2.9 Regular

V L lzquierda
E A 0+800 1+200 3.43 2.7 Regular
NV 1+200 1+600 2.73 3.0 Regular
| E 1+600 1+200 3.06 2.9 Regular
D R Derecha 1+200 0+800 3.95 2.4 Regular
A R 0+800 0+400 4.1 2.4 Regular

B del 0+400 0+000 3.08 2.9 Regul

Y ancov e Ovalo Vianey| lzquierdo ceuvar
Nacion 1+600 1+200 3.55 2.6 Regular
. 1+200 0+800 2.81 3.0 Regular

lzquierda
0+800 0+400 3.94 2.4 Regular
0+400 0+000 4.79 2.1 Regular

Fuente. Elaboracion propia.
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4.5.Estudio de Trafico

Los modelos de vehiculos que circulan en la zona de estudio son: automovil,
station wagon, camionetas, micro y bus, esta informacion se ha usado para
analizar un mantenimiento periddico en la Av. Felipe Santiago Salaverry. El
EAL no ha sido usado en esta tesis porque no se ha realizado ningun tipo de
disefio de carretera.

En la flota vehicular del HDM-4 existe una base para cada tipo de vehiculo
motorizado y no motorizado, los datos bases han sido tomados del documento
“Parametros requeridos y opcionales para uso de HDM” de la Oficina General
de Planeamiento y Presupuesto, Oficina de Inversiones del MTC de mayo del
2011,

Aqui sera importante conocer el trafico que circula en la avenida y la tasa de
crecimiento. Por lo general las tasas de crecimiento del transito varian entre
2% y 6%. Para este estudio hemos usado un 5% de tasa de crecimiento anual
de transito. Ver ANEXO 11

4.6.1dentificacion de las estaciones de conteo.

Pavimento rigido (Banco de la Nacion — Ovalo Quifionez):

Estacion 1 de conteo vehicular, Av. Salaverry entre la calle Iturregui — calle

Federico Villareal

Estacion 2 de conteo vehicular, Av. Salaverry entre la calle Tumbes - calle

Loreto

Pavimento flexible (Ovalo Quifionez — Ovalo Vianney):

Estacion 3 de conteo vehicular, Av. Salaverry entre calle Las Violetas -

Calle La Quinua
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4.7. Transito actual

Tabla 10. IMDA de cada Estacion de conteo vehicular

MDA
Estacién | Carretera Ubicacion

(Vehiculos)

Entre la Calle Federico Villareal v la Av.
o1 - 39202
Salaverry (Puente Peatonal)

Av. Felipe
Santiago -
02 Entre la Calle Tumbes Norte y Calle Loreto 35023
Salaverry
03 Entre la calle Las Violetas v calle Quinua 353581

Fuente. Elaboracion Propia

Resumir los conteos de transito a nivel del dia y tipo de vehiculo

Tabla 11. Resultados del conteo vehicular: ESTACION 01

- . Trafico Vehicular en dos Sentidos por Dia
Tipo de Vehiculo Viernes Sabado Domingo
Automovil 24758 35875 34892
STATION WAGON 1784 2561 3745
CAMIONETAS 7357 8457 7524
MICRO 92 115 200
BUS 34 50 75
TOTAL 34025 47058 46436

Tabla 12. Resultados del conteo vehicular: ESTACION 02

Fuente: Propia.

. 5 Trafico Vehicular en dos Sentidos por Dia
Tipo de Vehiculo Viernes Sabado Domingo
Automovil 24858 35975 34992
STATION WAGON 1809 2586 3770
CAMIONETAS 7360 8460 7527
MICRO 115 138 223
BUS 44 60 85
TOTAL 34186 47219 46597

Tabla 13. Resultados del conteo vehicular: ESTACION 03

Fuente: Propia

Tipo de Vehiculo : Tréfico Vehicglar en dos Sentidos po r-Dl'a
Viernes Sébado Domingo
Automovil 24658 35775 34792
STATION WAGON 1749 2526 3745
CAMIONETAS 7344 8444 7511
MICRO 73 100 185
BUS 14 20 30
TOTAL 33838 46865 46263

Fuente: Propia.
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Determinar los factores de correccion promedio de una estacién de peaje cercano

al camino

F.C.E. Vehiculos ligeros:  1.04081752
F.C.E. Vehiculos
pesados: 1.07666897
Tabla 14. indice diario media anual Estacion 01

Tipo de Vehiculo : Trafico Vehl'm’JIar en dos Sentidos por.Dia TOTAL IMDs FC IMD,
Viernes Sébado Domingo SEMANA
Automovil 24758 35875 34892 194557 27794 1.04081752 28928
STATION WAGON 1784 2561 3745 15226 2175 1.04081752 2264
CAMIONETAS 7357 8457 7524 52766 7538 1.04081752 7846
MICRO 92 115 200 775 111 1.07666897 119
BUS 34 50 75 295 42 1.07666897 45
TOTAL 34025 47058 46436 263619 37660 39202
Fuente. Propia
Tabla 15. Indice diario media anual Estacion 02
Tipo de Vehiculo : Tréfico VehI'CEﬂal’ en dos Sentidos po r.Dia TOTAL IMDs FC IMD,
Viernes Sabado Domingo SEMANA

Automovil 24858 35975 34992 195257 27894 0.94964707 26489

STATION WAGON 1809 2586 3770 15401 2200 0.94964707 2089

CAMIONETAS 7360 8460 7527 52787 7541 0.94964707 7161

MICRO 115 138 223 936 134 0.98978249 132

BUS 44 60 85 365 52 0.98978249 52

TOTAL 34186 47219 46597 264746 37821 35923

Fuente. Propia
Tabla 16. Indice diario media anual Estacion 03
. . Trafico Vehicular en dos Sentidos por Dia TOTAL
Tipo de Vehiculo Viernes Sébado D?)mingo SEMANA IMDs FC IMD.

