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RESUMEN

La investigacién nacié debido a 1a Falta de modelos que evalien los pavimentos
rigidos en autopistas que permitan un manterimiento eficiente. Por ello.nos presentamos
‘como objetivo de la investigacién evaluar el pavimento rigido mediante criterios técnicos
para permitir un eficiente mdnfenimiento en autopistas. Para el complimiento de los
objetivos se disefid un modelo empleando la siguiente metodologia: Se fundamentaron
los criterios teGricos v técnicos mediante revision bibliogrdfica en relacion al paviniento
rigido, cor ellos secardcterizd los métedos de evaluacién a utilizar tales como el [R1, PCI
y resistividad eléctrica, asf se formula el modelo de evaluacin de pavimento dgido y su.
respective mantenimiento en cada case. Como resuitado de la aplicacion en el caso de
estudio en la autopista E-25 wramo bella india — santa rosa, en la provincia de EI Oro, se
abtuvo la condicion superficial mediante el valor del indice de regularidad internacional
{IRI) donde en la mayoria de tramos de via se alcanzaron valores menores a 3.5 indicando
condiciones buenas, muy. buenas y en tramos cortos se encontraron valores mayores a 3.5
indicando una regularidad regulares, esto$ valores indican que se debe realizar un anélisis
de severidad los cuales se obtuvieron mediante el fndice de condicién del pavimento
(PCI), donde se encontraron indices superiores al 70% lo que califica al estado de la via
como muy buena y excelente, cuyo resultade mediante el modelo expresa que se deberd
realizar un manienimiento rutinario. Finalmente se realiza una evaluacidn estructural
-donide se tomé comp alternativa la via a Arenillas que presenta fisuras y grietas
longitudinales de entre 20 y 30 mts. identificadas como tallas geoldgicas, con ellas se
indica que lipo de mantenimiento réalizar tales como el selio de juritas o la reparacién

integral del pafia como las mejores opciones para una restauracion vial.
PALABRAS CLAVES

Pavimento rtigide, Estructuras viales, Evaluacion Estructura, Autopistas, fndice

Pavimento rigide, severidad.



ABSTRACT

The research was born due to-the lack of models that evalvate rigid pavements on
highways that allow efficient maintenance. For this reason, we present as the objective of
the research to evaluate the rigid pavement through technical criteria to allow efficient
maintenance on highways. To fulfill the objectives, a model was designed using the
'f'ol'_lowing methodelogy: The .thcoreﬁcal and technical criteria were based on a
bibliographic review in relation to rigid pavement, with them the evaluation methods.to
be used were characterized, such ds [RL PCI and electrical resistivity, thus formulating
the rigid pavement evaluation model and its respéctive maintenance in each case. As a
result of the application in the case study of the E-25 highway section Bella India - Santa
Rosa, in the proviace of El Qro, the surface condition was obtained through thé vakie of
the international regularity index (IRI) where in most of road sections, values {ess than
3.5 were reached, _indi_cating_ good and very good conditions, ard in short sections, values
greater than 3.5 were found, indicating a regular regularity. These values indicate that a
severity analysis should be carried out, which are obtained through the index of Condition
of the pavement (PCI), wherte indices higher than 70% were found, which qualifies the
state of the road as’ very good and excellent, whose tesult through the medel expiesses
that routine maintenance must be.carried out. Finally, a structural evaluation was carried
out where the road to Arenillas was taken as an alternative, which has cracks and
longitudinal cracks between 20 and 30 meters. identified s geological fanlts, with them
it is indicated what type of maintenance carried out such as the sealing of joints or the

integral repair of the panel as the best options for road restoration.
KEYWORDS:

Rigid pavement, Road structures; Structure Evaluation, Highways, Rigid

‘pavernent index; severity.
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INTRODUCCION
Importancia del tema

La importancia de conocer ¢l estado dé las autopistas.es debido a la conecfividad
que ofrecen entre ciudades, cantones.y provincias, ya que las personas dependen de estas
para trasladarse, movilizar productos, comida, entre otros. Por esta razdn las dutopistas
deben estar en constante mantenimiento para ofrecer :seguridad y conectividad a los
conductores. Es imprescindible que una red vial estatal se encuentre en dptimas
condiciones y constante mantenimiento, los cuales muchas veces son inadecuados,
ademds de los disetios estructurales viales mal elaborados, sumado a una mala calidad de
materiales, esto.conlleva:a una disminucién en la vida (til de la via, Esto se .ve reflejado
en el deterioro de la estructura vial debido al incumplimiento de las especificaciones y
normativa vigente que contempla el Ministerio.de Transporte y Obras Piiblicas como ente
rector. L:a evaluacion de la estructura vial en autopistas teng un significativo impacto en
la realidad: socidéconémica, técnica y cientifica en la provindia de El Oro. Como aporte
de la investigacion serd el uso metodologia para la éficiencia al momesto-de realizar los
mantenimientos viales, los cuales serdn. utilizados por los ‘Gobiernos Descentralizados

provinciales.
Actualidad de la problemdtica que se enfrenta

En el Ecuador, a nivel de-carreteras de provincia que puntualmente se catalogan
come autopistas, la -gestién. de Conservacidén vial es insuficiente, las instituciones
encargadas no han recopilady suficiente informacion de las caracteristicas técnicas de
estas. carreteras para gestionar y programar las intervencionmes v evitar el deterioro

prematuro de las-vfas, dando lugdr a darlas en concesiones piblico-privado.

El método que se-utiliza actualmente para pavimentos rigidos.es 1a AASHTO 93
cori suplemento de la gufa AASHTO 98. Sin embargo, -es un métedo empirico que
considera variables gue intervienén en el disefio para la obtencién de un espesor.de la losa
de concreto que serd la supetficie de rodadura del pavimento. En Cambic,_p_ara. ta
evaluacion de pavimentos rigidos, debe considerar variables que intervienen en el disefio
para la obtencién de un espesor de la losa de concreto que serd la superficie de rodadura

del pavimento. BEs por eso que sé vuelve necesario realizar una investigacion que

15



determine ¢! comportamtento actual de eéte tipo de.pavimentos en nuestro-pais mediante-

laevaluacion de daiios presentes y la transferencia de carga.
Formulacion del problema cientifico.

Es indispensable contar con un modelo de evaluacidén que priorice llegar a-un
eficiente funcionamiento y alcanzar los esténdares Optimos que uno desea en la
construccion y posteriormente en-el mantenimiento rutinario y periddico de-la estructura,
'esto permitird presupuestar, p’lan._iﬂcar, programar y anticipar el manteniniiento de sus:
vias; por lo que responderemos al problema planteado: ;Cémo la evaluacién de

pavimento rigido influye en 12 eficiencia de la gestion y manteuimiento de-autopistas?
Delimitacién del objeto de estudio

La presente irivesiigacion tiene como objeto de estudio la evaluacion del
pavimento rigido; para lo cual se tomard como referente la autopista E-25 tramo Bella

India-Santa Rosa ubicada en la provingia de El Oro
‘Objetivo general de la investigacion

Elaborar una propuesta metodoldgica que evalué el pavimento rigido mediante

criterios técriicos para permitir un.eficiente m_anteni.m'i;;n:to en autopistas.

Objetivos Especificos:

¢ Fundamentar los criterios tedricos y téenicos medianie revision
bibliografica en relacién al pavimento. rfg-ido_ que permitan un
mantenimiento eficiente de autopistas.

» Evaluar el pavimento rigido de }a autopisia mediante criterios tedricos y-
técnicos que permita su mantenimiento eficiente.

¢ Formularun modelo de evaluacién de pavimento rigido para un eficiente

mantenimiernito de autopistas.
Delimitacion del cainpo de accién.

La investigacion se centrd en.el andlisis de los procedimientos, criterios, normas,

especificaciones; pardmetros 'y condiciones de los elementos que conforman ona



gstructura vial, en la autopista E-25 tramo Bella india — Santa rosa, en la provincia de El:
Oro, con la finalidad de generar un modelo de evaluacidn de estructuras viales, que

permita un funcionamiento eficiente de autopistas.
Diserio metodoldgico

La investigacién busca evaluar las vias de pavimentos rigidos en autopistas con el
que se pretende un mantenimiento eficiente, para ¢lle se realiza el siguiente proceso
metodolGgico donde se escoge una autopista de la provincia de El Oro. Se realizard un
estudio exploratorio para recopilar informacién como la condicidn de pavimento y la
Rugosidad, ademds un estudio descriptivo-en el cual observara caractecisticas de las
-autopistas, estos datos. se calificardn con criterios referentes al estado de la infraestructira
para ello $e analizd documentos relacionados con la evaluacion de estructuras. viales
desde: articulos cientificos donde expresan indicadores que. mds sé relacionan al caso de
estudio como el IR1 y el PCL En campo se realizardn fichas de observacién como nos
indican los manuales, las cuales mediante clculos; toma dé muestras, medidas; dbacos,

entre otros evaluaran ¥ permitirdn: la descripeidn de la estructura de pavimento.
Hipétesis ¢ preguntas cientificas o ideas a defender.

