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RESUMEN

La red de pavimentos del centro de la parroquia El Valle esta constituida por pavimentos
flexibles en su mayoria, rigidos y vias no pavimentadas. Esta red vial es importante para
los moradores porque representa la principal fuente de comunicacion para sus
actividades diarias. Asi mismo su salud puede verse afectada por la circulacién
vehicular. El frenado constante de los vehiculos por el deterioro de las vias produce

sustancias toxicas dafinas para la salud.

Para establecer la condicién real de las vias se ha realizado una evaluacion funcional
de la red, que establece el estado superficial del pavimento, el mismo que el usuario
mejor percibe y valora. Ademéas de esto, se evalué el estado pavimento mediante
ensayos no destructivos. Estos constituyen una manera sostenible y aceptable para

determinar el mantenimiento que este necesita.

Para el analisis funcional se ha determinado mediante tres métodos para vias
pavimentadas: indice de Condicion del Pavimento (PCl), Windshield Pavement
Condition index y el Formulario de Acreditacion Vial del MTOP. Por otro lado, para las
vias no pavimentadas: Unsurfaced Road Condition index (URCI) y Paser Manual-Gravel
Roads. Estos métodos constituyen una evaluaciébn completa para determinar las

diferentes patologias en la red vial y asi una correcta calificacion y toma de decisiones.

Con los resultados obtenidos después de realizar los distintos métodos antes
mencionados, nos dara a conocer el estado real de la via. Esto ayudara a establecer un
sistema de gestion vial que consiste en la optimizacion, priorizacién y jerarquizacion de

la red con el fin de determinar soluciones para las futuras intervenciones.

Palabras clave: andlisis funcional, gestion vial, toma de decisiones, intervenciones.
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ABSTRACT

The pavement network in El Valle, it is constituted by a flexible and rigid pavement but
the roads are not pavemented. This road network represents the main source of
communication for those who live around to perform their daily business activity. Thus,
their health could be affected by vehicular circulation. The constant braking in vehicles,
because of the road deterioration, pro
health.

In order to establish a real condition of the roads, a functional evaluation of the network
was performed. This provides the superficial state of the pavements which is evaluate
by the user. Moreover, an evaluation of the pavement by nondestructing testing was
done as well. This represents a sustainable and acceptable manner to determine which

type of maintenance is required.

To perform the functional analysis, three methods will be used for pavements roads:
Pavement Condition index(PCl), Windshield Pavement Condition Index, and the
pavements Road accreditation form supplied by MTOP. On the other hand, for the non-
pavements road: Unsurfaced Road condition index (URCI) and Paser Manuel-Gravel
Roads. These methods provide a complete evaluation to define diverse pathologies and

a correct score to make the decisions.

The obtained results, using the various methods discussed above, will display the real
state of the road. This will help to establish a road management system which consist of
optimization, prioritization, and hierarchy of the network in order to define solutions for

future interventions.

Keywords: functional analysis, road management, decision making, interventions
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La evaluacién funcional es importante porque establece el estado superficial del
pavimento. Y el estado superficial es que el usuario mejor percibe y valora (Bazant,
1998). Entonces evaluar el pavimento mediante ensayos no destructivos constituye una

manera sostenible y aceptable para determinar el mantenimiento que este necesita.

El presente trabajo de titulacion, pretende realizar un estudio en la ciudad de Cuenca en
uno de los lugares mas afectados en cuestién de pavimentos, el sector El Valle, con el
objetivo de determinar la condicion funcional de la red de vias pavimentadas y no
pavimentadas y dar las soluciones mas favorables y las intervenciones méas adecuadas
a las autoridades encargadas de mantenimiento vial del Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD) y asi mejorar las condiciones funcionales y estructurales de la
red vial de pavimentos. Siendo de mucha importancia para los morados del sector ya
que se bhenéfica la movilidad del sector, vital para el desarrollo socio-econémico en

cualquier comunidad.

Conocer el estado de deterioro de la red vial es un componente vital para el
mantenimiento y conseguir una proyeccion a futuro del estado del pavimento. Para
cumplir con este cometido es necesario estimular criterios cuya informacién sea facil de
obtener, los tres métodos utilizados para comparar el estado de la condicién de la red
vial en esta investigacion son: Pavement Condition index (PCI) segin la norma ASTM
D6433-11, Windshield Pavement Condition index y Formulario de Acreditacion Vial del
MTOP. Y para vias no pavimentas los métodos son dos: El Unserfaced Road Condition
index (URCI)y el Paser-Gravel Roads.

Las cinco metodologias con las que se realiza el analisis funcional en vias pavimentadas
y ho pavimentadas presentan los diferentes tipos de dafios y mediciones en el caso del
PCI, Windshield, URCI y Paser; el Formulario de Evaluacién del MTOP evalia mas
caracteristicas de la via, como la sefalizacion, disefio geométrico etc. Las metodologias
poseen su respectivo manual y estan normadas de acuerdo a cada pais y son aceptadas

por diferentes departamentos viales.

El PClI es uno de los métodos normados de evaluaciéon funcional del estado de
pavimentos rigidos y flexibles mas utilizados por la comunidad académica y cientifica,
desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos y

publicado en la norma ASTM D 6433 (Shahin, 2005). Tiene como objetivo principal
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establecer la condicién del pavimento mediante inspecciones visuales donde se
identifican el tipo de dafios, severidad y cantidad, para luego establecer la condicion de
la via de acuerdo al rango de evaluacion del PClI que varia de 0, para pavimentos

fallados, a 100 para pavimentos en excelente condicion (Vasquez, 2002).

El método de Windshield Pavement Condition llamada también encuesta de parabrisas,
desarrollado por el Departamento de Transporte de Virginia (VDOT por sus siglas en
inglés) con el objetivo de proporcionar un medio para desarrollar una base de datos
sobre la condicién del pavimento, una vez obtenida la informacién de igual manera que
el método del PCI se procede a realizar un inventario exhaustivo y técnico en el que se
da a conocer el tipo de falla, severidad, definicion, y el porcentaje de afectacion en un
area determinada. Y calificar el estado de la condicién vial en el rango de 0 a 100, para

pavimentos en estado muy pobre y excelentes respectivamente (VDOT, 2006).

El Formulario de Acreditacion Vial, desarrollado por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, es un método de evaluacién de la condicion del pavimento, el cual tiene un
rango de evaluacion de 0 para pavimentos en mala condicién a 100 para pavimentos
en excelente condicion (MTOP, 2012). En el formulario se debe tener en cuenta
elementos que compone una via como son: Seccién Transversal, Operatividad,
Sefializacion (Cumplimiento de Normas) tanto horizontal como vertical, Derecho de Via
y Estructuras Viales la calificacion de cada elemento de la via se tomara como

referencia un puntaje establecido para cada una de los elementos antes mencionados.

El método URCI, desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos, describe un sistema de gestion de mantenimiento de vias no pavimentadas de
forma econdmica y satisfactoria, realizando una inspeccién de la superficie de acuerdo
al tipo de deterioro, severidad y medida, basado en un indicador numérico de 0 a 100
con los mismos criterios del PCI (Cardenas, 2012).

El método Paser, desarrollado por la Universidad de Wisconsin-Madison, Estados
Unidos, evalla los caminos no pavimentados, se basa en comprender las condiciones
y fallas comunes de estas vias, con un rango de calificaciéon de 1 a 5 para vias no

pavimentadas en excelente y mala condicidn respectivamente (Cardenas, 2012).