Automovil 24658 35775 34792 193857 27694 0.94964707 26299

STATION WAGON 1749 2526 3745 15016 2145 0.94964707 2037

CAMIONETAS 7344 8444 7511 52675 7525 0.94964707 7146

MICRO 73 100 185 650 93 0.98978249 92

BUS 14 20 30 120 17 0.98978249 17

TOTAL 33838 46865 46263 262318 37474 35591

Fuente. Propia

Demanda Actual




Tabla 17. Trafico actual porcentual por tipo de vehiculo - Estacion 01

Tipo de Vehiculo IMD Distribucién (%)
Automovil 28928 73.79
STATION WAGON 2264 5.78
CAMIONETAS 7846 20.01
MICRO 119 0.30
BUS 45 0.11
IMD 39202 100.00

Fuente. Propia

Tabla 18. Trafico actual porcentual por tipo de vehiculo

- Estacion 02
Tipo de Vehiculo IMD ST ()
Automovil 26489 73.74
STATION WAGON 2089 5.82
CAMIONETAS 7161 19.93
MICRO 132 0.37
BUS 52 0.14
IMD 35923 100.00

Fuente. Propia

Tabla 19. Trafico actual porcentual por tipo de vehiculo

- Estacion 03
Tipo de Vehiculo IMD Distribucién (%6)
Automovil 26299 73.89
STATION WAGON 2037 5.72
CAMIONETAS 7146 20.08
MICRO 92 0.26
BUS 17 0.05
IMD 35591 100.00

Fuente. Propia
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Demanda Proyectada

Tasa de crecimiento por region en %
rvp =0.97% (Tasa de crecimiento anual de vehiculos ligeros)
rve= 3.45% (Tasa de crecimiento anual de vehiculos pesados)
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Tipo de Vehiculo

Ano 0

Ano 1

Ano2 Anho3 Ano4

Tabla 20. Proyeccion del Trafico 01
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Tréfico Normal
STATION WAGON
CAMIONETAS
MICRO

BUS

Tipo de Vehiculo

Ano5 Anoé Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20
9267 9359 | 9453 | 9549 | 9645 | 9742 | 9841 | 9940 | 10041 (10142 | 10245 | 10348 | 10453 | 10560 | 10667 | 1077510885 | 10996 | 11108 | 11221 | 11336
1784 1801 1819 | 1836 | 1854 | 1872 | 1890 | 1909 | 1927 | 1946 | 1965 | 1984 | 2003 | 2023 | 2042 | 2062 | 2082 | 2102 | 2123 | 2143 | 2164
7357 7428 | 7500 | 7573 | 7647 | 7721 7796 | 7871 7948 | 8025 | 8103 | 8181 | 8261 8341 | 8422 | 8503 | 8586 | 8669 | 8753 | 8838 | 8924
92 95 98 102 105 109 113 117 121 125 129 134 138 143 148 153 158 164 169 175 181
34 35 36 38 39 40 42 43 45 46 48 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67
Fuente. Propia

Tabla 21. Proyeccion del Trafico 02

Tréfico Normal
STATION WAGON
CAMIONETAS
MICRO

BUS

Tipo de Vehiculo

Trafico Normal
STATION WAGON
CAMIONETAS
MICRO

BUS

Ano0 Anol Ahno2 Ano3 Ahno4 Ano5 Anoé Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10 Ano 11 Aho 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15 Aho 16 Ano 17 Aho 18 Ano 19 Ano 20
9328 | 9423 | 9517 | 9614 | 9712 | 9810 | 9911 | 1001210114 (1021710321 | 10428 | 10534 | 10642 | 10752 | 10862 | 1097411088 | 11202 | 11318 | 11435
1809 | 1827 | 1844 | 1862 | 1880 | 1898 | 1917 | 1935 | 1954 | 1973 | 1992 | 2012 | 2031 | 2051 | 2071 | 2091 | 2111 | 2132 | 2152 | 2173 | 2194
7360 | 7431 | 7503 | 7576 | 7650 | 7724 | 7799 | 7875 | 7951 | 8028 | 8106 | 8185 | 8264 | 8344 | 8425 | 8507 | 8589 | 8673 | 8757 | 8842 | 8927
115 119 123 127 132 136 141 146 151 156 161 167 173 179 185 191 198 205 212 219 227

44 46 47 49 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 71 73 76 78 81 84 87