Para cumplimiento v el desarrollo del objetivo de la .investigacijén se peruSiemn
1as sigujentes preguntas cientificas: ;Cémo la evaluacitn de pavimentos rigidos influye
€n la eficiencid de autopistas E-25 Tramo Bella India-Santa Resa? ;Qué sustentos
tedricos Yy téenicos existen- para la evaluacion de pavimentos rigidos que permitan un
mantenimiento eficiente de autopistas? ;Qué tipo de evaluacién de _;?_a\{imentos-_.rf'giﬁos
permitird un eficiente mantenimiento de la autopista E-25 Tramo Bella India-Santa Rosa?
y ;Qué modelo de evaludcién de pavimentos rigidos es necesario para un eficiente

manteniniento de autopistas?
Estructura del trabajo.

Lain vestigaci’én se desarrolld en-cutro.capitulos, losicuales forman parte integral
del cuerpo de _la_ tesis, donde vamos ampliando cada escenario investigado ¥ -que aporta

al tema.
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En el capitulo. 1 contiene el marco tedrico y referencial. En el cual se recopila ia
informacién teérica y técnica referenté a pavimentos rigidos que permita determinar las

condiciones funcionales y estructural dé los pavimentos en autopistas.

En el capitulo 2 describe la metodologia y los materiales utilizados. Se presenta
la métodologia dplicada, modalidad de la investigacion, niveles y {ip0, determinacion de
la poblacién y muestra, €l plan de recopilacién de datos. y procesamiento de- la

informacién.

En el capitulo 3 describe la propuesta del modelo de evaluaciGn'en autopistas para
diagnosticar el estado de los pavimentos rigidos para un eficiente mantenimiento de

autopistas,

En el capitulo 4 se expone el andlisis e interpretacion de resultados donde se
presenta fos. resultados de los componentes del pavimento, rigido: l.a losa, debido a su
rigidez y alto médulo de elasticidad y con respecto a los niveles de severidad y andlisis
del deterioro.

Finalmente exponemos las conclusiones y recomendaciones sobre el modelo de
evaluacidr el cual permite identificar y cuantificar los deterioros presentes en un
pavintento rigido para poder detgrminar el momento:mds oportuno para intervenirlo, con

lo gue se logra profongar la vida 4til del pavimento.
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CAPITULO1

1. MARCO TEOQRICO
1.1.. Antecedentes histéricos
L.1.1. Historia de las carreteras

Cori la invencién de la rueda, probablemente en Mesopotamia (Asia Menor), hace
unos 5000 afios, se origing la necesidad de construir superticies de rodamiento que
permitieran la circulacién’ del incipiente trinsito de entonces. Lo anterior se supone
debido 4 que, en la Tumba de la Reina, en las minas-de la ciudad de Ur, Mesopotamia, se
encontraron cacretas de cuatro ruedas, que datan de 3000 A.C. En esa época, dos grandes
pueblos -el Asiric y el egipeio- iniciaron el desarrollo de sus caminos. Los indicios de los
primeros caminos sefialan la existencia de unarutaentre Asia y Bgipto. Los cartagineses,
s& sabe, constriyeron un sistema de caminos de piedra a lo largo de la costa sur del
Mediterrdneo, 500 A.C, Los-etruscos (830-350 A.C,) construyeron camijnos antes de la
fundacion de Roma. El historiador griego Her6doto {484-425 A.C.) menciona que los
caminos de piedra mds ‘antiguos fucron construidos por el rey Keops -de Egipto, para
proporcionar una supErﬁcie de rodamiento al transporte de las inmensas piedras
destinadas a la ereccién -de las pirdmides, Los caminos construidos cientificamente
aparecen con el advenimiento de} Imperio Romano. Cabe citar {d mundialmente famosa
Via Appia, de Roma a Hidruntum, cuya construccidn fue iniciada por-Appius Claudius
en el afio 312 A.C. La evidencia justifica el conceder el mérito a los romanos por iniciar -
el método todo cientifico de la construccion de caminos. Las culturas antiguas de
América, entre ellas la de los mayas (posiblemente antes de 1a erd cristiana), en ¢l sur de
Meéxico y norte de Centro América; la de los toitecas, que se establecieron en la Meseta
Central, en México, por el afio 752; los aztecas (que fundaron Tenochtitlan, hoy Ciudad
de México, en 1323), y los incas {1100 A.C.), en el Pert, dejaron huellas deuna avanzada
técnica en la construceidn dé caminos, siendo niotables los Hlamados Carninos Blancos de

los mayas. (Cal y Mayor& Cérdenas G., 1995)
1.1.2. Importancii de las carretéras

Las carreteras forman parte del-activo piblico mds importante en un pafs, puede

alcanzar millones de kilémetros por todo-2l mundo. En el transporte terresire juega un
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papel tmportante en el traslado de personas y carga, asi como en la economia nacional,
generan dcceso.a Sitios mds distantes proporcionando beneficios a varias actividades
especialmente agricultura, ganaderia entre otras actividades comerciales. (Asociacidn
Mundial de Ia Carretera, 2014) Entre mejor carretera tenga una ciudad, mejor sera la
distribricitn comercial y seguridad de las pérsonas.que en ella transitan, pero, qué pasaria
$i no.existieran. Los tiempog de viaje serian mds largos, y.la economia‘en las ciudades se
desarrollaria lentamente. Para nadie es secreto que una de las principales muertes en las
personas se-da por accidentes viales, por tal motivo, hablar de la importancia de las
carreteras deberd prestdr una importancia a la seguridad vial: Donde las autoridades
tendrén que i'mp'l'an_tar nofmativas como: restriceion, circulacion, asi como velocidad. La
sefializacién, es otro- elemento. importante en la seguridad de las camreteras, [os
seftalamientos como respetar los limites de velocidad, cirvas peligrosas; cambio de
velocidades, pendientes, desnivel por indicar algunas ayudaran a reducir los: indices de
accidentabilidad vial. Por tiltimo, las carreteras son esencidles tados hacernios uso.de ellas,
a diario nos permiten trasladamos de un lugar a otro, juntando los pueblos, las
comunidades, naciones etc. Acorfando las distancias reduciendo costos de transportacién
facilitande el comercio, provocando satisfaccién en las necesidades basicas de Lr-aba_j_o,

alimentaci6n, educacién y salud en las personas.
1.2; Antecedentés conceptuales
L2.1. Infraestructuras viales

La infraestructura vial es un elemento-de gran importancia para el progreso de los
paises, en pafses de Latinoamérica ¢l transporte vial ha contribuido en el desarrollo
econdmico, facilitando el transporte de sus productos, la materia prima y personas.
(L.opez et al., 2019) Sin embargo para (Alberto et al., 2016) la infrasstructura vial en los
paises favorece la. compjet’itivid'ad, a través de ella ‘es posible una integracién con
diferentes regiones lejanas o cercanas. Es decir, permite conexién entre centros urbanos
y Zonas rurales, considerando asi-a esté término-el elemento clave para la competitividad
comercial. Optimizando los procesos de distribucidn produccién y consume de
mercancias de manera mds rdpida y cémeda posible mejorando la calidad de vida de las

personas.
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1.2.2. Estructura del pavimento

Los. pavimentos se log puede definir como estructuras en capas, disefiadas para
esparcir la energia que producen las cargas de los vehjculos, personas-o medios de
transporte; sin rebasar la capicidad de carga del terreno nataral. (Bonilla et al.,. 2017} Sn
¢apa s importanie $érd la de-rodarniento, la calidad definird la capacidad decarga del

pavimento, asi como {a velocidad media del tramo.

El Ministerio de Qbras Pablicas y Comunicaciones Del Eciador establece las
‘siguientes especificaciones para la estructura de pavimenios en la construccidn de

caminos.y puentes:

Tubia 1 Espevificuvionds pava faestrueturd o frevimenins

ESTRUGCTURA. TIPO

» Madjoramiente con suelo seleécionado
Subrasanteé Estabilizada con cal

*  Estabilizacidn con material pétreo
" ot » Bmpalizada
MEJOIW NTO e Geotektil para Estabilizacidn di Subrasante
SUBRASANTE »  Geomalla bidxial para estabilizacidn de subrasantes

Membranas sintdticas, para estabilizacion e impermeabilizacion
{encapsulado) de:1a subrasante

»  Bstabilizacién de Subrasante con Enzimas Organicas

*  Estabilizacidn de subrasante con Oros quinticos

*  Sub:-base de Agragados
SUBBASES *  Sub-base Modificada con Arenao Limo.
»  Sub-base Modificadd con Cal

Base de Agregadas.

Base de Agregados Estabilizada con Cemento Portland
Base de Agregades Estabilizados con Cal

Base de Hormigén Asfiltico Mezclado en Sitio

Bases de Hormigdn Asfidliico Mezclado en Plania

*  Base de Suelg - Cementa

BASES
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* Riggo de Imprimacién
Riege Bituminoso de Adherencia
Tralamien{os Biluminosos: Superfictiles
Hormigdn Asfaltico Mezclado en Sitio
»  Hormigén Asfiliico Mezclado en Plania
CAPA DE * Hermigdn Astiltico Mezclddo en Planta y en frio
'RODADURA » CapaBituminosadeSellado
»  Capade Selfado-con Lechada Asfdltica
»  Pavimenio de Hormigén de Cemento Portland.
s Pavimento de. Hormigén Compactads. ¢on Rodilla’ (HCR) y de
Hormigén Compactade con Pavimentadora (HCP)
» Condicipnes para Recepeidén de Pavimentos.