Con los resultados del andlisis de cada metodologia, se va a crear un sistema de gestion
para clasificacion, optimizacion, priorizacién; en funcién de las curvas de deterioro para
las distintas familias de pavimentos analizados y decidir el tratamiento mas adecuado,

costos de mantenimiento y rehabilitacion con un criterio sostenible.

ANDRES ESTEBAN BECERRA DELGADO Pagina 32
PABLO SEBASTIAN SANCHEZ REINOSO



Universidad de Cuenca

1.2. ANTECEDENTES

Segun declaraciones de las autoridades del GAD de El Valle hasta la fecha las vias
pavimentadas y no pavimentadas del sector no han sido evaluadas de manera técnica
con ninguno de los cinco métodos de evaluacion antes mencionados, de manera que
no se tiene una base de datos que sirva de guia para comparar con el estudio que se
realizard. Pero en la ciudad de Cuenca si se han hecho estudios utilizando Unicamente
la metodologia del PCI; y para las otras metodologias si existe evaluaciones en otros
paises, que se utilizara en este proyecto como una guia para comparar la metodologia,
evaluacién y la toma de decisiones en cuanto a tratamientos que necesitaran las vias
pavimentadas y no pavimentadas, para que los resultados obtenidos sean lo mas

acertados y confiables y poder brindar soluciones apropiadas.
1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la centro de la parroquia El Valle, la red de pavimentos del sector es la principal
fuente de comunicacién para actividades comerciales, educativas y general para la
movilidad. El deterioro de la red vial es evidente y esto acarrea problemas de caracter
econdmico Yy problemas de salud por el continuo frenado y la consecuente emanacion
de sustancias toxicas, ademas de la poca o nula intervencion de las autoridades. Por lo
tanto se ha visto la importancia realizar un estudio y evaluar funcionalmente la red vial
pavimentada y no pavimentada, para determinar las intervenciones de mantenimiento
y/o rehabilitacion econoémicas y asi mejorar la calidad de salud y servicio para los

moradores del sector.

La red vial esta constituida por pavimentos flexibles en su gran mayoria, pavimentos
rigidos y vias no pavimentadas. La longitud de la red vial de pavimentos estudiada es
de 7754 m. por lo que la informacién obtenida es extensa para determinar el estado real
de la red y sean el precedente para una adecuada conservacion y gestion vial en el

sector en un futuro.
1.4. JUSTIFICACION

Tomando en cuenta que no se ha realizado estudios previos de la condicién del
pavimento en El Valle que brinde informacién para proyectos de intervencion en dicha
red. Por lo tanto el problema de conocer el estado actual de la red de pavimentos del
sector El Valle ha sido objeto de estudio ya que se necesita brindar un servicio de calidad
para los usuarios. El componente principal del estudio se centra en el célculo del indice

de funcionalidad del pavimento ya que este nos indica el nivel de servicio y el tipo de
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mejoras que se deben realizar. Y con el manejo adecuado de la informacion de la red
de pavimentos ademdas de la correcta sistematizacion, optimizacion y priorizacion;
ademas implementar soluciones reales de intervencion (rehabilitacién, mantenimiento,
rehabilitacion, reconstruccion, etc). Obteniendo informacion mas confiable que refleje el

estado de deterioro de la red de pavimentos.

Las metodologias usadas se basan en la inspeccion visual por lo que no se utiliza
métodos destructivos lo que constituye una manera sostenible y aceptable para
determinar el mantenimiento que este necesita y no empeorar la calidad del pavimento.
Las metodologias utilizan manuales o guias para identificar las diferentes patologias en
los pavimentos y asi una correcta identificacion y calificacion; lo que permite analizar en
funcién de que se produce el dafio de los pavimentos (cargas del transito, factores

climaticos, deficiencia constructiva, etc.)

Los resultados obtenidos después de realizar los cinco métodos nos daran a conocer el
estado real de la via y presentar matrices de solucion finales para las diferentes familias
de pavimentos, con los cuales se obtendran las posibles soluciones de intervencién
dentro del marco de gestién sostenible; los mismos resultados y recomendaciones se

entregaran al GAD de El Valle para que tomen soluciones a futuro.
1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la condicién de una red de pavimentos en el sector de El Valle bajo las
metodologias definidas anteriormente y definir la aplicabilidad de cada una de ellas para
crear un sistema de gestion que incluya: Inventario automatizado; determinacion de la
condicién validada; herramientas de clasificacion, optimizacion, priorizacion; en funcion
de las curvas de deterioro para las distintas familias de pavimentos analizados, y
ademas implementar soluciones de intervencion (rehabilitacion , mantenimiento,

rehabilitacién, reconstruccion, etc.)

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Uso de normas, toma datos, la condicion PCI, Windshield Pavement
Condition index, el formulario del MTOP.
2. Crear una base de datos significativa de la condicién de los pavimentos de

la red de pavimentos seleccionada en el sector de El Valle.
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3. Determinar ventajas y desventajas de los métodos utilizados, para definir el
mas adecuado para futuros inventarios de la condicion en la municipalidad
analizada.

4. Implementar, para los pavimentos analizados, un proceso de clasificacion,
optimizacion y priorizacion automatizado para soporte en la toma de
decisiones de intervencion de mejoras.

5. Presentar las matrices de solucion finales para las diferentes familias de
pavimentos.

6. Dar a conocer al GAD de El Valle las soluciones obtenidas para posibles

mantenimientos de la red de pavimentos analizada.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. VIAS PAVIMENTADAS

2.1.1. DEFINICION DE PAVIMENTO

Un pavimento es un conjunto de capas superpuestas relativamente horizontales que se
construyen con materiales adecuadas y debidamente compactados. Esta estructura
estratificada se apoya sobre la subrasante que soporta los esfuerzos de las cargas
repetitivas que el transito ejerce sobre la misma durante el periodo de disefio del
pavimento (Montejo, 2002).

Dado que los esfuerzos trasmitidos hasta la sub-rasante van disminuyendo con la
profundidad, se debera colocar materiales con mayor capacidad de resistencia en las
capas superiores y los de menor calidad se colocardn como relleno, estos Ultimos

materiales se pueden encontrar en la naturaleza por lo que resulta mas econdémico.

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes
requisitos (Montejo, 2002):

U Resistente a los agentes de la intemperie.

U Resistentes a las cargas de trafico.

0 Presentar una textura superficial adecuada que se adapte a las velocidades de
disefio.

Durable.

Presentar un adecuado drenaje.

Controlar el ruido de rodadura para la comodidad de los usuarios.

Econdmico.

[t e B e B et S o

Poseer un color que evite reflejos, ademas la seguridad necesaria para los

usuarios.

2.1.2. CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

La clasificaciéon de los pavimentos se lo ha realizado de forma general en dos grupos ya

gue son los mas utilizados y son los que se utilizarad en este proyecto.

U Pavimentos flexibles

il Pavimentos Rigidos
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2.1.21. PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.1.2.1.1. Definicion de Pavimentos Flexibles

Este tipo de pavimento tiene una estructura compuesta por una capa bituminosa en la
superficie de rodadura la misma que esta asentada sobre dos capas granulares
denominadas base y sub base, estas tres capas antes mencionadas se asienta sobre la
subrasante la cual es la capa que se asienta en la estructura del pavimento que tiene
como funcién principal soportar los esfuerzos producidos sobre las cargas de trafico
(figura tal ).El espesor de cada capa que estd compuesto el pavimento flexible debe
tener en cuenta 2 factores de suma importancia como son factores econémicos y
servicio para satisfacer las necesidades del usuario. Hay que tener en cuenta que existe
ventajas y desventajas al momento trabajar con pavimentos flexibles ya que una de las
ventajas que tiene este pavimento es su bajo costo con relacion al pavimento rigido pero
una desventaja que tiene con el mismo es el costo de mantenimiento ya que se lo realiza
en un menor tiempo lo que influye directamente en el aspecto econémico (Montejo,
2002).