Fuente. Propia

Tabla 22. Proyeccion del Trafico 03

Ano0 Ano1 Ahno2 Ano3 Ahno4 Ano5 Ahnoé Ano7 Ano8 Ano9 Aino 10 Ano 11 Aho 12 Ano 13 Aino 14 Ano 15 Aho 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20
9363 | 9456 | 9551 | 9645 | 9741 | 9839 | 9937 [ 10037 | 10136 [ 10238 | 10341 | 10444 | 10549 | 10654 | 1076210870 [ 10979111089 [ 11201
1783 | 1800 | 1818 | 1835 | 1853 | 1871 1889 [ 1908 | 1926 | 1945 | 1964 | 1983 | 2002 | 2022 | 2041 | 2061 | 2081 | 2101 | 2121
7487 | 7560 | 7633 | 7707 | 7782 | 7857 | 7934 | 8011 | 8088 | 8167 | 8246 | 8326 | 8407 | 8488 | 8571 | 8654 | 8738 | 8822 | 8908
78 81 84 86 89 93 96 99 102 106 110 113 117 121 126 130 134 139 144
15 15 16 17 17 18 18 19 20 20 21 22 23 23 24 25 26 27 28

Fuente. Propia
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4.8.Estudio de Topografia

La via actual se desarrolla en la zona costera, cuya topografia es plana. Su
altitud varia entre 25 a 29 m.s.n.m.

Para el punto de control geodésico BM se consulté a ingenieros especialistas
en topografia y me recomendaron tomar como punto de referencia en el Ovalo
Quifiones para realizar la topografia del proyecto que consisti6 en colocar un
GPS en el punto con coordenadas conocidas y sacar una ficha geodeésica

(Tabla 23).
Tabla 23.Punto de Control Geodésico -BM
Punto de Control Geodeésico - BAM
Descripeion E-1
Elevacion 21200 m
Latitud S6% 467 12337
Longitud W79% 51°18.88°"
Coordenadas UTH WGES 84
N 02515174855 m
E 6265083622 m

Fuente. Datos de campo



Resultados de las pendientes por calzadas
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Para mas detalles de la planta y perfil longitudinal de la calzada derecha e
izquierda de la Av. Salaverry ver ANEXO 20.

Tabla 24. Pendientes - Calzada lzquierda

Ovalo Quiniones — Banco de la Nacion

Calzada Izguierda

PROGERESIVA (Km)

ELEVACION (msnm)

PENDIENTE (%)

0+500.00 21197
0477112 22.010 0.38
0+969.79 20482 0.7
Ovalo Quitiones — Ovalo Vianney
Calzada Izquierda
PROGRESIVA ELEVACTON (msnm) PENDIENTE (%)
(Km)
0+000.00 20.591
0.14
1+117.48 21.28% 0.85
-1.52
+780.90 20.066 -0.29
4450 20 20957 0.30
-0.78
+3560.00 21.187 1.61

Fuente. Datos de campo y gabinete.



Tabla 25. Pendientes - Calzada Derecha

Banco de la Nacion - Owaln (Juinones

Calzada Derecha
PROGRESIVA | ELEVACION | PENDIENTE

(Km) (msnm) (%0)
0+000.00 20757
2+695.80 70567 0.03
0+838.00 21.606 0.73
1+009.96 71.882 0.16
1+140.00 20831 0.8l

Ovalo Quitiones — Ovalo Vianney

Calzada Derecha
PROGRESIVA | ELEVACION | PENDIENTE
(Km) (msnm) (%)
1+140.00 20.831
1+336.11 20.014 041
1+505.76 20.700 0.40
1+620.83 20.307 -0.17

Fuente. Datos de campo y gabinete.
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Andlisis de Zonas inundables

En base a la informacion de campo recogida mediante el levantamiento topogréafico
se hizo un analisis de superficie para identificar las zonas inundables. Y se encontrd
que la zona con mayor probabilidad de inundacion es la de color verde con un area
de 11948.427 m2 y se ubica entre el sub tramo Ovalo Quifiones — Ovalo Vianney.
Para mas detalles ver ANEXO 18.

Tabla 26. Resultado de Anélisis de Zonas inundables

Zonas Inundables en la Av. Salaverry

# | ELEV. ELEV. COLOE | AREA DESCRIPCION
MINIMA MAXIMA
Zona con mayor
1 19.500 20.500 11948427 [ probazbilidad de
mundacion.
2 20,500 21.500 48600.38%
3 21.500 22.500 NEGRO | 11955.840

Fuente. Datos de trabajo de campo y gabinete.

4.9.Factores alternativos para el uso de HDM-4

Esta informacion ha sido tomada de la oficina general de planeamiento y
presupuesto — oficina de inversiones del MTC y corresponde a parametros de
carreteras donde nos indican:
o Los factores de correccion para convertir precios privados a precios
sociales.
o Costo modular de operacion vehicular a precios econémicos.

o Precios unitarios de los insumos de costos de operacion vehicular.

Ver ANEXO 19.