+«  Udlizacion de Geotextil _
»  Recuperacién de Pavimentos con Emulsiones Asfilticas en sitio

e Reciclaje-de Pavimentos con Hormigén Asfaltico Mezelado en Planta
REPARACION ¥ e Capa de Hormigdn Asfiltico para Contrclar la Reflexi6n de Fisuras
MANTENIMIENTO (Capa de Alivic) _
DE PAVIMENTOS *  Micro-aglomerado (Micro-surfacing)

s Recuperacion de Pavimentos con Asfiliico Expandido en sitto
«  Capas Delgadas de Micra aglomerados én Caliente
» Fresado de pavimerto asfiltico

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes

de caminos y puentes. (Ministerio de Obras Piblicas, 2002)
1.2.3. Pavimente Rigido

Principalmerte construidos con hormigdn de cements, compuestos por una losa
de concreto hidranlico, descansada sobre una base subrasante o sobre una capa de material
seleccionado denominada subbase del pavimento rigido, a causa de la rigidez del concreto
hidrdulico. A decir de.esto, su eficiéncia estructural dependerd de que tan resistente Sean

las losas.
1.2.4. Condicién superficial

El buen estado del pavimento se puede ver afectado tanto por el constante uso
come por Tactores ambientales, Para valorar su condicién Broneo y Cols (2011), afirma
que dependen de dos grupos de factores: Jos factores pasivos y los: factores activos. El
primero se refiere a las caracteristicas que presefita el pavimento en cuanto-al material
usado, la espesura de sus capas mds la calidad de {a construccidn, mientras'que Ia segunda
hace reférencia 4 los-agenies climdticos y el tréfico. El deteriofo del estado del pavimento

y la afectacion en :su estructura se debe también a la falta de manienimientd -y una
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‘adecuada intervencion, es decir, tna-evaluacién periddica que permita estudiar el estado
en el qile se encuentra y que en base la escala de clasificacién PCI se ta Calificara-como
Excelente, Muy bueno, Bueno; Regular, Malo, Muy malo, Fallado segiin el porcentaje de-
fallas que presente cvomo: fisuras y grietas, deformaciones superficiales,
desprendimientos entre otras fallas, Pdra asi poder adoptar Jas medidas adecuadas para la
conseivacion y alargar su vida ttil.(Baque Solis, 2020) La condicién superficial del
pavimento, hace referencia a evaluarla Ia conéﬁc;ién de su estriictura.. Una vez evaluado,
para perfeccionar su condicién superficial serd necesarig- los. recapes, cambio y
repotenciacion de (a base granular que son los primeros pasos pard aplicar en la hista de

pregramacion para mantenimiente y correcciones en las carreteras.
1.2.5. Indice de Regularidad Internacional (IRI)

El {ndice de Regularidad laternacional (IR[), es el cilculo que se utiliza para
determinacion de la regularidad superficial del pavimentd. Es una medida utilizada para
establecer- caracteristicas superficiales. de los pavimentos que comprénde el uso de
herramientas matemdticas, estadisticasy conceptuales. Su primera medida para ef cdleulo
del IR, serd miedir las cotas ¢ elevaciones dél terrénc. Esos datos pasaran por el primer
filtro que secvird para realizar €l andlisis estadistico y adecuaciones matemdticas, que
ayudaran a determinar un nueve perfil desde-el punto de vista de las irregularidades.
Aplicar este primer filiro servird para simular-el comportamiento entre las Hantas de los
vehiculos y lacarretera, comio también para reducir la sensibilidad del algoritmo-del IRI
al intervalo de muestreo. El segundo filtro consiste en aplicar un modelo de cuatro carros
desplazados a una velecidad de 80 80 km/h para registrar caracteristicas del camino
basada en desplazamientos verticales inducidos a un vehiculo estdnddr. (Badilla Vargas,
2009)

1.2.6. Grado de severidad

Se refiere a [a condicién en la.que se encuentra el pavimento, €l cual se lo puede
obtener 4 través del méiodo PCI, que es quien permitée fundamentar {os resultados de la
condicion en la que se encuentra-¢l pavimento. Segiin el deterioro de la éstructura de este
se determinard la clase de dafio y suseveridad y cantidad o densidad, donde se establecerd’
el grado de severidad que puede presentarsé en niveles como: alto(H), medio{M) y bajo

(LY.L Vésquez, 2002) para su desarrollo s& utiliza 'catz’iiqgo de fallas como referencia,
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hojas de inspeccién a través de una inspeccidn visual. Durante un tiempo promedio de
50min. por unidad de muestia dé 40 m, y un minimo deé trés personas inspeccioniando,

quienes. sé encargardn de valvar y tomar fotos. {Oblitas-Gastelo-et al., 2021)
L2.7. Método PCI

‘Se refiere a un método ripido- que compara las condiciones y magnitud de.
necesidades de rehabilitaci6n del estado del pavimento, (Al-Neami et al., 2018)-el método
PCI es consideriddo. uno de los métodos mds importantes a nivel mundial en coanto a
evaluacidn de pavimentos. Pafses como Ecuidor, Chile; Colombia, Espaiia y Estados
Unidos lo utilizan en sus investigaciones ya que, esta metodologia PCI es la mds completa
para la evaluacién y calificacion de pavimentos actualmente. Su evaluacidn se hace a
través de varids factores de ponderacién, en los cuales se le atribuitd un grado de
afectacion de la condici6n del pavimento que seglin el deterioro se lo considerard como
(alto, medio ¥ baje), se podsa decir, gue establece resultados. mediante una descripcidn
visual con la que se obliene la clase, la-severidad y cantidad de la condicidn en la que se
encuentra el pavimento. Todo método. de evaluacion de deterioro deberd guiarse con
factores ponderados que permita informacion para formmar un criterio ap'r'op_iado del estado
del pavimento.{Andrade et al,, 2021) Del mismo modo para(L.. Vasquez, 2002) el PCT es
un indice numérico en ¢l que su valoracion varfa desde cero (0), para un pavimento fallado

o.2n mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado.
1.2.8. Evaluacion estructural

Evaluar la condicion de 1a estructura de pavimentos es un mecanismo importante
‘para mantener un buen nivel del funcionamiento de Ias vias. La medicién de! estado del
pavimento. utiliza lds nuevas tecnologias para estudios de alto rendimiento, como las
conocidas pruebas no destructivas (Non-Destructive Test, NDTY, 14 t€cnica de
deflectdmetro de impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD), que tiene. camo
finalidad estudiar 1a condicion estructural de los pavimentos a través de la interpretacion
de deflexiones. producidas bajo cargas dindmicas que simulan el efecto del transito.
Agencias dedicadas a estudios sobre pavimentos conto la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) y' Washington State Department: of
Transportation (WSDOT), establecen modelos matemdticos pdra asociarlas con las

[ecuolﬁgias, mediante. indicadores de estado del pavimento. Estes métodos brindaran
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soluciones de manera directa sobre qué medida tomar para implantar un mantenimiento.

adecuado o reconstruceién de infraestructura si llegara hacer nécesario.(Avila et al., 2015)
1.2.9. Método de resistividad eléctrica en pavimentos

La evaliacién del pavimento en funicidn de pruebas de resistividad eléctrica y
velocidad de pulso son muy empleadas. Los primeros estudios en Estados Unidos
recomiendan e} uso de:concreto hidrdulice reciclado de infraestructura vial o paviimentos
rigidas, mds no in concreto reciclado de edificaciones y viviendas, debido a que, estos
podrizn estar contaminados con restos de azufre. Lo.que provocaria dtaques de sulfatos
al concreta dafando el acero.d refuerzo. Generalmente el concreto hidrdulico reciclado
se lo empleaba en mezclas de asfalto para sustituir a los agregados pétreos que presentaba:
problemas con la afinidad elécirica con los materiales asfalticos. Pues; durante mucho
tiempo sé tuvo la idea de que 168 materiales. pétreos naturales como: (volcdnicos y-
triturados; aremiscas, granitos, médrmoles, dacitas, andesitas, riolitas, «calizas, dolomitas,
‘cuarzo, basaltos), presentaban cargas eléctricas superficiales negativas. Mientras que los
matériales pétreos alcalinos tenfan cargas eléctricas superficiales positivas. (Martinez-

Molina et al., 2015)
1.2.10. Mantenimiento vial

Son intervenciones destinadas a mantener las. calzadas libres de deterioros como:
‘agrietamientos, depresiones, desprendimientos, renivelacién de bermas construidas con
materiales no tratados, para lo cual, se-considerard acciores de mantenimientos rutinarios
y periddico. Entré las actividades de estas intervénciones sé puede considerar las

siguientes:

25



Tethier 2 Actividides pare ef ngnreptimieiier vigf

ACTIVIDADES ACCIONES
Sellado de grietas en calzada y bermas
MANTENIMIENT 0 ﬁgﬁﬁzg erijllzaq:; yI.F::_erj'mlsI pat"i.rimemalfas. .
RUTINARIC DE R poral -en calzada y bermas
PAVIMENTOS pavimentadas -
ASFALTICOS *  Bacheo de pavimentos asfilticos
) *  NivelaciSn de bermas granulares no revestidas
* Riegos sin gravilla
. Sello.de atena-asfalic
- Tratamiento superficial
o » Lethada asfiltica y micro aglomérado en o
MANTENIMIENTO s Sello del Cabo
PERIODICO DE »  Micro aglomerado en catiente
PAVIMENTOS « Sobrecapa delgada
ASFALTICOS o Mezcla drenante
-+ Fresado de pavimento asfillico
MANTENIMIENTG _
RUTINARIO DE + Sellado de grietas en calZada y bermas
PAVIMENTOS *  Nivelaci6n de bermas granulares no revestidas
RIGIDGS
*  Reposicion del material de sello de juntas
»  Cosido.cruzado {243 Cepillado de la superficie
MANTENTMIENTO. »  Rahurado de la supetficie 1243 [nstalacita de
PERIODICO DE pasadores.
PAVIMENTOS *  Estabilizacion y elevacion de losas
RIGIDOS »  Reparacidn en espesor parcial
»  Reparacion.en espesor wial
*  Reemplazo de losas
MANTENIMIENTO » Limpijeza del pavimento 1252 Reparacidn de
DE PAVIMENTOS deformaciones localizadas del pavimento 1253
DE ADOQUINES Reemplazo de adoguines [254 Restauracién
DE CONCRETO dél cotifinamiento lateral dél pavifnento

Fuenfe: Manual de Mantenimiento de Carreteras, -Colombia (INVIAS &

‘Mintranspoite, 2016)
1.2.11. Mantenimiento rutinario

-Son las'actividades-que se realizan de manera permanente y continua 4 lo largo de
la calzada y eu las zonas-aledafias. Con el objetivo de reparar pequeiios defectos en la
superficie de rodadura, limpieza de berrmias y sefializacién, asi como €] mantenimiento de

los sisternas-de drenaje con actividades como limpieza de alcantariila, descoles, cunetas
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y demads obras. Actividades de remocién de pequefios derrumbes, rocerfa de talides y
zonas laterdles o bordes..Su periodicidad es de una o mds veces en el afio, segin las

condiciones que presente ia-via.
1.2.12. Manteniniento periddico

‘Se refiere a las actividades que se realizan en periodos, generalmente de més de
un afio con a finalidad de prevenir daftos en la estructura de rodadura o el empeoramiento:
‘de los baches, asentamiertos, agrietamientos y deformaciones en general. Este
mantenimiento se enfeca en la preservacidn del buen-estado de la superficie de rodadura
y evitar dafios mayores. Las emergencias viales como la remocién y extraccién -de

-derrezmbes menores también se incluyen en sus actividades.
1.2.13. Eficiente funcionamiento en autopistds

Podemos definir 12 eficiencia en el funcionamiento de una-autopista evaluando las
‘condiciones iniciales en la ¢ual fue construida 14 via, durarite un periedo de tiempo de
disefio. La eficiencia se medird cuando a superado el tiempo- para el mantenimierito
rutinario casc contrario se considerari eficiente si la via es deteriorada-antes del plazo o

tiempo determinado para-su mantenimiento.

Ademds, para que una red vial funcione de manera eficiente los municipios se
proponen alternativas de mejoras pertinentes al servicio vial para garantizar una
circulacion fluida y segura. El aumento poblacional y del parque automaotor, asf mismo el
aumento. del uso de vehiculos parficulares ¥ la alta uso de motocicletas, hacen que la red

vial fenga problemas en diferentes puntos.(Jdcome Macias et al., 2022)
1.3, Antecedentes confextuales
1.3.1. Autopistas Ecuador

Para giie una via sea considerada Autopista en el Ecuador, se han establecido una
serie de normas, la NEVT plantea vna clasificacion Funcional basdndose en el TPDA. Se
han lograde obtener c_o‘mparaci.gnes donde se observa que 'Ecu'ador cuenta <on una

infraestructura vial mis competitiva quie otros paises. Esto debido a ‘que Ecuador inviftid
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aproximadamente 5130 millones de ddlares en infraestructura vial (Lépez et al., 2019;

Verdezoto etal.,2020)

En el Ecuador se conoce como Red Vial Nacional al conjunto-de vias publicas que
siguen la normativa y el marco institucional vigentes. Esta red vial estd compuesta por
uria Ted vial nacional compuesta por vias de grado 1 y grado 2, uha red vial provincial
compuesta por vias'de grado 3 y una red vial compuesta por vias urbanas de gestién
central, Estas vias son administradas por el Ministerio de Transporte y Obras Pblicas
(MTOP), que es el inico organismo responsable de la gestidén y control de las vias segiin
la Ley Especial de descentralizacién, del Estado y de Participacién Secial.{Betancourt,

2014)
1.3.2. Autopistas EI Oro

Las autopisia o también llamada red via de la provincia de El Oro cuenia con
389.76 km, los cuales corresponden & la via Troncal de la Costa, esta via vincula a varios
cantones como El Gudbo, Machala, Santa Resa, Acenillas y Huaquillas, esta via se
eflcuentra bajo Ia administracion del MTOP, y su mantenimiéato lo sustentan mediante

peajes como El Garrido y la Avanzada. (Prefectura de El Oro, 2019)
1.3.3. Mantenimiento vial ein ved vial estatal

E{ SERCOP mantiene un informe donde indjca la existencia de un servicio de
mantenimiento rutinario de la réd vial éstatal, el cual estd destinado a gbiener una dgtima
conservacién de mantenimiento -de las carreteras, dispone de: mano de obra y
herramientas, -ademds incluye normativa de actividades y servicios de limpieza de la
caizada, despeje de-caminos, corte y remocion de drboles y arbustos y parcheo de asfalto,
control y ‘mantenimiento de. la vegetacion, limpieza ¥ sustiticion de ‘sedalizacién

horizontales y vertical, impia obras de alcaniarillado, entre otros.(SERCOP, n.d.)



CAPITULO II

2. MATERIALES Y METQODOS
2.1, Tipo de'estudic

Exploratorio. <Se realizan usualmente cuando el objetivo es éxaminar un estudio
del cual no exisia mucha informacién como antecedente. Se realizd levaniamiento de
informacién emipleando un inventdrio viai, se evaiud el indice de condicién de pavimento

_PCI, y Indice Internacional de Rugosidad IR].

Descriptivo. — Este tipo de- estudio busca establecer las propiedades mas
importantes de un fendmeno sometidd a un analisis. Definimos nuestro modelo para
mediante la identificacién de fallas y condicién superficial de los pavimentos rigidos,
para la toma de decisiones en 14 gestion de evaluacion de attopistas de la proviricia de El
Oro.

2.2, Paradigma

Herndndez & Mendoza sostienen que “Ef paradi gme es un término usado para.
referirse a -una concepeion o vision del mundo v la perspectiva gue generaq resp_ecfo a
como pensar y estudiar los fendmenos”. Ricoy Lorenzo explica que el paradigma
positivista se aplica al campo de las ciencias naturales, sé califica de- cuantitativo,.

empirico-analitico, racionalista, sistematico gerencial y-cientifice-tecnol6gico.
2.3. Enfogue

Actualmente existen tres tipos de enfoques yfo métodos en: la investigacién:
cualitativo, cuantitative y sociocritico, también: llamado método mixto de investigacién.
(Lisboa, 2016) El primero describe la.conducta del caso en-la mvestigacion, partiendo de

lo especificoa {0 general, es el método mds relevante en Una investigacion.
2.4. Poblacién y muestra

Para el caso se investigs el esiado actual del ramo vial, de la autopista E-25 Tramo
Bella India-Santa Rosa; come muestra representativa, de as autopistas de la red vial del
Ecuador, que estén operativas y deben realizarse un mantenimierito vial 6 tomar medidas

correctivas por parte: de las entidades encargadas del mantenimiento vial para evitar su
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detertoro y- los problemas seciales econdmicos que conlleva una via en mal estado;

{Hernindez Sanipieri et 4l., 2014)
2.5, Métodos tericos con los materiales utilizados

Segiin Lisboa los investigadores uitilizan diferentes metodclogias de investigacidn
con la ayuda de instrumentos. que- recolectan y miden hallazgos con el fin de darlos a
conocer-a la comunidad.{Lisboa, 2016) Los métodos de investigacidn empleados fueron:
Tedricos (andlisis y sintesis documental} y Empiricos {de campo), los cuales se definen a

¢contnuacion:

Documental: Se consulté material bibliogréfico de revistas, libros, documentos,
tesis de’ maestria ¢ doctorado, leves, normas, reglamentos ¥ -especificaciongs, referenites
a la gestidn de mantenimiento vial, deterioros de los pavimentos, costos de mantenimiento

vial y olros puntos gue conforme se proceda la investigacion puedan salir.