Figura 1. Ejemplo de una pavimento flexible.

2.1.2.1.2. Elementos de los Pavimentos Flexibles

Los principales elementos de las vias de pavimento flexible son (Montejo, 2002):

U Capa subbase granular: la funcion que cumple esta capa es principalmente la
economia de la estructura, ademas impide que se la infiltracién del agua al suelo
o terreno mejorado, lo que puede traer deterioros en la superficie como en la

estructura del pavimento.
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i Capa base granular: La principal caracteristica de esta capa es constituir una
capa de transicion de los esfuerzos generados en la por el trafico de la capa de
rodadura y transmitirlos de forma adecuada a la subbase. Ademas para la
disminucion de costos como la capa anterior.

U Superficie de rodamiento: la funcién principal de eta capa es resistir los efectos
del transito. Por otra parte también debe proporcionar una superficie estable y
uniforme ademas de la textura y el color deben ser adecuados.

| Asfalto |

| Base }

Sub-Base
"

Subrasante

Figura 2. Seccion de un Pavimento Flexible (Armijos, 2009).

2.1.2.2. PAVIMENTOS RIiGIDOS

2.1.2.2.1. Definicion de Pavimentos Rigidos

Este tipo de pavimentos tienen una estructura compuesta por una losa de concreto
hidraulico en la superficie de rodadura, la misma que esta asentada sobre una capa
granular bien sea base o0 sub base esto va a depender de las condiciones del disefio
para que los esfuerzos debido a las cargas de transito sean transmitidos de manera
adecuada hasta la sub rasante de manera que exista un nivel de servicio adecuado
para los usuarios. En este tipo de pavimentos la funcidn principal que tiene la capa de
rodadura es absorber la mayor cantidad de esfuerzos producido por el trafico vehicular,
esta losa de concreto esta constituida por juntas trasversales y longitudinales entre cada
uno de los paneles que esta conformado el pavimento rigido con la finalidad que exista
un buen drenaje en la via el mismo que va a influir directamente en la confiablidad y
comodidad de los usuarios. Uno de los aspectos importantes que se tiene al construir
una via implementando pavimento rigido es que al principio el costo de construccion es
considerablemente superior con respecto construir con pavimento flexible pero el
manteamiento es minimo lo que reduce el costo proyectado a ciertos afios lo que es

més econdmico y factible construir mediante pavimentos rigidos (Montejo, 2002).
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Figura 3. Ejemplo de un Pavimento Rigido.

2.1.2.2.2. Elementos de los Pavimentos Rigidos

Los principales elementos de las vias de pavimento rigido son (Montejo, 2002):

U Capa subbase: la funcion principal de esta capa es impedir el bombeo en las
juntas, grietas y extremos del pavimento, ademas de ser una capa de
transicién para soportar los esfuerzos generados por la capa superior.

U Losade concreto: Las funcion principal de esta capa es soportar y transmitir
de manera adecuada las cargas generas por el transito a las capas inferiores.
Ademas debe presentar una superficie con la textura, estabilidad y color
adecuado.

Subrasante

Figura 4. Seccion de un Pavimento Rigido (Armijos, 2009).

2.1.3. CICLO DE VIDA DE LOS PAVIMENTOS

2.1.3.1. CICLO DE VIDA FATAL DE LOS PAVIMENTOS

Las fallas en el pavimento comienzan desde una etapa inicial, con un deterioro casi
imperceptible y progresivo hasta que el pavimento se deteriora totalmente. Entonces el
ciclo de vida util de un pavimento es la proyeccion que se da para que sirvan de
manera adecuada en un determinado nimero de afios (Granda, 2016).

El ciclo de vida de un pavimento puede clasificarse en cuatro etapas (Pereda, 2014):
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i Etapa 1: Construccion
El pavimento cumple con los estandares de calidad para brindar el servicio
adecuado a los usuarios.
El estado de la via es excelente.

I Etapa 2: Deterioro imperceptible
Con el trascurso del tiempo el pavimento se ha deteriorado progresivamente,
pero es poco visible y no es apreciado por los usuarios. Generalmente se
producen dafios de tipo funcional.
Para disminuir el avance del deterioro se aplican medidas de mantenimiento y
conservacion, pero si nho se efecttan dichas intervenciones la vida util del
pavimento disminuye de manera notable.
El estado de la via varia desde excelente a regular.

I Etapa 3: Deterioro acelerado
Esta etapa ocurre luego de varios afios, donde el estado del pavimento y sus
elementos estan basicamente dafiados y con fallas visibles en la superficie de
rodadura. Es una etapa corta ya que la descomposicion del pavimento es
acelerada.
Es estado de la via varia desde regular hasta muy pobre.

1 Etapa 4: Deterioro total
La ultima etapa consiste en el desgaste total del pavimento y puede durar varios
afios. La percepcion que tiene el usuario es notable ya que los vehiculos
experimentan dafios en sus neumaticos, ejes, etc. y hace que sea imposible el

transito vehicular por la via.
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Figura 5. Ciclo de vida de las vias pavimentadas sin mantenimiento (Carpio, 2017).
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Figura 6. Diagrama de flujo de vias pavimentadas sin mantenimiento (Carpio, 2017).
2.1.3.2. CICLO DE VIDA DESEABLE DE LOS PAVIMENTOS

Para que un pavimento pueda llegar satisfactoriamente a su ciclo de vida Gtil de disefio

es indispensable realizar algun tipo de mantenimiento, de este modo desechar la idea

erronea de tiempos anteriores donde una vez que cumplia el ciclo de vida, sin ningan

tipo de mantenimiento, se volvian a reconstruir dejando a lado la idea de conservacion

del pavimento.
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Con un Sistema de Gestion adecuado, con los programas y estrategias especificos las

institucionesr esponsables de | a

conservaci- -n vi

envejecimientos o fatigas produciendo una disminucién en la velocidad de deterioro con

la respectiva consecuencia de prolongar en el tiempo la necesidad de intervenir con un

nuevo mantenimiento (Carpio, 2017).
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Figura 7. Ciclo de vida deseable de las vias pavimentadas (Carpio, 2017).
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Figura 8. Diagrama de flujo de vias pavimentadas con mantenimiento (Carpio, 2017).
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2.2.  VIAS NO PAVIMENTADAS

2.2.1. DEFINICION DE VIAS NO PAVIMENTADAS

Los caminos no pavimentados son aquellos que no tienen algun tipo de revestimientos
o tratamiento superficial, por lo que la superficie de rodadura esta constituida por el
mismo terreno de fundacidén o materiales granulares (Apolinario, 2013). Ademas se han
hecho trabajos previos de alineacion, con apropiada seccion trasversal y longitudinal, y
en algunos casos con adecuado drenaje (Choque, 2012).

Las vias no pavimentadas tienen diferentes caracteristicas ya que va a depender de la
region en donde estén localizados, pueden estar ubicados una topografia ondulada,
terrenos planos, topografia accidentada. La composicion vehicular que transita por las
carreteras no pavimentadas va a depender en cuanto a su composicion pero mas va a
depender de la region en donde se encuentran estas carreteras, por lo general segun el
indice Medio Diario-IMD el 50% son vehiculos pesados los que transitan por estas
carreteras que el ancho predominante de estas vias son de 4.0 y 5.0 metros (Cardenas,
2012).