4.10. Especificaciones Técnicas de la Carretera
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Tabla 27. Caracteristicas Técnicas de Situacion Actual 2019 — Sub Tramo 1

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA AV. SALAVERRY
BANCO DE LA NACION - OVALO QUINONES

SITUACION ACTUAL (ANO 2019)

DATOS CALZADA DEEECHA CALZADA TIZQUIERDA
Progresiva Inicial Em. 0+ 0 Em. 1+ 63962
Progresiva Fmal Em 1+100 Em. 0+ 300
Zona Chmatica Costa Costa

Claze Carreters

Autopista de 17 clase

Autopista de 1° clase

Tipo Firme Pavimento de Concreto Pavimento de Concreto

Figido con Fecapeo Asfaltico Figido con Fecapeo
Asfaltico

Longitud (Km) 1+100.00 1+159.62

Ancho de calzada (m) 6.60 6.60

Bombeo de calzada Y 2%

Numero Camiles 2 2

TRAFICO

Motorizado (INMD) 30202

Ario 2019 2019

Sentidos Ambos

GEOMETRIA

Pendientes (m/dom) Ver tabla 51. Wer tabla 30.

Velocidad Limite (Jan'h) &0 60

Altitud (menm) Ver tabla 51. WVer tabla 50.

FIEME

Tipo Material Pavimento de Concreto Pavimento de Concreto
Figido con Fecapeo Asfaltico Figmdo con Fecapeo

Asfaltico

Espesor Feclente (mm) 150 130

ESTADO

Estado al final del afio 2019 2019

Begulandad IRI (m/dm) 326 3.66

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 28.Caracteristicas Técnicas de Situacion Actual 2019 - Sub Tramo 2

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA AV. SALAVERRY
OVALO QUINONES - OVALO VIANNEY

SITUACION ACTUAL (ANO 2019)

DATOS CALZADA DEEECHA CALZADA IZQUIERDA
Progresiva Inicial Km. 1+ 100.00 Km_ 0+000.00
Progresiva Fial Em. 1+620.83 Km0+ 300.00
Zona Chimatica Costa Costa

Claze Carratera

Autopista de 1° clase

Autopista de 1° clase

Tipo Firme Pavimento Flexible Pzvimento Flexible
Longitud (Km) 0+579.17 0+3500.00
Ancho de calzada (m) 6.60 .60
Bombeo de calzada 2% 2%
Numero Cammles 2 2
TRAFICO

Motorizado (IMD) 5301

Afio 2019 2019
Sentidos Ambos

GEOMETRIA

Pendientes (m/bm) Ver tabla 51. Wer tabla 30.
Velocidad Limite (lan/h) &l 60

Altrtud (m=nm)

Ver tabla 51.

Ver tabla 30.

FIRME

Tipo Material Pavimento Flexible Pavimento Flexible
Espescr Eeclente (mm) 21 o8
ESTADO

Estado al final del afio 2019 2019
Fegularidad [RT (m/dom) 326 3.66

Fuente: Elaboracién Propia
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4.11. Resultados HDM-4
Irregularidad promedio por tramo:

Banco de la Nacion — Ovalo Quifiones
Calzada Derecha

Figura 11. Evolucion del IRI por alternativa - BN-OQ-CD
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Fuente. Reportes HDM-4

El IRI de la alternativa base es errante hasta el afio 2029 que llega con un IRI
de 15 m/km, la alternativa 2 aplica un mantenimiento en el afio 2025 y conserva
un IRI entre 2' y 3 m/km del resto del periodo de andlisis, con la alternativa 2 se

califica a la superficie de rodadura con una serviciabilidad regular.

Banco de la Nacion — Ovalo Quifiones
Calzada Izquierda

Figura 12. Evolucion del IRI por alternativa - BN-OQ-CI

= 160 I J; @ ALTERNATIVA 1
£ e - ALTERNATIVA 2
g i  d O Alternativa base
K] 120 18]
e u]
g 100 —
5 =
T 80
3 [u}
T 6.0 0
= B
& 40 ~
E .
P i e ety
S - N O N 08 R ® 20 - 00 S0 or 2o
S EEEE-EEEEEEEEEEE:
88988 8888883838888 8 88 8
S RIS IRILIRIKILILLIKIRIRIRKRELELR
Ao

Fuente. Reportes HDM-4



79

Aplicando la alternativa 2 el IRI para el 2021 es excelente y se conserva el IRI

entre 2' y 3 m/km durante el periodo de evaluacion. El IRI de la alternativa base

aumenta en el transcurso de los afios de 4 m/km hasta 15 m/km.

Ovalo Quifiones — Ovalo Vianney
Calzada Derecha

Figura 13. Evolucion del IRI por alternativa - OQ-OV-CD
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Fuente. Reportes HDM-4

El IRI de la alternativa base se dispara, aplicando una mejora en el afio 2020, el IRI de la

alternativa 1 se conserva excelente hasta el afios 2036 se aplica un mantenimiento y el IRI

baja a condiciones excelentes de 2 m/km. Para la alternativa 2 se hace dos mantenimientos
para conservar el IRI en condiciones excelentes: 2028 y 2036.

Ovalo Quifiones — Ovalo Vianney
Calzada Izquierda

Figura 14. Evolucion del IRI por alternativa - OQ-OV-CI
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El IRI de la alternativa base es errado llegando a 16 m/km, para la alternativa 1 se aplica
mantenimientos en el afio 2026 y 2036 para conservar un excelente IRI y en la alternativa

2 se aplica mantenimientos en el afio 2028 y 2036 a la via.