De campé: Se realizd levantamiento de informacion en el sitio. se elabord el

inventario vial, evaluacion de Ja capa de rodadura y estudios de trifico.
2.5.1. Tedrico documental

"L :’nv_esrigar:iéﬁ documental es i husgueda de una respuesta especifiva a partir
de la indagacién en documentos” (Baena Paz, 2017). El méodo tedrico documental
permitic la bisqueda de informacién sobre el Indice de rugosidad Interracional ¥ Ja
evaluacion de pavimentos, medianté la revision de m‘t_l’cul_os-ci'ent'fﬁs_::OS'P.ublicados-en

revistas indizadas, en trabajos:de titulacion de maestria. libros, leyes y reglamentos,
2.6. Métedos empirices con los materiales utilizados

Debemos conocer la realidad de los procesos de mantenimiento que permita
plantear alternativas para el mejoramiento-de las condiciones de Ia antopista ya que los
dates obtenidos de la investigacion t._umrib_u_yen al modelo de evaluacién de estructuras
viales. Con los resultados obtenidos se identifican los problemas generados__ en la
estructura vial dorno consecuencia la deficiencia del mantenimieato vial y proponer o

recomendar mejoras.en el sistema de gestiSn del mantenimiento vial.
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Segiin Baera la investigacién de campo tiene como finalidad recoger y registrar
ordenadamiente los datos relativos.al tema escogido como 'obje'to de estudio. Para €llo se
realizaron fichas de observacién. Esta técnica se utilizé para obtener los valores del Indice
de Rugosidad Internacional (IRI}, ademds del indice de condicion del pavimento (PCI)

de la via en estudio.
2.6.1. Indice de Rugosidad Internacional (IRI}

El IRI permite reproducir el perfil de la via, es compatible con cualquier tipo de
perfilémeiro, estd relacionadd con 185 normas iniefnacionales y con otras medidas de
rugosidad. Es por ello que este método se considera para la evaluacién de las condiciones

viales.{Alvarez & Rivero, 2012

Fué introducido por primera vez por el Banco Mundial v es una medida de
rugosidad/suavidad del pavimento, El IRI se caicula dividiendo la suma del movimiento
de suspensidn de un conductor vehicule porla longitud de Ta seccidn de pavimento. Por
lo tante, géneralmente sé mide en m/km o in/rhi. Para una seccion de pavimento de
reciente construceion, ¢l valordé IR] puede variarentre 0,810y 1,030 m/km. dependiendo
del tipo de pavimento, variacitn de la pendiente y calidad de la construccion, pero valores

mendres han sido reportados también.(Piryonesi & El-Diraby, 2021)

Gracias al avance. tecnoldgico se implementard el uso de una aplicacidn llamada
“IRT. Regularidad. Carreteras™ el cual es un programa que permite calcular el IRI con los
sensores de vibracién y el GPS dé Android. Realiza graficas ¢ informe ademas de permitir

su-calibracidn.
2.6.2. Indice de condicion del pavimento (PCI)

Es un fndice npumérico entre 0 v 100, que fue desarrollado originalnente por el
gjéreito de los EE, UU. y luego estandarizade por la ASTM. El BCI refleja el nlimero de
aveérias en el pavimento y su extensién. Por tanto, una carretera deé nueva comstruccion
tiene un PCI de 100, y suando se deteriora conr el tiempo y se vuelve infranquedble, su
PClI se aproxima a 0. Caleular el PCI requiere datos sobre varios tipos de fallas y .su
severidad: baches, agrietamiento por fatiga, ahuellamiento, agrietamiento: en- blogue,
grietas en los bordes, grietas- longitudinales y trangversales, parches, empujones,

sangrado, agregado y deshilachade, {(Piryonesi & El-Diraby, 2021)



Como se indica en el manual, la primera etapa serd el trabajo de campe el cual se
identificardn los daitos observados en la via, para el caso de estudio se utilizard 1a ficha
de registro que se observa en el Anexo 1. Para identificar las unidades de muestreo en

losas de concreto se deberdn obtener dates en un rango de 20 + 8 losas
Se determinara el nimero de unidades de muestreo mediante 1a formula;

N+ g?

n=-—
2 ; . .
TN -1y +47

Dounde:

n = Namera mimmo de un:i_dad'es de muestrepa evaluar.

N = Nimero total de unidades de muestreo en la seceidn del pavimento.
e =FEror admisible en el estimativo dal PCL de 1a secci6n (e = 3%)-

a =Desviacién estandar del PCI entre Jas unidades,

Una vez obtenidos el ndmero de-unidades se identificardn en queé intervalo se van

4 evaluar utilizando la siguiente férmula:

Luego se procede a la evaluacign donde se realiza abarcande los siguientes

aspectos:

‘4. Bquipo,
- Qddmetro para medir las longitudes y {as dreas de 1os dafios.
- Flex6mietrd © fegla para establecer las profundidades de los
ahuellamietitos,
- Manual! de Dafios del PCI con los. formatos. correspondientes y en
cantidad suficiente para el désarrello de la actividad.
b. Procedimiento. Se inspecciona una unidad de muestreo para medir el tipo,
cantidad y severidad de los dafios de acuerdo con el Manual de Dafios, y

se registra la informacién en el formato correspondiente. Se deben conocer’
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y: seguir estrictamente las definiciones y procedimientos de medida Ios
dafios. Se usa un-formulario u “haja.dé informacion de exploracidn.de la
condicién™ para cada unidad muestreo y en los formatos cada rengldn se
usa para registrar un dafo, su extensiony su nivel de sevenidad.

¢. El equipo de inspeccién deberd implementar todas las medidas de
seguridad para su -d'esplazamicnto_ en la via inspeccionada, tales como
dispositivos de sefalizacion y advertencia para el vehiculo acompariante y

para el personal en la via.

Finalizada la inspeccion se procede 4l cdlculo del PCI siguiendo los siguientes

pasos:
Etapa 1. Cilcule de los Valores Deducidos.

- Contabilice el mimero de LOSAS en las cuales se presenia cada combinacion
de tipo de-dafio y nivel de-severidad

- Divida el nimero de LOSAS contabilizadas entre el ndmerp de LOSAS de la
unidad y exprese €l resultado como porcentaje (%) Esta es la DENSIDAD por
unidad de muestreo para cada combinacion de tipo y severidad de dajfio.

- Determiine los VALORES DEDUCIDOS para cdda combinacidn de tipo de

dafio y-nivel de severidad empleande la curva de “Valor Deducido de Daiio”
Etapa 2. Cilculo del nimero Admisible Miximo de Deducidos (m)

- Sininguno & tan 5610 uno de los “Valores Deducidos™ es mayor que 2, se.usa
el “Valor Deducide Total” en lugar del mayer “Valor Deducido Corregido”,
CDV, obtenido en la £rapa 4. De lo contrario. deben seguirse los pasos
siguientes.

- Liste los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.

- Determine &} “Nidmero Mdximoe Admisible. de. Yalores Deducidos™ (m),

utilizando {a Fcuacidn 3:
m; =1+ 98( 00— HDV))

Donde:
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‘mi =Nimero miximo admisible de “valores deducidos”, incluyend6 fraccidn,

para la unidid de muestreo i.
HDV; =El mayor valor deducido individual para la unidad de mmestreo i.

- . El niimero-de valores iidividuales deducidos se reditce a m, inclusive la parte
fraccionaria. Si se dispone de menos: valores deducidos que m se utilizan todos

los que se tengan.
Etapa 3. Célculo del “Mdximo Valor Deducido Corregido”, CDV.
El miximo CDV se determina mediante el signiente proceso iterativo:

- Determine el nimero de valotes deducidos *q”, mayores que.2.0.

- Determine el “Valor Deducido Total™ sumando TODOS los valores deducidos
individuales.

- Determine el CDV con q y el “Valor Deducido “Total” en la curva de
correctidn pertitiente al tipo de pavimento,

- Reduzca a 2,0 el menor de los “Valores Deducidos” individuales que sea
mayor gie 2.0 y repita el pase 1 y3 hastd que g sea ignal a I,

- El miximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso:
Etapa 4. Calcule el PCI restando-de 100 el miximo CDV.

- EnlaTabla I 'se presenta un formato para el desdrrollo del proceso iterativo

‘de obtencidu del “Mixime Valor Deducido Corregido”, CDV,

Tubla 3 Forqe para fns iteracioney del edlends del CDV,

NO - VALORES DEDUCIDOS TOTAL Q | €Dy

w20 e

Ui

Fuente: Pavement condition index (R. Visquez, 2002)

2.7, Operacion de Variable
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CAPITULO III

3. PROPUESTA METODOLOGICA
3.1. Informacién general

‘Modelo de evaluacién de pavimento rigido para un eficiente mantenimiento de

dutopistas.
3.2, Antecedentes del trabajo de investigacion

Célculo del indice de condicién del pavimento en la Av. Luis montero, distrito

de Castilla.

Rodriguez Veldsquez en su investigaciSn aplica el método PCI para detertninar la
condicién de Pavimento. En-el trabajo analiza 1200 m de via para identificar 1as fallas
existentes por indicadotes externos del.deteriore del pavimento causado por las cargas de
trdfico, factores ambientales, deficiencias constructivas, o una combinacién de estas
causas y dsi calificar ¢l estado de la via. La aplicacion del método concluye.con el 37%
pr.ésentando un PCI entre 40y 55; un 33% un PCI entre 55 y'70; un 15%, en PCI entre
25y 40 v un 9% de PCI entre 10.y 25. Finalmente, un 6% hace referencia a unidades de
muesira con un pavimento de muy buen estade PCI entre 70 y 85. No se encontraron

pavimentos ton PCl entre O'y 10 ni PCl éntre 83 y 100.