Figura 9. Ejemplo de una Via No Pavimentada.

2.2.2. CLASIFICACION DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS

De acuerdo a las capas superiores con las que estan constituidas las vias no
pavimentadas pueden clasificarse en (Miniskterio de Transporte y Comunicaciones del
Peru, 2006):

U Vias de tierra: la capa de rodadura esta constituida por el suelo natural y

ademas se aplica un mejoramiento con grava.
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0 Vias de grava: la capa de rodadura esta constituida con un revestimiento de
origen granular que es seleccionado manualmente o por cribado. Su tamano
maximo es de 75 mm.

U Vias afirmadas: la capa de rodadura esta constituida por materiales granulares
que son explotados de canteras que se ajustan a determinadas especificaciones
técnicas en relacion a su tamafo, composicién granulométrica, resistencia y
calidad de finos.

U Vias con superficie estabilizadas con materiales de origen industrial.

2.2.3. ELEMENTOS DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS

Los elementos de las vias no pavimentadas son (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones del Peru, 2006):
i Capa de rodadura.: es la capa que funciona para la circulacion de los vehiculos.
Estas son las encargadas de soportar las cargas del trafico y el correcto drenaje
de la via (bombeo entre el 2% y 3%).
i Obras de drenaje: impide que el agua se infiltre a las capas inferiores de la via,
que puede generar dafios estructurales y superficiales. Los componentes del
sistema de drenaje son: bombeo de la via, cuentas, zanjas de coronacion,

drenes, etc.

A - Seccion Transversal Tipica en recta

Eje longitudinal

Bombeo | Espesor del

Zona sin lluvlas 2% /ailrmadc
Zona lluvicsa 3% - 4% -

bompg
0
hl altura =S

Terreno

adyacente cuneta ‘ | ancho del aflrmado ‘ ‘CUHE‘E Terreno
r T

T m. T T ' adyacente

d, esta distancia depende de la topografia y del
costo del terreno adyacente a la carretera

Figura 10. Seccion de una Via No Pavimentada (Cardenas, 2012).

2.2.4. CICLO DE VIDA DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS

Como ya se ha mencionado los deterioros en las vias no pavimentadas se dan
principalmente por la accion del trafico y efectos del agua- estos dan lugar a la

progresion del desgaste y la disminucion del transito por la via. Por esta razon se deben
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realizar medidas de intervencion a tiempo y regulares para cumplir con el periodo de

vida util y no llegar a etapas de reconstruccion antes de tiempo (Menéndez, 2003)

El ciclo de deterioro de las vias no pavimentadas consta de cuatro etapas:

i Etapa 1: Construccion.
Se encuentra en excelentes condiciones y para los usuarios no presenta ninguna
incomodidad.

I Etapa 2: Deterioro lento y visible.
Después de un tiempo la via se va desgastando, donde se evidencia de manera
clara el deterioro de la superficie de rodadura. La via se encentra en buen
estado.

I Etapa 3: deterioro acelerado.
La carretera presenta ademas de un visible desgaste en la superficie de
rodadura, afecciones en los demas elementos. Es una etapa de corta duracion.

i Etapa 4: Descompaosicion total.
Los usuarios tienen gran dificultad para transitar. La capacidad de la via se ve
reducida y afecta a los neumaticos, eje, etc. de los vehiculos.

La curvas de deterioro son iguales que las vias pavimentadas, tanto para el ciclo fatal,

como para el deseable.

2.3. SISTEMAS DE GESTION

2.3.1. INTRODUCCION Y GENERALIDADES DE GESTION Y SISTEMAS DE
GESTION

De acuerdo a la "American Association of State Higway and Transportation Officials"
(AASHTO) ha definido la gestiéon y los sistemas de gestion de pavimentos como una
serie de herramientas o métodos que asisten a quienes toman decisiones, a encontrar
estrategias costo-efectivas para evaluar y mantener los pavimentos en buenas
condiciones de serviciabilidad en un periodo determinado de tiempo.

Esto nos quiere decir que la gestion de pavimentos se refiere al conjunto coordinado de
actividades relacionadas con todos los elementos que constituyen una infraestructura
vial. Donde lo que se busca es tener una evaluacion continua del estado del pavimento

para proporcionar la seguridad, confort y economia al usuario de acuerdo a las
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restricciones econdémicas, técnicas, politicas y ambientales. Permitiendo evaluar la toma
de decisiones tomadas (Montoya, 2007).

Existen dos niveles de gestion de pavimentos, el primero se refiere a la red vial general.
Y el segundo es el nivel de gestién de proyecto, donde se toman decisiones técnicas
para proyectos especificos.

Los beneficios de los sistemas de gestién de pavimentos radica en alternativas costo-
efectivo, en lo que concierne a construccién, rehabilitacion o mantenimiento; mejorando

la inversion y optimizando los recursos (Chang, s.f).

Fradepoyee ]
. DATOS
L Diseiio
Programacién
DEL

e Construccién

Planeamiento "1  SISTEMA

! iento
i | Mantenimient
',/' —_———
Presupuesio Rehabilitncion
_-'-_‘—-___ -‘—-'——_.._

\

I Estudios especinles ]

Figura 11. Gestion de pavimentos (Granda, 2016).

2.3.2. SISTEMA DE GESTION DE PAVIMENTOS

El sistema de gestion de pavimentos (SGP) es un conjunto de herramientas o métodos
gue asisten a quienes toman decisiones para el correcto funcionamiento del pavimento,
es decir, comprenden todas las fases de investigacién, planeamiento, programacion,
andlisis, disefio y construccién. Con el fin identificar las necesidades de mantenimiento
y rehabilitacion en la red vial existente para asi brindar al usuario buenas condiciones
de servicialidad en un periodo determinado de tiempo.
Otros sistemas de gestién se utilizan también para identificar la necesidad de construir
pavimentos nuevos o de programar actividades de conservacion vial generadas por
otros factores como por ejemplo la seguridad vial (Chang & Smith, s.f).
Dentro de un sistema de gestion de pavimentos se puede (Washington State
Department of Transportation, 1994):

U Proporcionar un inventario de pavimentos que incluye datos de ubicacion, tipo

de pavimento, clasificacion funcional, kilometraje, area de pavimentacion.
U Proporcionar una base de datos completa que contiene informacion relacionada

al estado del pavimento, niveles de trafico, historia de construccion,
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rehabilitacion y mantenimiento y cualquier informacién cuantificable que pueda
ser necesitada o especificada.

U Mostrar el estado de la red de pavimento basado en proceso sistematicos de
ingenieria para obtener informacion sobre la condicién del pavimento.

U Ayudar a predecir el comportamiento de la red a través del tiempo, en funcion de
los fondos disponibles para hacer mejoras.

U Definir un presupuesto estimado requerido para que toda la red vial pueda
alcanzar niveles de condicion deseada

U Definir presupuestos para mantener una red vial en niveles especificados de
rendimiento por varios afios.

i Servir como una base para comparar alternativas de preservacion para
mantenimiento , rehabilitacién, y reconstruccién de pavimentos dentro del
sistema de red vial

U Producir una lista de proyectos de mantenimiento y rehabilitacion. Esta lista sera

revisada por la agencia para la seleccién del proyecto final.

2.3.3. GESTION DE PAVIMENTOS

La gestiobn de pavimentos es un proceso seguido para tomar decisiones sobre qué
actividades de mantenimiento y rehabilitacibn deben ejecutarse, mientras que un
sistema de gestion de pavimentos (SGP) es un conjunto de herramientas que asisten
durante un proceso de toma de decisiones (AASTHO, 1993)

El mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos son definidos mas adelante.