Resumen de indicadores econémicos:

Tabla 29. Resumen de indicadores econdémicos por tramos
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Tramo: C D BANCO NACION - OVALO QUIRIONES
Sensibilidad: Base Sensitivity Scenario
Alternativa Iv""’ e "‘"0::: Valor presente de | D Valor present Relacié Relacidi| Tasa intem
03::' s 1! costosdeinv.de § encostosdel: en costo.s de | exsgenos netos i VPNicosts VPN icosts prRAT I
‘;:'5“‘“ ‘(g‘::')‘ 39(:"0'3 “5(‘;"" (E) (VPN =B +E-( (VPNIRAC (VPNICAP (TIR)
Altermativa base 0.084 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ALTERNATIVA 1 0.169 0.142 0.108 4574 0.000 4488 20.359 31.357  Sin solucién
ALTERNATIVA2 0.189 0.142 0.108 4574 0.000 4.488 26359 31.397  Sin solucién
Lz cifra entre paréntesis es &l nimero de resultados para la TIR en un rango de -30 3 +300
Tramo: C D OVALO QUINONES - OVALO VIANNEY
ibili Base Sensitivity Scenario
Al I"“" :’“:‘;‘;: Valor presente de u D Valor present Relaciét Relaciéi| Tasa intern
05 costos tot: costosdeinv.de § en costos de encostosde | oy3genos netos neto VPNicost VPNicost de retorn:
e e A ot Ml Mt M
Alternativa base 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ALTERNATIVA 1 0.088 0.076 0.087 10.748 0.000 10.862 121.287 139.455 4834 (1)
ALTERNATIVA2 0.081 0.043 0.080 10.619 0.000 10.558 172.919 214.782 8488 (1)
La cifra entre paréntesis es el nimero de resultados para la TIR en un rango de -80 3 +500
Tramo: C|BANCO NACION - OVALO QUINIONES
Sensibilidad: Base Sensitivity Scenario
Alternativa IV""' : -“nm":- Valor presente de 0 Valor present Relaciéi Relaciéi| Tasa intern
os costos tok costosdeinv.de il encostosdel: encostosde | oyigenos netos neto VPNicosts VPN/cost de retorn:
de :; :?:e)neu a(ge::l)a aq‘gv’cu MS(I‘;TO (E) (VPN=B+E( {VPN/RAC (VPN/CAP (TIR]
Alternativa base 0.081 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ALTERNATIVA 1 0.228 0.202 0.167 4631 0.000 4.484 19.581 2 47.3(1)
ALTERNATIVA2 0.228 0.202 0.187 4831 0.000 4484 19.581 21 473(1)
La cifra entre paréntesis es el nimero de resultados para 1a TIR en un rango de -50 a +300
Tramo: C | OVALO QUIFIONES - OVALO VIANNEY
Sensibilidad: Base Sensitivity Scenario
Alternativa I"““ :”*";:: Valor presente de | D i Valor present Relaciéi Relacié1|  Tasa intern
os costos totake:| costos deinv.de i en costosde encostosde | oyigenos netos neto VPNicost VPNicost de retorn:
de ; :%e)nua a:cm” |)a ao‘?’cla us(-;rw (B) (VPN =B +E1 (VPN/RAC (VPNICAP (TIR]
Alternativa base 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ALTERNATIVA1 0.140 0.128 0.138 1252 0.000 12.383 83.543 §7.895 485.1 (1)
ALTERNATIVA2 0.074 0.080 0.0713 12.425 0.000 12.352 108.872 205.287 8159 (1)

L3 cifra entre paréntesis es el nimero de resultados para Ia TIR en un rango de -0 3 +300

Fuente. Reportes HDM-4

Los indicadores econdmicos por tramos brindados por el HDM-4 se visualizar la tasa

interna de retorno y el valor presente neto: en el tramo Banco de la Nacion - Ovalo

Quifiones la alternativa 1 es la mejor opcién y en el tramo Ovalo Quifiones —Ovalo Vianney

la alternativa 1 es la mejor opcion. Por lo tanto, la alternativa 1 es la mejor opcion para el

tramo total de la Av. Felipe Santiago Salaverry porque tienen un VAN positivo y conviene

esa alternativa.
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V.  DISCUSION

Para clasificar un proyecto vial lo correcto es desarrollar estudios previos como el
estudio de trafico de acuerdo a las recomendaciones y requisitos del MTC, se obtuvo
en el subtramo 1 un IMDA promedio de 37,562.5 veh/dia y en el subtramo 2 un IMDA
35591 veh/dia. Con esta informacion se clasifico la carretera como una autopista de

primera clase: Clase (AP).

Se realizo un levantamiento topografico con una estacion Total LEICA TS02
levantandose en franjas de 5 metros de separacion. Obteniéndose asi que el terreno es
plano con una inclinacion transversal menor a 10%; pendientes longitudinales menor

a 3% y su altitud varia entre 25 a 29 m.s.n.m.