Evaluacién del estado del pavimento mediante €l método del PCI de la

carrefera puerto-aeropuerto, Manta

Bl articulo muestra la utilizacién del Método PCI v su-¢lasificacion mediante
rangos. La evaluacién de .pavimentos consiste en un estudio, en el cual se presenta el
estado en el que se halla la estructura ¥ a superficie del pavimiento, para de esta madnera
__pod_e_r adoptar ias.mcdidas adecuadas de conservacidn 'y marntenimiento, con las cuales se
pretende prolongar la vida Gti} del pavimento, en este sentido es. de suma impertancia
glegir y realizar una evaluacidn que sea objetiva y acorde al medio en que se

ericuentre.{Baque Solis, 202(0)

Andlisis dé fisuras y grietas én pavimentos rigidos meédiante resistividad

elécirica..
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El trabdjo realizado por Cardenas Coronel & Araujo Santacruz en 2016 mostré
ser de gran importancia en nuestro estudio debido a que muestra-cdmo se debe realizar la.
metodologia de resistividad eléctrica para el andlisis del paquete estructural en caso de.
ser necesario, E§ de mucha utilidad al ser un método no invasivo y practico, ademds las
autoras demostraron que el proceso que no solo evalda'las fisuras si no que en ella se

puede observar {a estructura d‘él'pa\zhnento con un alto grado de confiabilidad.
3.3. Justificacién

Debido a las limitaciones tedricas sobre la evaluacidn de estructuras viales de las
autopistas en la red vial estatal del Ecvador, esta investigacidn expondrd una modelo
eficiente gue permitird explicar definiciones sobre funciones.de la evaluaciones funcional
v estructural que pueda contribuir a los funcionarios y profesionales involucrados en la.
gestion del mantenimiento vial de carreteras. Ta investigaci6n de este tema tierie mucha
imporiancia ya que permite ampliar los conocimientos de forma concreta y certera,
abriendo fa posibilidad de analizar las éstructuras viales en las autopistas 'de la red vial

estatal del Ecuador, E-25 tramo Bella lndia-Santa Rosa.
3.4. Objetivos

Establecér un modelo de evaluacion de estiucturas viales para un. eficiente
funcionamiento de autopistas mediante procesos que califiquen ¢l estado vial a través de

criterios de condicién de autopistas:
3.5. Fundamentacion

Determinacién de la regularidad superficial del pavimento, mediante ¢l

cilenlo del Indice de Regularidad Internacional (IRT)

El Tndice de Regularidad Internacional ¢IRI) es una medida utilizada para
determinar caracteristicas que se presentan en superficies de los pavimentos. Para la
medicion del IRI se presentan los principales detalles, cuidados y procedimientos
involucrados en el cdlculo; con el propdsito de ser fomados. en la definicidn de criterios
de aceptacidn de-proyectos o evaluacitn de redes viales.(Badilla Vargas, 2009} El autor

nos indica los procesos que se deben realizar para‘la. obtencion y el cdlculo del IRT; el
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cual implica utilizar herramiertas matemdticas, estadisticas y: computacionales goe

permiten medirla regularidad asociada al camine.

Propuesta dé metodologia para la evaluacién de pavimentos mediante el

2 wa

indice de condicién del pavimente (PCI)

Gonzalez Herdndez en su investigacién realiza la evaluacién aplicando una

metodologia que consta de 4.pasos los cuales son;

1. Inspeccidn visual

2. Calicatas

3. Perforaciones.

4. Medidas de pardmetros de¢ estado, tales como: deflexion, irregularidad

superﬁcia} {.longi tdinal y transversaly y fricciom.

Donde se presenta lo$ dafios mds représentativos. tanto de forma longitudinal y
transversal. Evaluado desde la siguiente clasificacién aplicada al tramo objeto.de estudio;

que obtuvo una calificacion de regular al evaluar el estado técnico del pavimento.

Evaluacién de tres dispositivos de tomografia eléctrica para la identificacion

de horizontes Petro calcicos en ¢l suelo

Nos. muestra que existe un método que logra caracterizar el suelo mediante
tomogratia electrica, la investigacién se realizd con dispositivos multieléctronicos; con
los cuales se puede estudiar las capas existentes en el suelo. Asi se podra d_e_temﬁn_ar la
distribucidn de la resistividad del subsuelo haciendo mediciones en la superficie del
terrenc. A partir de los resultados obtenidos se crean modelos gque presentan los diferentes

horizontes de la superficie.( Weinzettel et al., 20099
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HNustracion | Modelo de evaluacion
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3.7. Plan-de imonitoreo y evaluacion de la propuesta
3.7.1. Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

‘Para lograr evaluar el IRI, se han tomado en consideracion medidas referenciales

presentadas & continnacion:

EE. UU. Valores mencres a 2.4 m/km son consideradas superficies en buen
estado, y superiores a 4.7 m/km Son riigosos o no confortables. Espaiia indica valores
menores a 3.5 m/km como minimas para carreteras en servicio. En Chile se indica valores
entre 0 y 3 m/ km comao caminos buenos, entre 3 y 4 m/km como regular y mas.de 4 m/km
como caminos malos.(Arriaga et al., 1998) Es asi que se establece |4 siguiente tabla para

la evaluacién de la rugosidad et nuestro entorno.

Tahia 7 Rangos de celificneicn IR

CONDICION | IRI(M/ KM
MUY BUENO <28
BUENO = 284350
REGULAR | »=3.50,<4.10
MALO Sa

Fuente: Elaboracién propia
3.7.2. Indice de condicidn del pavimento (PCI)

En el presente caso ya estd.establecidos los rangos de evaluacion para la condicion
de pavimento, las cuales se encuentran en el manual Nlamade “Pavement condition index

(PCI} para pavimentos asfalticas v de concreros en carreteras.”

Tafe § Reugos e calificacion PCI

RANGOS DEL PCEL | ‘CLASIFICACION |
85-100 Excelente
70 -85 Mity bueno
55-70 Bueno
40-55 Regular
25-4) Malo
10- 25 ) Muy malo
G- 10 Fallada

Fuente: Pavement condition index (R. Vésquez, 2002)
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3.7.3. Resistividad eléctrica.

Uno de los antecedentes de la propuesta fue “Andlisis de fisuras y grietas en
pavimentos rigidos mediante resistividad eléctrica” realizado por Cirdenas Coronel &
Araujo Santacruz donde obiuvieron un rango de valores «con un alto rango de
confiabilidad, que pueden presentar variagiones por-efectos de los. materiales, es asf que.

se-logrd obtener la siguiente tabla con la cual se logra evaluar la estructura del pavimento.

Tubfa 9 Vidorey e resistividad

‘LOSA DE HORMIGON {200 - 4060) 'm
CAPA ASFALTICA EN BUEN ESTADO {1600 - 2300y Q'm
‘CAPA ASFALTICA DETERIORADA {1000 - 1500) Q:m.
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO EN BUEN ESTADO _ (800 - 1500) &m
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DETERIORADO. (200 - 600y Q.
FISURAS O GRIETAS (2300 - 3000) Qm

Fuente: Anlisis de fisuras y grietas en pavimentos rigidos mediante resistividad

eléctricd. (Cérdenas Corontel & Araujo-Santacruz; 2016)
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISCUCION DE LOS RESULTADOS
4.1. Inspeccién visual de la carretera
4.1.1. Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

Para realizar la medicion del IRI en la via Bella India - Santa Rosa se utilizé la
norma ASTM E 950 — 98: Medicién del perfil longitudinal de superficies recorridas con

un perfil inercial establecido por acelerémetro

Este método de prueba cubre la medicién y el registro del perfil de las superficies
recorridas por vehiculos con un acelerémetro establecido como referencia inercial en un
perfil de medicién vehiculo. El método de prueba utiliza la medicién de la distancia entre
un plano de inercia de referencia y la superficie recorrida junto con la aceleracién de la
plataforma inercial para detectar cambios en la elevacion de la superficie a lo largo de la
longitud atravesada por el vehiculo instrumentado. Para cumplir con una clase particular,
los transductores deben cumplir con los requisitos de precision y el perfil calculado debe

cumplir con las especificaciones de esa clase.