2.4, EVALUACION DE PAVIMENTOS

2.4.1. INTRODUCCION DE EVALUACION DE PAVIMENTOS

La evaluacion de un pavimento, se basa en el estudio de la condicién funcional y
estructural del mismo, lo que permite conocer el estado actual de deterioro y de esta
manera brindar al usuario seguridad y comodidad al conducir, para asi el nivel de

servicio este de acorde a la demanda solicitada (De Solminihac, 2005).

Comprende la evaluacion en campo, en la cual se presenta informacion detallada acerca
de los tipos, severidad y extension de cada uno de los deterioros; y los datos obtenidos
son sistematizados mediante indices como el PCI, Windshield y Formulario de

Acreditacion del MTOP; publicadas por agencias de estudios viales como ASTM,
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Virginia Department of Transportation y Ministerio de Transporte y Obras Publicas
respectivamente; para de esta manera tener ideas claras de estrategias para mejorar el

estado del pavimento y prolongar su vida util.

2.4.2. IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE PAVIMENTOS

Conocer el estado actual de la condicidon de la via permitira optimizar los costos de
mantenimiento y/o rehabilitacion que ayudara a prolongar la vida util de las vias
pavimentadas evitando gastos mayores en el futuro; ademas se conseguira brindar el
servicio oprimo para los usuarios.

Ya que la objetividad en el proceso de evaluacion es importante, se requiere de personal
capacitado para realizar las evaluaciones para que los informes tengan los criterios
técnicos apropiados y asi los datos tengan credibilidad y precision y de esta manera
realizar las operaciones de mantenimiento mas adecuadas. Estas mediciones estan
sujetas a tener una desviacion estandar entre la realidad y lo expresado en las muestras.

La desviacion que ocurre puede deberse a estas dos causas principales (Shahin, 2005):

a) Variabilidad de las unidades, debido a que las unidades son la base para los
andlisis que se realizaran.

b) Diversidad de la respuesta dentro de cada unidad, esto porque se relaciona a la
fiabilidad de la eventual rehabilitacion.

2.4.3. EVALUACION ESTRUCTURAL DE LOS PAVIMENTOS

Un tipo de evaluaciéon muy importante en los pavimentos es la condicién estructural. El
objetivo principal es determinar la capacidad portante de sistema suelo-subrasante. El
deterioro estructural se manifiesta con la aparicion de agrietamientos y deformaciones
(Avila & Albarracin, 2014).

La mayoria de ensayos que se suele realizar para este tipo de evaluacion son
destructivos, pero con el avance de la tecnologia se ha podido implementar nuevas y
mejoradas técnicas para desarrollar una adecuada evaluacion estructural. A
continuacién se da a conocer las pruebas que son mas utilizadas como partes de la
evaluacion estructural:

Procesos destructivos:
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La necesidad de un estudio detallado del comportamiento del pavimento hace que se
afecte las propiedades mecénicas, fisicas, geotécnicas; mediante ensayos que

deterioran el pavimento los mas comunes son:

U Extraccidn de testigos o nucleos

U calicatas

Procesos no destructivos

Los procesos no destructivos son los que permiten evaluar la capacidad estructural del
pavimento sin necesidad de alterar el sistema subrasante-pavimento; hay evaluaciones
empiricas y los que aplican el concepto de deflexiones (Avila & Albarracin, 2014). Los

equipos que se utilizan para obtener las deflexiones son:

U Viga Benkelman
i Dynaflect
U Deflectometro de impacto

2.4.4. EVALUACION FUNCIONAL DE LOS PAVIMENTOS

La evaluacién funcional del pavimento tiene como objetivo principal determinar el estado
superficial del pavimento, porque este debe cumplir con ciertas condiciones para que
garanticen la seguridad y el confort de los usuarios deflexiones (Avila & Albarracin,
2014).

Para determinar el estado superficial del pavimento se analizan principalmente las fallas
que existen en la superficie, y asi establece sus causas y consecuencias. Existen varios
métodos para la medicion del deterioro superficial de pavimentos, ya sea métodos
visuales o métodos empleando equipos, pueden variar dependiendo del pais o regién

en que se aplique.

Este trabajo de titulacion utiliza como pardmetro fundamental la evaluacion de la
condicion del pavimento los cuales son el PCI, Windshield y formulario de acreditacion
del MTOP. Estos métodos se basan principalmente en el tipo, severidad y area o

longitud afectada de las fallas en los pavimentos.

Cada uno de los métodos se explica mas adelante.
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2.4.4.1. CONDICION DEL PAVIMENTO

La condicion del pavimento representa el nivel de degradacion del pavimento como
proceso de deterioro, la determinacién depende de los defectos de la superficie, las
deformaciones permanentes, la irregularidad longitudinal, deflexion recuperable,
capacidad estructural del pavimento, las solicitaciones de tréafico y la adherencia entre
la rueda y el pavimento, las evaluaciones requeridas son: Superficial, Estructural,

Funcional, Adherencia, Solicitaciones de trafico (Apolinario, 2013).

Objetivos
Los objetivos del que logra son:

1. Determinar la condicion del pavimento a través de una evaluacion visual del
pavimento, detallando su estado a nivel funcional y estructural, asi como han ido
afectando su nivel de servicio. EI método permite la cuantificacion de la
integridad estructural de manera indirecta, a través del indice de condicién del
pavimento (ya que no se realizan mediciones que permiten calcular directamente
esta integridad).

2. Obtener un indicador que permita comparar, con un criterio uniforme, la
condicion y comportamiento del pavimento y a través de ello permitir lograr un
mantenimiento adecuado y oportuno.

3. A través del calculo y resultados determinar una solucidon de mantenimiento
O6ptimo, invirtiendo fondos necesarios, evitando asi una rehabilitacion o

reconstruccion a temprana edad.

2.4.5. FALLAS EN LOS PAVIMENTOS

2.45.1. DEFINICION DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS

Las fallas son el conjunto de deterioros que se presentan en un pavimento como
resultado de la interaccién entre el transito vehicular (cargas) y el medio ambiente (lluvia,
ciclos de hielo-deshielo) estos sumados a los procesos de disefio y en algunos casos
deficientes materiales de construccion del pavimento. Por lo que se debe tomar
precauciones y medidas para evitar el desarrollo de los dafios, ya que de algunas
degradaciones existentes pueden devenir nuevas degradaciones. Combinados estos

factores son la principal causa del deterioro progresivo del pavimento. (GESTION Y
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CONSERVACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, A TRA VES DEL INDICE DE DESEMPERNO "PCI" EN
EL ENTORNO DEL DISTRITO DE SURQUILLO-LIMA).

La falla en los pavimentos también se define como alteraciones en la superficie del
mismo que afecta la seguridad, comodidad y velocidad, es decir se reduce el indice de
servicialidad y funcionalidad del pavimento y no permite circular el transito de manera

normal como esta previsto en el disefio actual y futuro (Montejo).

2.4.5.2. CLASIFICACION DE LA FALLAS

Las fallas en los pavimentos pueden ser de dos tipos (Pereda, 2014)

U Fallas funcionales

Son las fallas que se producen en la superficie del pavimento, o0 sea que esta
ligada directamente a la capa de rodadura lo que deriva en perdida de la
funcionalidad del pavimento, es decir afecta a la comodidad y seguridad del
usuario que transita por la via. Estas fallas pueden aparecer por malos procesos
constructivos o deficiencia de los materiales y no estan ligadas con la estructura

de la calzada y se pueden determinar por simple inspeccion visual.