Con los puntos topograficos de la superficie de rodadura se realizd planta, perfiles
longitudinales por calzada y analisis de zonas de inundables. Siguiendo los
requisitos de los manuales del MTC, se obtuvo pendientes positivas y negativas. La

seccion transversal de la calzada tiene doble via con 6.60 metros de ancho.

De acuerdo a las pautas del Manual de ensayo de materiales del MTC se realizaron los
ensayos de humedad, granulometria, limite liquido y plastico, Proctor modificado y
CBR a las muestras obtenidas de la via que fueron dos calicatas en la calzada derecha

y dos calicatas en la calzada izquierda con profundidades de
1.50 ma 1.80 m.

Asi mismo se realiz6 estudios en la capa de rodadura mediante la extraccién de
testigos del pavimento con un con equipo diamantina de 3” de diametro (concreto
rigido 150 mm y del pavimento flexible 91 mm — 98 mm), también se determing la

compactacion, estabilidad y resistencia de dichos testigos.

También se realiz6 estudios de rugosidad - IRI, no se obtuvo un alto indice de
rugosidad en ninguna de las calzadas porque el estado de la estructura del pavimento
con carpeta asfaltica tanto para el ovalo Quifionez hasta el ovalo Vianey como
para el pavimento rigido con recapeo asfaltico desde el Banco de la Nacion hasta el
ovalo Quifionez no reflejan deformaciones. Se pueden usar otros métodos para

determinar el IRI como perfiles de alta precision, obtencidén del IRI directo por
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ecuaciones, estimacién del IR con ecuaciones de correlacion, métodos subjetivos y no

calibrados y hasta app moviles.

En la ciudad de Chiclayo no hay investigaciones de pavimentos que usen el HDM-4,
estamos en el siglo XXI y el uso de la tecnologia es fundamental para tomar
decisiones, los analisis computacionales son cada vez mas usados, en este caso las
inversiones publicas se ven beneficiadas y por ende se aporta mejorando los niveles
de servicios de las vias, en esta tesis ayudo a elegir la mejor alternativa de
mantenimiento periodico para la av. Salaverry cumpliendo con indicadores de calidad

y costo, como resultado una excelente gestién de mantenimiento en vias.
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VI. CONCLUSIONES.

Luego de haber realizado un diagnostico actual 2019 y Estudios de: suelos,
diamantinas, rugosidad, trafico y topografia en la carretera de la Av. Salaverry del
Proyecto: Andlisis del Ciclo de Vida para un Mantenimiento Periddico de la AV.
Felipe Santiago Salaverry Evaluado con el Software HDM-4, Distrito de Chiclayo,

Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque. Se concluye:

+ La Av. Salaverry tienen una longitud de 1659.62 m y se clasifica como una
autopista de primera clase: Clase (AP) porque tiene un IMDA mayor a 6000
veh/dia. El anlisis del trafico se realizd en 3 estaciones de conteo bien definidas:
la primera entre la calle Federico Villareal — Av. Salaverry, la segunda entre la calle
Tumbes Norte — calles Loreto y la tercera entre la calle las violetas — calle Quinua
obteniendo un IMDA de 39202, 35923 y 35591 respectivamente.

¢ Se constatd mediante los estudios de suelos y diamantinas realizados en campo, que
el sub tramo comprendido del Banco de la Nacion al Ovalo Quifiones tiene una
carpeta rigida (whitetopping) y el sub tramo entre Ovalo Quifiones y el Ovalo
Vianney tiene una carpeta flexible.

% Segln la NTE CE. 010 PAVIMENTOS URBANQOS, el nimero de puntos de
investigacion segun el tipo de via es minimo 3. La via de investigacion es de tipo
COLECTORA por lo tanto el nimero minimo de puntos de investigacion de suelos
es 1 cada 3000 m2. La longitud total de la via de investigacion es 1659.62 m, el
ancho de calzada es 6.60 m y el area representativa es 10953.50 m2 por lo tanto el
numero de puntos de investigacion es 4. El tramo cuenta con 2 tipos de pavimento
y se determind realizar 2 diamantinas por cada tramo Yy localizarlos
estratégicamente al costado de la via de manera alternada en la calzada derecha e
izquierda. Con la coordinacién y consulta respectiva de ingenieros especialistas se
realiz6 4 diamantinas representativas en relacion a los 4 puntos de investigacion a
lo largo de toda la via.