Hustracion 2 Peifilomerre inercial tipo GMR

Con este método se recopilo la informacién del Anexos 2, a continuacién, se
muestra el resumen en la Tabla 10, la cual indica que la via Bella India - Santa Rosa en
la mayoria de su longitud se encuentra en buen estado, exceptuando las abscisas entre

K32+780 - K33+000, K37+000-K38+000 y K38+000-K39+000.
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Tt 10 Indives de Rugosidad tuserigcional

Ty e chEIE
ABSCISA | ABSCISA | KILOMETRO/CARRILIMAKMG | onmyrcron (M/KM) CONDICION
INICIAL | FINAL SENTIDO BELLA INDIA- o Tt Ty € & AT o T
'SANTA ROSA SENTIDO SANTA
ROSA- BELLA INDIA
K324780 | E33+000. 2,8 2,4 22 ‘Muy buenc 4,1 3.8 4,1 Regular
K33+000 | K344000 3.1 2.6 24 Muy bueno 2.8 29 2.5 Bueno:
K34+000 | K35+000 33 26 2.7 Biend 3.1 3,0 2.9 Bueno
EK35+000 | E36:000 kR 27 27 Bueno i1 25 2.8 Bueno
F36+000 | K37+000 3,7 2,9 3,0 Bueno 34 2.7 3.0 Bueno
K37+000 | K38+000 36 34| 29 Bueno a2 | 34 | 29 “Regular
E38+000 | K35+000 4.1 34 3.5 Regular 3.5 3.6 3,7 ‘Reguolar
K39+4000 | K40+00G- 3,1 3,3 2.9 ‘Bueno 3,1 31 2.9 Bugno.
Ka0+000 | K41+000 23 .25 25 Muy bueno 2.5 2.7 2.5 Muy bueno
K41+000 | K424000 235 2.6 2.3 Muy bueno 2,3 2,3 2.6 Muy buene.
K424800 | K431000 24 2.4 2.1 Muy buéno 2,3 2.2 24 My bueng
Kd3+000 | Kds+000. 2.5 2.5 2,0 Muy buend 23 2.5 24 Muy bueno
Ka4+000 | K43+000 23 2.6 2.3 Muy bueno 3. 27 23 Muy bueno
Kas+000 | Kd6+000 28 2.9 2.6 Muy bueno 2.6 27 2,7 Muy bueno
K46+000 | K47+900 2,6 2.8 28 ‘Muy bueno 2.6 2.9 2.6 Muy bueno.

Fuente: Elaboracién Prop_ia

4.1:2. Indice de condicién del pavimento (PCI)

Para caleular el PCI se utilizé &l manual PAVEMENT CONDITION INDEX

(PCI) el cual indica ¢! procedimiento en vias de pavimento rigido el cual requirié datos
sobre varios tipos de fallas y su severidad como: Blow up / Buckling, Grieta de esquina,
Losa dividida, Grieia de durabilidad *'I)”, Esc¢ala, Sello df:;junta, Desnivel Carril / Berma,
Grieta lineal, Parcheo (grande), Parcheo {pequefio), Pulimento de agregados, entre otros.
Como se.indica en el manual, la primera etapa serd el trabajo de campo el cual se
identificarin los dafios observados en la via, para &l caso de estudio se utilizard Ia ficha

de registro que se‘observa en el Anexo I.

Siguiendo con el procedimiento, para identificar las unidades de muestreo enlosas
de concreto se obtuvieron datos de 24 losas en cada niuestra. Ademads, se determing el
nfimero de muestras con un total dé 44, Luego procedemos. a la evaluacion donde. se
inspecciona unaunidad-de muestreo para identificar los tipos, cantidad y severidad como
se-muestra en la ficha de observacidn dondg finalmente se registran los datos ¢omo se

‘ohseiva en Anexo x,

Una vez obtenidos todos tos datos se realiza el cdlculo establecido en €l manual.
Para ello se evaludlos tramos donde-el IR[ e encontrd en una condicidn reguiar o inferior

como-se indica en la metodologia. A continuacién, se muestran los resultados del PCIL
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Tramo K32+780 - K33+000

Este tramo se sitda en los primeros 200 metros de via en sentido Santa Rosa-Bella

india, se encontré fallas como: Sello de Junta, Pulimento de Agregados, Popouts, Grieta

de Esquina, Descascaramiento de junta, Grieta Lineal en poca densidad, por esa razén el

valor de PCI se mantiene en rangos dptimos, y el promedio de la condicién de este tramo

es de 83.42 lo que indica una condicién muy buena.

Tubla 11 PCI tramo K32+780 - K33+000

TRAMO 220M
UNIDAD
DE PRINCIPALES FALLAS PCI | CLASIFICACION
MUESTRA
Sello de Junta, Pulimento de Agregados, Popouts , Grieta

i de Esquina, Descascaramiento de junta, Grieta Lineal, i My bum

M2 Sello de Junta, Puhmentq de Agre_gados‘ Popouts , 76 Muy bueno
Descascaramiento de junta

M3 Sello de Junta, Pulimantq de Agre:gados, Popouts , 95 _
Descascaramiento de junta

Sello de Junta, Pulimento de Agregados, Popouts ,

i Descascaramiento de junta, Parcheo (Grande) , & Excelenie

M5 Sello de Junta, Pulimentq de Agre.gados, Popouts , 30 Maug bueso
Descascaramiento de junta

M6 Sello de Junta, Popouts , Descascaramiento de junta, 86.5 Excelente

PROMEDIO 8342 Muy bueno

Fuente: Elaboracién Propia

Hustracion 3 Evaluacion prame K32+780 -« K33+000

Fuente: Elaboracién Propia
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Tramo K37+000-K38+000

En este tramo se.evalia 1km.de via en ¢l sentido Santa Rosa-Bella india, en €l se
encontrd fallas en iguales cardcteristicas al anterior, por esa razon el valor de PCT se
mantierie-en rangos optimos, y el promedio de la condicidn dé este tramo es-de 82.97 1o

‘gue indica una condicién muy buena.

Tablt 12 PCI truimo, K37 +000-KAS +00

TRAMO 1KM
MUESTRA PRINCIPALES FALLAS PClL | CLASIFICACION
M1 ‘Sello de Junia, Popouts, Descascaramiento de junia, 96 Exceélente

-Seilo de Juata; Pulimento de-Agregadds, Popouts,

M2 - i 91 Excelente
Descascaramienty de junfa - -
M3 Sello-de Junta, Pulimento de Agregados, 91 Excelente
M4 Seilo de Junta, Pilimento de Agregados, Popouts, g8 Excelerile
M5 Sello de Junta-Popouts-Descascaramiento. de junta 94 Excelente
M6 Sello-de. Junta, Es;_a]z{; Da;s_g:asc_amnuenm de junta, 92 Bicelents
Grieta Lineal .
. Sello'de Junra, Escala, Popotits , Grieta de Esquina, = ) _
M7 Pulimento de Agregados, Desnivel Carril / Berna, 813 My bueno
M8 Sellp de Jurita, Escala, Pulimento de Agregados, | 86 Excelente
: Selo de Junts, Grieta Lineal, Escala, Grieta Lineal, . -- .
M2 Pulimento de Agregados, Popouts', 7t Muy bueno
Sello de _Junta‘_'Grieta Lineal, Pulimente de Agregados,

M0 Grieta de Esquina, Desnivel Carril / Berna, Escala, 623 Bueno.
MI1 Sello de Junta, Grieta Lineal, Escala, Pulimento de 71 Muy bueno

Agregados, Grigia Linedl, Desntvel Carril / Berna,

Sella de junta, Popouts . Desnivel Carril / Berna, Grista
M12. Lineal, Pulimento de Agregados, Déscascaramiento de 63 ‘Bueng
junta. Grieta de Esquing
Sello de Junta, Grieta de Esquina, Pulimento de
M13 Agredgados, Grieta Lineat, Popouts, Pulimento de 83.5 Muy buenc
Agregados, Desnivel Carrdl / Bema, Goeta Lineal,
Sello d& Junta, Popouls, Grieta Lingal, Grieta Lineal,
Mig. Desnivel Carril / Bema, Pilimento dg Agregados, 80 Miy buério
Descascaramiento de junta
Sello-de Junta, Popouts, Escald, Grieta Lineal,

M.]_S ; Pulimente de A'gregadés,.Gricta -de Esquina, Desnivel 88 Excelenie
Carri] / Berna
M16 Sello de- Junta, Escala, 'P.opouts,_ Pulimgnto de 29 Excelente
Agpregados

Selle de Junta, Popouts’, Pulimente de Agregados,
Desnivel Carril / Berna,Grieta Lineal, Punzonamiento.,

TOTAL 82.97 Muy bueno

MAD1 &0 Muy bueno

Fuente: Elaboracion Propia

Hustrecton 4 Eveldnacidn tramie-K3 THO00-K 38w 10}

48



Fuente: Elaboracién Propia
Tramo K38+000-K39+000

En este tramo se evalda lkm de via en ambos sentidos de la via Santa Rosa-Bella
india, esta valoracién se da justo en la curva mds pronunciada de la via, en él se encontrd
fallas en iguales caracteristicas al anterior, pero con una densidad mds alta, aun asf, el
valor de PCI se mantiene en rangos 6ptimos, y el promedio de la condicion de este tramo

es de 78.60 lo que indica una condicién muy buena.