U Fallas estructurales

Como su nombre lo indica son las fallas que se producen en la estructura del
pavimento. Son fallas graves ya que puede ocasionar el rompimiento de la
estructura asfaltica o de concreto. Estas fallas aparecen cuando no soporta las
solicitaciones de carga y de condiciones ambientales y pueden determinarse por
simple inspeccion visual, aunque en algunos casos es nhecesario realizar

ensayos destructivos y/o ensayos no destructivos.

2453. FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

En pavimentos flexibles los deterioros pueden ser agrupados en cuatro categorias como

se observa en la Figura 12.
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Piel de cocodrilo

Fisuras en bloque

Fisurasy grietas Fisuras en borde

Fisuras de reflexién de junta

Fisuras longitudinales y transversales

Abultamientos

Corrugaciones

Deformaciones superficiales Depresion

Ahuellamiento
Desplazamiento

FLEXIBLES

Baches

Desprendientos

Peladura y desprendimiento de agregados

FALLAS EN PAVIMENTOS

Exudacion

Dtras Fallas Agregado pulido
Desnivel de carril

Parches

Figura 12. Fallas en los pavimentos flexibles (Vasquez, 2002).

U Fisuras y grietas (Granda, 2016)
Las fallas por agrietamiento pueden dar indicios de fallas estructurales,
producto de fatiga de la carpeta asféltica, acumulacion de esfuerzos
horizontales de tension generados por el trafico y son generados en las
capas inferiores de las estructura del pavimento propagandose hacia las
superiores.
Este tipo de patologia son causa de deficiencia en el disefio, mala calidad de

los materiales, errores constructivos, o una combinacion de estos factores.

U Deformaciones superficiales (Pereda, 2014)
Las deformaciones se producen por accién repetitiva de las cargas del
transito, también indican fallas en la estructura del pavimento. Se presentan
como imperfecciones que se forman a lo largo de la trayectoria longitudinal

del pavimento.

i Desprendimientos (Pereda, 2014)
Los desprendimientos son fallas que se presentan con pérdida del material
superficial de la capa de rodadura. Son fallas de tipo funcional y puede

afectar las capas inferiores, haciendo de este, un problema mas grave.
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U Otras fallas
Estas se tratan principalmente de los afloramientos que se presentan en la
carpeta asféltica, que se reconoce con manchas en la superficie (Pereda,
2014). Son fallas de tipo funcional ya que afectan a la percepcion de la
calidad del pavimento por parte del usuario.

2454, FALLAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

En lospavimentos rigidos las patologias pueden ser agrupadas en teggc@as como se

observa en la FigurEs.

Asentamientos

Baches

Bombeo

— Fallas de Regularidad vy Superficie

Escalomamiento

Fisuras ligeras

Superficie pulimentada

Desplazamiento

Pérdida de materias

Fallas en Juntas Pérdida de adherecia concreto/sello

RIGIDOS

Falta de cohesion en el material de sello

Extrusion del material de sello

Longitudinal

FALLAS EN PAVIMENTOS

Transversalas
Diagonales
— Grietas o Agrietamiento de Esquina
Borde

Sonuosa

Tipo de Piel de cocodrilo

Figura 13. Fallas en los pavimentos flexibles (Vasquez, 2002).

0 Fallas de regularidad y superficie (Solano, 2014)
Son las fallas que se refieren a los defectos de forma de la superficie,
originados generalmente por procesos de construccion deficientes donde se

ve afectada la textura de la capa de rodadura. Son fallas de tipo funcional.
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i Fallas en las juntas (Solano, 2014)
Las fallas de junta son como su nombre lo indica deterioros en las juntas que
unen las diferentes losas. Son de tipo funcional y se producen por malos
procesos de construccion. Se clasifican de acuerdos a su ubicacion.

i Grietas o Agrietamientos (Asocem, 2000)
Son fallas de que indican deficiencias en la parte estructural del pavimento,
divide a la losa en dos 0 mas. Puede indicar falla de la subrasante, como
también fallas en las etapas de construccion. Estas fallas también se
clasifican de acuerdo a su ubicacion y cada una puede deberse a un factor

diferente.

2.4.6. METODOLOGIAS DE EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS

2.4.6.1. INDICE DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO PCI

Un m®t odo de evalwuaci- -n del comportamiento d
est8&ndar para |l a inspecci-n del Endice de Co
mayormenteconoci do como AM®todo PClIloO (Pavement Co
cumple la norma ASTM-D6433-07 y ASTM-D6433-11. Esta técnica se basa en
inspecciones visuales mediante las cuales se determina la condicién del pavimento,
dependiendo del tipo, cantidad y severidad de las fallas presentes (Sierra & Rivas,
2016). La metodologia es de facil implementacion y no requiere de herramientas
sofisticadas mas alld de conocimientos de distintos tipos de patologias y de un
formulario de inspeccion visual. El indice de Condicién del Pavimento se constituye en
la metodologia mas completa para conocer el comportamiento y calificar de manera

objetiva el pavimento sean estos flexibles o rigidos (Sierra & Rivas, 2016).

2.4.6.2.  WINDSHIELD PAVEMENT CONDITION iINDEX

También conocido como encuesta de parabrisas, es un método que se fundamenta en
la inspeccién visual a bordo de un vehiculo con velocidad no mayor a 40 km/h. Por medio
de la cual se califica el estado de la via, dependiendo del tipo, severidad y porcentaje

de afectacion de los deterioros registrados.
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2.4.6.3. FORMULARIO DE ACREDITACION VIAL DEL MTOP

Es un método desarrollado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador
gue se basa en la inspeccion en funcién de la condiciones de trazado, operatividad,
sefalizacién, estética y funcionalidad de sus estructuras, factores que influyen de

manera directa en la condicién de una red vial.

2.5. EVALUACION DE VIAS NO PAVIMENTADAS

2.5.1. INTRODUCCION DE EVALUACION EN VIAS NO PAVIMENTADAS

La evaluacioén en vias no pavimentadas se refiere al conjunto de operaciones necesarias
gue se realizan en las carreteras y cada uno de sus elementos, para establecer asi el
tipo de intervencion adecuado y preservar la calidad de las caracteristicas geométricas,
capa de rodaduray que brinde el servicio adecuado a los usuarios. Se basa en el estudio
de los problemas estructurales y superficiales que se dan, debido a la accién del trafico

y efecto del agua (Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Pera, 2008).

2.5.2. IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE VIAS NO PAVIMENTADAS

Es importante conocer el estado de las vias no pavimentadas para garantizar una
adecuada servicialidad al usuario, ademas para una correcta inversion en etapas de
construccién, reconstruccién o rehabilitacion y disminuye el tiempo perdido en el viaje

por vias en mal estado (Choque, 2012).