+» Las fotografias tomadas tanto en la calzada derecha como izquierda en todo el tramo
de estudio nos evidencian que la capa de rodadura presenta en zonas especificas
deterioros superficiales como: fisuras transversales, peladura de la superficie y
deterioros estructurales como: fisuras longitudinales, baches, ahuellamientos y
desprendimiento de la capa de concreto asfaltico.
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Se realizo calicatas para verificar y corroborar los resultados de la evaluacion
superficial. El software HDM-4 para calcular la capacidad estructural del
pavimento nos brinda tres opciones de métodos para el calculo: Deflectometro de
Impacto, Viga Benkelman, Coeficientes y espesores de las capas. Para mi estudio
tome la tercera opcidn porque realice calicatas y ensayos de suelos; con los datos
de la subbase, base, superficie y el porcentaje de CBR de la subrasante fueron datos
suficientes para que el software pueda calcular el valor del nimero estructural, por
ello no fue necesario hacer uso del deflectometro.
Las muestras obtenidas de las calicatas fueron analizadas en el laboratorio de la
Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo; mediante el estudio de suelos
se definio el perfil estratigrafico de toda la ruta. Los suelos que conforman la
estructura del pavimento segun el perfil estratigrafico realizado del Sub Tramo 1
se encuentran identificados en el sistema SUCS y AASHTO como: CL-ML / A-4
(5), SC/ A-2 (1), GC-GM / A-4 (2), SC | A-6 (3), arcilla limo arenoso de baja
plasticidad con grava, arena arcillosa, grava limo arcillosa, arena arcillosa y del
Sub Tramo 2 se encuentran identificados como: GM / A-2-4(0), SC/ A-2-6 (0), GM
| A-4 (3), SC / A-2-6(2), grava limosa, arena arcillosa, grava limosa, arena
arcillosa. Observandose que predomina los materiales arena arcillosa
y grava limosa. Se evidencio la presencia de Napa Freatica en la calicata #02 (C-
2)al1.10 m.
Se estudio 2 sub tramos de pavimento de la Av. Salaverry y se encontré que los
CBR de la C-1, C-2, C-3 cumple con lo minimo para base granular de via colectora
pero el CBR de la C-4 no cumple con lo minimo. EI CBR de la subrasante de la C-
1, C-4 es pobre, el CBR de la subrasante de la C-3 es regular y el CBR de la C-2 es
buena.
1. Del Banco de la Nacion hasta el Ovalo Quifiones, pavimento rigido.

o C-1(M-1=80.3% / M-2=3.4%)

o C-2(M-1=84.5% / M-2=10.1%)

2. Del Ovalo Quifiones hasta el Ovalo Vianney, pavimento flexible.
o C-3(M-1=81.5% / M-2=9.7%)
o C-4 (M-1=61.7% / M-2=3.2%)
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Los espesores de la capa de rodadura encontrados mediante el estudio de
diamantinas en el subtramo de pavimento rigido son de 150 mm con un recapeo
promedio de 3.5 cm y en el subtramo de pavimento asfaltico son de 98mm y 91
mm.
Segun los resultados de contenido asfaltico y husos granulométricos se llega a la
conclusion que el contenido asfaltico esta en los limites permisibles y la
granulometria se encuentra entre los rangos establecidos por la especificacion
MAC-2. El contenido de asfalto de la calzada izquierda es 5.31% y de la calzada
derecha es 5.34%.
Se concluye que la estructura del pavimento de la Av. Salaverry analizado es
suficiente para los trabajos de mantenimientos periddicos a realizar en la capa de
rodadura.
La influencia de la rugosidad en las avenidas es un factor importante y directo en el
costo de operacion de los vehiculos, seglin la evaluacién implementada en el
“Analisis del Ciclo de Vida para un Mantenimiento Periodico de la Av. Felipe
Santiago Salaverry Evaluado con el Software HDM-4, Distrito Chiclayo, Provincia
Chiclayo, Departamento Lambayeque”, la estructura del pavimento con carpeta
asfaltica en caliente no refleja deformaciones, el indice de rugosidad promedio
obtenido en campo es 3.46 el cual esté entre los limites permisibles para el analisis
de pavimentos asfalticos en servicio.
La carpeta asfaltica en servicio, cumple con las especificaciones del célculo de
pavimentos asfalticos en servicio, y logra la eficiente operacion de los vehiculos en
la pavimentacion, brindando seguridad y comodidad al usuario para el transito con
la velocidad de operacion disefiada. Se califica la superficie de rodadura con una
serviciabilidad regular porque se encuentra en el rango de 2.1 a 3.0 PSI.
La zona con mayor probabilidad de inundacion tiene un area de 11948.427 m2 con
elevaciones de 19.5 a 20.5 msnm y se ubica entre el sub tramo Ovalo Quifiones —
Ovalo Vianney.

El estudio estructural y funcional de la Av. Salaverry es crucial, cada dato tiene
un papel fundamental en la aplicacion de la metodologia del HDM-4.
El HDM-4 como herramienta para la evaluacion de alternativas de inversion a
nivel de proyecto es muy importante para determinar las penurias que afectan a las

carreteras y vias urbanas, para las empresas que realizan mantenimientos a
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carreteras deberia de ser un mecanismo fundamental para tomar decisiones a largo
plazo.

Los conocimientos de ingenieria en pavimentos y economia son fundamentales
para adaptar y modelar la informacién el software HDM-4.
El anélisis realizado mediante el empleo del modelo HDM-4, nos da resultados de
las comparaciones efectuadas entre las alternativas “con proyecto”, frente a la
alternativa base “sin proyecto™.

La mejor alternativa econdmica de conservacion periédica para el Tramo |y para
el Tramo Il es la alternativa 1. Fresado y reemplazo porque tiene un VAN positivo

y una rentabilidad por encima de la tasa de descuento del 8%.
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VIil. RECOMENDACIONES.

>

>

Se recomienda construir sardineles en algunas zonas de la Avenida Salaverry para
delimitar las areas verdes y la zona vehicular. También para evitar la infiltracion
del flujo de eventuales precipitaciones que puedan causar el deterioro de la
estructura del pavimento.