Tabla 13 PCI tramo K38+000-K39+000

TRAMO 2ZKM
PRINCIPALES FALLAS PCI CLASIFICACION
M1 Sello de JumS-Gneta Lme:al-Puhmentq de Agregados- 7 Brcclatie
escascaramiento de esquina
Sello de Junta-Desnivel Carril / Berna-Grieta Lineal-
M2 Pulimento de Agregados-Popouts-Descascaramiento de 69 Bueno
esquina-Descascaramiento de junta
Sello de Junta-Desnivel Carril / Berna-Grieta Lineal-
M3 Pulimento de Agregados 4 Aoy tusng
M4 Sello de Junta—Desuwe}l Carril / Berna-Grieta Lineal- 77 Muy bueno
opouts
M5 Sello de Junta-PDesmvel Carril / B;ma—Gneta Lineal- 77 Muy bueno
opouts-Punzonamiento
Sello de Junta-Desnivel Carril / Berna-Grieta Lineal-
Mé Popouts-Descascaramiento de junta = biay bueno
M7 Sello de Junta-Desnivel Carril / Berna-Grieta Lineal 91 Excelente
Losa Dividida-Sello de Junta-Desnivel Carril / Berna-
MS8 Grieta Lineal-Pulimento de Agregados-Popouts- 80 Muy bueno
Descascaramiento de junta
Sello de Junta-Desnivel Carril / Berna-Grieta Lineal-
M9 Pulimento de Agregados-Popouts-Descascaramiento de 73 Muy bueno
esquina-Descascaramiento de junta
Sello de Junta-Desnivel Carril / Berna-Grieta Lineal-
M10 Pulimento de Agregados-Descascaramiento de junta 82 Muy bueno
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Sello de Junta-Desnivel Carril / Berna-Grieta Lineal-
M11 Pulimento de Agregados-Popouts 51 Muy bueno
M12 Sello de Junta-Grieta hPr:,e:(lj;l::hmenw de Agregados- 71 Muy bueno
Grieta de Esquina-Sello de Junta-Desnivel Carril / Berna-
M13 Grieta Lineal-Pulimento de Agregados-Popouts- 79 Muy bueno
Descascaramiento de junta
Mil4 Grieta de Esquina-Sello de Junta-Grieta Lineal-Pulimento 81 Muy bueno
de Agregados-Popouts
M15 Grieta de Esquina-Sello de Junta-Pulimento de 37 Bixcelerie
Agregados-Popouts
Mi6 Losa Dividida-Escala-Sello de Junta-Desnivel Carril / 69 B
Bema-Grieta Lineal-Pulimento de Agregados
Escala-Sello de Junta-Grieta Lineal-Pulimento de
Mi: Agregados-Popouts-Descascaramiento de junta 69 Bueno
Grieta de Esquina-Escala-Sello de Junta-Desnivel Carril /
M18 Berna.Grieta Lineal 69.5 Bueno
M19 Escala-Sello de Junta-Grieta Lineal-Popouts T Muy bueno
Losa Dividida-Escala-Sello de Junta-Grieta Lineal-
M2 Pulimento de Agregados-Descascaramiento de junta 82 Muy bueno
M21 Escala-Sello de Junta-Grieta Lineal 66 Bueno
M22 Escala-Sello de Junta-Grieta Lineal 86 Excelente
MADI Escala-Sello de Junta-Grieta Lineal-Pulimento de 85 Muy bueno
Agregados
MAD2 Sello de Junta-Pulimento de Agregados 93 Excelente
TOTAL 78.60 Muy bueno

Fuente: Elaboracién Propia

Hustracion 5 Evaluacion rramo K38+000-K39+000

Fuente: Elaboracién Propia

Con estos resultados indicamos que el estado de la via se mantiene en condiciones buenas,
debido a que la evaluacion realizada hasta el momento se encuentra en rangos buenos y

muy buenos. Por esta razén y siguiendo con la metodologia, esta via necesita de un
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mantenimiento rutinario para reparar las fallas de mayor afectacién, y no serd necesario

una evaluacién estructural.
4.1.3. Resistividad eléctrica

En el tramo de la via Bella india-Santa Rosa no mantiene fallas estructurales, por
lo que se tomd en consideracion la via a Arenillas que mantiene fallas para evidenciar el
cumplimiento de la metodologia propuesta. En la via a Arenillas se encuentran una serie

de fallas las cuales indicamos a continuacion:

1 - .-
Se encontraron fisuras menores a ;h cémo se observa en la Ilustracion 6, con

ello 1a metodologfa indica que se deben realizar reparaciones del sello de juntas

Hustracion 6 Fisuras en honmigon

Fuente: Elaboracién Propia

En la Ilustracién 7 se observan grietas de mayor longitud y profundidad que
calificarian como grietas entre % hy -;:h, donde su procedimiento a seguir serd el sello de

juntas. Debido a la longitud de estas fallas también podrian calificarse como una falla

geoldgica debido al suelo o por movimientos sismicos.

Nustracion 7 Fisuras mavores a 1/3 de b
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o P B

Fuente: Elaboracién Propia

También se observaron fallos que alcanzan la altura total de la losa, los cuales son
grietas de 20 a 30 m de longitud, estas se deben a fallas geoldgica debido a que el suelo a
cedido a las cargas vehiculares o debido a movimientos sismicos. Finalmente se debe

realizar una reparacion integral realizando la demolicién y mejoramiento del terreno.

Hustracion 8 Falluas geoldgivas

Fuente: Elaboracién Propia

Hustracion 9 Fallas geoldgicas
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Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

¢ Se fundamentaron los criterios tedricos y técnicos mediante revisién bibliografica
en relacién al pavimento rigide donde se encontraron trabajos-como. “Evaluacidn
del estado del pavimento mediante ¢l método del PCI de la carretera puerto-
deropuerto, Manta” y " Evaludcicn de tres dispositivos de tomografia eléctrica
pare la idenrificacion dehorizontes Petro cdlcicos en el suelo” |os cuales realizan
la evaluacién de una via de hormigén armado, determinando valores de
regunlaridad supearficial {iRD), condicidn de pavimentes {pei) ¥ la evaluacidn del.
suelo mediante resistividad eléctrica, los cuales al evaluar identifican la necesidad
de un mantenimiento de autopistas.

s Seevalud el pavimento rigido de la.autopista mediante criterios tedrices y técnicos
como: Evaluando el indice de regularidad (JRI) se obtuve valores superiores a 2.8
el cual considera una regularidad buena, exceptuando framos de la via donde se
tieneén condiciones regulares. El cdlculo de PCI mostré condiciones muy buenas
'y excelenies de la via, estos criterios al evaluarlos permiten identificar el
manteniriiento mds efectivo.

+ Se formmulo un modelo de evaluacién de pavimento rigido para un eficiente
mantenimiento de autopistas como se observa en la ilustracién 1, donde el primer
-paso.es valorar la condicién superficial mediante el IRI en el cual si se obtienen,
valores mayores 4 3.5 se evaluard laseveridad mediante el indice de condicién del
pavimento (PCI); en este 51 se obtienen valores menores al 40% se tendrd que
realizar una evaluacién estructural y su proxima restauracion. vial. Al uilizar el
modelo obtuvimos datos de nuestro caso de estudio donde en el IRI se obtuvieron
condiciones buenas, muy bizenas vy regulares, luego se obtuvieron (os valores de
PCI en los cuales.se obtuvieron valores superiores a 70 1o que califica a la via
como muy- buena y excelente, y finalmente se realiza una evaluacion estructural
donde se tomd como alternativa la via a Arenillas que presenta grietas.
identificadas como fallas gealdgicas, finalmente asi identificamos las mejores

opciones para ung restauracion vial,
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar lag-revisiones periddicas en [as autopistas para identificar
los fallos existentes y realizar sus debidos mantenimientos.

Revisar los mannales donde imdican las definiciones y procesos a seguir para cada
método utilizado en la metodologia, como lo son ¢l indice. de rugosidad
internacional y los indices de condicién de pavimento.

Finalmente recomendamos realizar un mantenimiento vy restauracién vial de la
Via que-conecta al cantdn.Arenillas, la cual mantiene una.serie de dafios que

necesitan de su pronta intervencidn.
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Anexo 4: Memoria Fotogréfica

Hustracion 10 Evaluacion de PCI

Fuente: Elaboracién Propia

Hustracion 11 Evaluacion de PCI

Fuente: Elaboracidn Propia

Nustracion 12 Evaluacion de PCI

Fuente: Elaboracién Propia
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Hustracion 13 Evaluacion de PCI

Fuente: Elaboracién Propia

HNustracion 14 Evaluacidn de PCI

Fuente: Elaboracion Propia
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Hustracion 13 Evaluacion de PCI

Fuente: Elaboracién Propia

HNustracion 16 Evaluacion de PCI

Fuente: Elaboracién Propia

Hustracidon 17 Evalnacion de PCI

Fuente: Elaboracién Propia
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Hustracion 18 Evaluacion de PCI

Fuente: Elaboracién Propia

Husrracion 19 Evaluacion de PCI

Fuente: Elaboracién Propia
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Hustracion 20 Fallas en via a Arenillas
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Fuente: Elaboracién Propia

Hustracion 21 Fallas e via o Arenillas

Fuente: Elaboracién Propia
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Hustracion 22 Fallas en via a Arenillus

Fuente: Elaboracién Propia

Hustracion 23 Fallas en via a Arenillas

Fuente: Elaboracién Propia

Hustracion 24 Fallas en via a Arenillas

Fuente: Elaboracién Propia
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Hustracion 25 Fallas en via a Arenillas

Fuente: Elaboracién Propia

Hustracion 26 Fallas en via a Arenillas

Fuente: Elaboracion Propia
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