2.5.3. FALLAS EN VIAS NO PAVIMENTADAS

A diferencia de las vias pavimentadas, el deterioro en la vias sin pavimentar en mas
acelerado. Esto se debe a dos factores principales que son el trafico y el clima; los
materiales finos al mezclarse con la humedad se juntan para formar particulas mas
gruesas, que bajo la accion del trafico se pulverizan en condiciones secas. Estos finos
pulverizados aparecen luego como material suspendido en el aire (polvo) y asi la
superficie de rodadura comienza a desgastarse dando lugar a los diferentes tipos de

deterioros (Paterson, 1987).
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2.5.4. CLASIFICACION DE LAS FALLAS EN VIAS NO PAVIMENTADAS

Las fallas en las vias no pavimentadas no tienen una clasificacion como en los

pavimentos, pero se identifican siete fallas principales (Choque, 2012):

Seccidn transversal impropia
Drenaje inadecuado
Ondulaciones

Exceso de polvo

Baches

Surcos de rueda o Ahuellamiento

= =4 4 -4 -4 -—a -2

Segregacion de los agregados

2.6. CONSERVACION VIAL

2.6.1. INTRODUCCION DE CONSERVACION VIAL

Se entiende por conservacion vial al conjunto de actividades técnicas, de naturaleza
periddica o rutinaria, que deben realizar los organismos responsables de la gestion vial
para cuidar las vias y mantenerlas en estado 6ptimo de operacién; ademas de preservar
las inversiones efectuadas en la infraestructura vial. Mediante acciones de monitoreo
del comportamiento del pavimento y asi brindar fluidez al transito vehicular en todas las
épocas del afio, y mas importante satisfacer las necesidades de los usuarios
conservando las carreteras en o6ptimas condiciones. Ello incluye mantenimiento
preventivo y mantenimiento correctivo, al mismo tiempo que rehabilitaciones menores y
mayores. No considera el mejoramiento de la capacidad estructural, la construccién de

pavimentos nuevos o la reconstruccién de pavimentos existentes (Rodriguez, 2011).

La conservacion de pavimentos es una estrategia de tratamientos costos-efectivos
aplicada a una via existente para prolongar la vida Gtil o mejorar la servicibialidad del
pavimento. Es una estrategia concebida con el objeto de disminuir el grado de deterioro,

retardar fallas y mejorar la condicién funcional o estructural del pavimento

ANDRES ESTEBAN BECERRA DELGADO Pagina 56
PABLO SEBASTIAN SANCHEZ REINOSO



Universidad de Cuenca

2.6.2. IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION VIAL

Conforme los pavimentos se deterioran, el mantenimiento preventivo no es suficientes
para atender los diversos problemas que presentan. Los tratamientos de conservacion
costo-efectivos para pavimentos dafiados severamente y con deficiencia estructural que
deben ser aplicados. Si no se aplica de manera inmediata tendremos algunas de las

siguientes consecuencias (Schliesser & Bull, 1992):

U Una inadecuada conservacion vial da como resultado un aumento
innecesario de los costos de operacion vehicular que pueden llegar a
equivaler entre 0.5% y 1% del producto bruto interno de una regién o pais.

U ... por cada unidad que se gasta en la adecuada conservacion vial, se traduce
en dos o tres unidades en obras de rehabilitacion y reconstruccion.

U flLas redes viales en mal estado de conservacion aumentan en un 38% en
promedio, los costos de operacion vehicular. Los vehiculos ligeros ahorran
alrededor de $. 17.00 por cada 100 km; y los pesados, $ 81.00 cuando se
trata de redes viales en buen estado de conservacion, frente a la condicion

negativaa
Ademaés de los beneficios de conservacion de pavimentos (Chang, s.f):

U Mayor calidad en el transporte.

U Extension de la vida util del pavimento.

U Reducir la incomodidad de los usuarios y tiempos de movilizacion.

0 Reducir costos de conservaci-n en el
Incrementar la satisfaccioén del usuario.

U Mejorar el proceso de toma de decisiones.

i Condicién mas uniforme entre los tramos de la red vial.

i Uso mas eficiente de los fondos.

U Aplicacion de politicas de conservacion mas coherentes y objetivas.
2.7. INTERVENCIONES EN LOS PAVIMENTOS

2.7.1. MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS

El mantenimiento de pavimentos se define como la evaluacion a través de una serie de

metodologias utilizadas para poder tener un diagndstico del estado del pavimento,
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esta metodologia puede ser realizando un inventario de las fallas que posee la via casi
tener una nocion de cuan afectado esta para su posible rehabilitacion (Granda, 2016).

El problema de la falta de mantenimiento en una via hace que el mismo se deteriore
rapidamente y esto se va a ver reflejado en lo econémico por los costos elevados que
va a tener la via si no se realiza un adecuado mantenimiento a lo largo de su vida util.

El mantenimiento es la etapa mas importante en cuanto se refiere a la calidad del
pavimento, dado que si se hace a su debido tiempo se podra asignar de una forma

ordenada el dinero para su respectivo mantenimiento y/o evaluacion.

2.7.1.1. TIPOS DE MANTENIMIENTO

2.7.1.1.1. Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento se define como la planificacion en base a programas que
monitorean el estado de la infraestructura para mantenerla en una condicién apta para
la circulacion de los usuarios.
Un estudio demostré que un sello asfaltico puede ser utilizado para prevenir un
deterioro, corregir una superficie en mal estado, esto se puede aplicar como un
tratamiento preventivo hasta que exista los fondos necesario para realizar una
rehabilitacion.
Este tipo de mantenimiento es una estrategia previamente establecida para conseguir
una mayor rentabilidad de los fondos invertidos, ademas posee varios beneficios.

U Comodidad de los usuarios.

i Mantener la via en buenas condiciones por un mayor intervalo de tiempo.

U Con relacién a la economia permite un significativo ahorro en la vida util de

la infraestructura.

U Mantener el nivel de servicio alto.

2.7.1.1.2. Mantenimiento Rutinario

Este tipo de mantenimiento se lo realiza dentro de lo que establece un presupuesto
anual, en el cual el objetivo para cuidar la seguridad de la via y revenir futuros deterioros
en la infraestructura val como son pistas, puentes, aeropuertos, con la finalidad de
corregir cualquier deterioro que afecte a la comodidad de los usuarios y evitar posibles

accidentes, entre otras actividad que cumple el mantenimiento rutinario estan:
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U Limpieza de pozos, alcantarillas.

U Bacheo menor.

2.7.1.1.3. Mantenimiento Periédico

Este tipo de mantenimientos estan enfocados a realizar correcciénes por alguna
inestablidad en los taludes los cuales produciran ciertos hundimientos y que requieren
ser recuperadas las cuales estan ubicadas en la plataforma de la capa de rodadura.

2.7.1.1.4. Mantenimiento Diferido

Son mantenimientos que se realiza para preservar los diferentes componentes que
conforman la red vial, el costo de este tipo de mantenimiento es directamente proporcion
al tiempo en el cual se ejecute, es decir si el mantenimiento se ha realizado fuera de

tiempo podria ser tan costoso como una rehabilitacién y/o reconstruccion.

2.7.1.1.5. Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento se lo hace en estado de emergencia de la via es decir cuando se
producen danos de la estructura de la via que afecta a la tansitabilidad y seguridad, es
por eso que estas emergencias son atendidas a los responsables de la gestion de
mantenimiento vial, con propdsito de restablecer el transito vehicular cumpliendo los
procedimientos establecidos por la entidad de la red val, las principales actividades del
mantenimeinto periddico que se realizan en pavimentos flexibles y rigidos son los

siguientes.
1 Pavimentos Flexibles: sello de grietas, sello asfaltico, tratamiento superficial,
reparacion del espesor dafiado

1 Pavimentos rigidos: sello de juntas y grietas, cepillado de la superficie,

nivelacion de bermas, instalar drenes de pavimento.

2.7.1.2. ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

2.7.1.2.1. Limpieza de alcantarillas y cunetas (NEVI, 2012)
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Descripcién
La operacion consiste en limpiar, destapar, remover, retirar y transportar a botaderos
autorizados, todo material del interior de una alcantarilla y cuneta.