Se recomienda ubicacion de paraderos formales de vehiculos ligeros (combis)
para evitar congestionamiento a la Altura del banco de la Nacion y el Ovalo
Quinones.

Se recomienda sefalizacion vertical y horizontal adecuada a lo largo de toda la
avenida, tanto para vehiculos como para peatones.

Se sugiere mejorar las bermas en el sub tramo Ovalo Quifiones — Ovalo Vianney,
calzada izquierda; recompactando la subrasante, colocando una capa de base y
poner una carpeta de asfalto.

Se recomienda hacer un mantenimiento periédico a la Av, Salaverry para para
mejorar la transitabilidad y comodidad de viaje para los usuarios ya que es una

via importante en la ciudad de Chiclayo



89

VIII. LISTA DE REFERENCIAS.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

L. E. Balcazar Castro, Evaluacion Superficial del Pavimento Rigido de la Av.
Salaverry Comprendido entre las Calles Pascual Saco Y Cajamarca, de la Ciudad
de Chiclayo, CHICLAYO, 2018.

J. L. Canales Suarez, Comparacion de Modelos de Gestion para la Evaluacion de
Inversiones de Proyectos Viales, Lima, 2014.

Y. Alejos Aabino y E. A. Cribillero Ortega, Aplicacion del Software HDM-4 en la
Gestion de Estrategias para el Mantenimiento de la Carretera Santa-Tamborreal,
Universidad Nacional del Santa, facultad de Ingenieria, 2017.

J. . E. Montoya Goicochea, Implementacion del Sistema de Gestion de Pavimentos
con Herramienta HDM-4 para la red Vial Nro. 5 Tramo Ancon - Huacho - Pativilca,
Universidad Ricardo Palma, facultad de ingenieria, 2007.

J. C. Vargas Leon, Evaluacion Tecnica y Economica entre las Modalidades
Ejecutivas de Conservacion Vial Aplicando el Modelo HDM-4 en la Carretera PE-
38 Tramo: Tacna-Tarata, Tacna, 2017.

V. G. Cassana Torres, Analisis y Evaluacion del mantenimiento para la
conservacion vial de la Capa de Rodadura de la Via Interdistrital Ascope - Casa
Grande, Aplicando el Modelo HDM-4, Trujillo, 2016.

L. E. Balcazar Castro, Evaluacion Superficial del Pavimento Rigido de la Av.
Salaverry Comprendido entre las Calles Pascual Saco y Cajamarca, de la ciudad de
Chiclayo, Chiclayo, 2018.

A. M. Calles Quinaluiza, Modelo de Gestion de Conservacion Vial para la Red Vial
rural del Cantdn Pastaza, Quito, 2016.

M. Martin Palomo, Metodo de Optimizacion de Inversiones para la Gestion de
Conservacion de Pavimentos, Madrid, 2018.

[10] J. F. Cortes Igua, Analisis Tecnico del Tramo Comprendido entre el Km 34+160 -

Km 45+100 de la Doble Calzada Bogota - Villavicencio con Base en el Software
HDM-4, Bogota, 2015.

[11] MTC, Manual de Carreteras - Conservacion Vial, Lima, 2013.

[12] J. M. P. Contrato de Supervicion a Traves del Concepto de Contrato Plurianual de

Conservacion de Carreteras (CPCC) y Ejemplo de Aplicacion, Mexico, 2011.

[13] M. d. T. y. Comunicaciones, Manual de Carreteras - Conservacion Vial, Lima,

2013.



90

[14] C. Trebol, Proyecto de Infraestructura Vial de Transporte Nacional, Chiclayo,
Estudio Definitivo para la Culminacion de la Construccion de la Autopista
Pimentel-Chiclayo.



91

IX. ANEXOS.

ANEXO 01: Formato de Conteo Vehicular
ANEXO 02: Punto 1: VIERNES 24/05/2019
ANEXO 03: Punto 2: VIERNES 24/05/2019
ANEXO 04: Punto 3: VIERNES 24/05/2019
ANEXO 05: Punto 1: SABADO 25/05/2019
ANEXO 06: Punto 2: SABADO 25/05/2019
ANEXO 07: Punto 3: SABADO 25/05/2019
ANEXO 08: Punto 1: DOMINGO 26/05/2019
ANEXO 09: Punto 2: DOMINGO 26/05/2019
ANEXO 10: Punto 3: DOMINGO 26/05/2019

ANEXO 11: Estudio del Trafico
ANEXO 12: Ensayos de Mecanica de Suelos

ANEXO 13: Diagnostico actual de la avenida (2019)
ANEXO 14: Ensayos de Diamantina

ANEXO 15: Caso de Estudio de fallas

ANEXO 16: Estudio de Rugosidad

ANEXO 17: Expediente Técnico: Recapeo de Pavimento Flexible en
Caliente de la Av. Santiago Salaverry — Carril Sur (Tramo
entre la Av. Leonardo Ortiz y Calle Arequipa)

ANEXO 18: Estudio de Topogréafico
ANEXO 19: Pardmetros requeridos y opcionales para el uso de HDM-4.
ANEXO 20: Planos

ANEXO 21: Analisis con el HDM-4