Procedimiento de trabajo

De toda la longitud de alcantarillas y sifones se debe retirar cuidadosamente toda la
materia extrafia que se encuentre en ellas.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.
2.7.1.2.2. Sellado de grietas (NEVI, 2012)
Descripcion

Es una operacion rutinaria, que se realiza en los pavimentos asfalticos, que consiste en
llenar con asfalto las grietas que se producen en estos, lo que impide que los asfaltos
se oxiden y principalmente que no se infiltre el agua a las capas inferiores y empeore el
deterioro o aparezcan nuevos. Sirve para tratar diferentes tipos de grietas:
1 Grietas por fatiga, que consiste en una serie de grietas y fisuras, pero casi sin
conexion entre ellas.
Grietas de borde.
Grietas que forman bloques casi rectangulares de entre 0.1y 10 m?, cuyo origen
son las diferencias de temperatura en mezclas muy rigidas.
Grietas longitudinales.
Grietas de reflexion.

Grietas entre la berma y el pavimento.
Materiales

El MTOP recomienda usar estos tipos de materiales:

i Ligantes.

1 Mastic asfaltico con polimero, para grietas entre 6 mm y 20 mm.
1 Mezcla arena-emulsion asfaltica. Se utiliza para grietas entre 20 mmy 70 mm.
1 Mezclas asfalticas en caliente. Sirve para grietas y cavidades de mas de 70 mm

de ancho.
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Procedimiento de trabajo

Si existe restos antiguos de sellos se debe remover. En seguida se procede a limpiar la
grieta para remover la suciedad, polvo, esto puede realizarse por medio de escobillado
0 aire comprimido.

El mezclado de las mezclas debe realizarse por medio de equipos mecanicos para
asegura la homogeneidad de la misma.

Mediante mangueras o las barras del camion distribuidor de asfalto se aplica los
diferentes tipos de mezcla segun sea el caso.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.2.3. Parcheo o bacheo superficial y profundo (NEVI, 2012)

Descripcion

Es una operacion rutinaria, que consiste en la reparacion de baches y el reemplazo de
areas del pavimento que se encuentren deterioradas. Si el dafio se encuentra solo en
la capa de rodadura asfaltica se realiza un bacheo superficial, pero si se presenta
debilitamiento en las estructuras de las base, sub-base y/o subrasante se debe realizar
bacheo profundo. Los diferentes tipos de deterioros que se utilizan este método son:

9 Piel de cocodrilo, areas donde se presentan grietas y fisuras interconectadas.

1 Baches poco profundos, profundidad menor de 50 mm (parcheo superficial).

1 Baches de mas de 50 mm de profundidad (parcheo profundo)

1 Depresion en la superficie asfaltica (parcheo profundo).

1 Grietas parabdlicas (parcheo profundo).

1 Desplazamiento de areas localizadas de la capa de rodadura (parcheo

superficial).
Materiales

1 Ligantes, se debe utilizar emulsiones asfélticas imprimantes o asfaltos cortados
de curado medio. Esto se utiliza cuando la mezcla de reemplazo se apoye sobre
una base granular.

1 Emulsiones asfalticas, cuando la mezcla se apoye sobre la capa de rodadura

asfaltica.
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1 Mezclas asfélticas en caliente, para la reparacién de pavimentos de concreto
asfaltico en caliente.
1 Mezcla en frio, cuando el pavimento asfaltico este constituido por mezcla en frio

y resulte impracticable colocar mezcla en caliente.

Procediendo de trabajo

Primero se remueve la zona deteriorada, delimitdndola con pintura y de forma
rectangular o cuadrada,; al realizar el corte las paredes deben quedar verticales. Luego
se limpia las paredes resultantes para posteriormente colocar un imprimante o un riego
de liga.

Posteriormente se coloca la mezcla asfaltica de relleno, esta se extiende y nivela
mediante rastrillos. Para finalizar se compacta con un rodillo neumatico, liso o0 manual.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.2.4. Nivelacion de bermas con mezcla asfaltica (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones de Peru, 2013)

Descripcién

Es una operacién periddica, que consiste en corregir los desniveles de la berma con
respecto al borde del pavimento o cuando la geometria no se ajusta a un plano liso con
una pendiente uniforme y adecuada, con la finalidad de recuperar las condiciones de

seguridad para el usuario.
Materiales
1 Emulsiones asfalticas, como riego de imprimacion.
9 Asfalto liquido, como riego de imprimacion.
1 Mezclas asfélticas en caliente.
Procedimiento de trabajo
El trabajo se limita a la zona de la berma, y se comienza por remover las zonas dafiadas

de la berma, hasta el nivel de la base. Luego se limpia la superficie con escobas para

eliminar el polvo y prepararla para la capa de imprimacion.
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Para finalizar se coloca el concreto asfaltico mecanica o manualmente en la berma, se
debe verificar la pendiente transversal y que se ajuste los mayormente posible al disefio
original de la via.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.2.5. Aplicacién de arena/agregados (Tratamiento de zonas de exudacion)
(NEVI, 2012)

Descripcién

Es una operacion rutinaria que se refiere a la eliminacion de la superficie de la carretera

de los excesos de asfalto que aparecen en una parte o la totalidad del ancho.

Materiales

1 Material granular fino

Procediendo de trabajo

El camién distribuird la arena avanzando con una velocidad menor a 20 km/h. En las
zonas de exudacion de tamafio menor, la distribucién se podra hacer manualmente. El
papel de la capa de arena es absorber progresivamente el exceso de asfalto que se
halla en la superficie. Se repetira la operacion varias veces en la misma area hasta que
todo el exceso de asfalto este completamente absorbido.

Al terminar el tratamiento, los excesos de arena, deberan ser eliminados.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.2.6. Fresado de la carpeta asfaltica (NEVI, 2012)

Descripcién

Es una operacion periddica, que consiste en cortar total o parcialmente la capa de

rodadura asfaltica mediante un fresado en frio, con la finalidad de recuperar las

condiciones estructurales y funcionales del pavimento.
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Equipo

Se utiliza una maquina fresadora cuyo estado y potencia sea la correcta para garantizar
el cumplimiento del trabajo.

Procedimiento de trabajo

El fresado se realiza en el &rea y espesor que apruebe un supervisor, donde primero se
realiza la limpieza del area. Luego la maquina para realizar el fresado, esto se interviene
a temperatura ambiente.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.2.7. Tratamiento superficial (Ministerio de Transporte y Comunicaciones de
Peru, 2013)

Descripcion

Este trabajo consiste en la colocacion de una o mas capas de tratamiento superficial,
esta constituida por asfalto, agregados y de ser el caso aditivo. Se realiza cuando la
superficie de la capa de rodadura esta deteriorada por factores ambientales y se ha
desprendido el material bituminoso o el agregado.

Materiales

Agregados pétreos que cumplan con la calidad especificada del proyecto.
Material bituminoso que cumpla con las caracteristicas de calidad establecidos
en el proyecto.

1 Aditivos mejorados de adherencia, cuando sea necesario y sea requerido por un

supervisor.

Procedimiento de trabajo

Primero se realiza la explotacién y produccion de los agregados. Luego se procede a la
preparacion de la superficie, donde debe tener la compactacién y densidad adecuada.
Se continda con la aplicacién del ligante bituminoso, para lo cual la superficie debe estar

secay libre de impurezas.
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Para finalizar se aplica el material bituminoso con la dosificacién adecuada, debe ser
uniforme a una temperatura adecuada. Debe extenderse por toda la superficie del
proyecto que ha sido establecido en el proyecto.

2.7.1.2.8. Sobrecarpeta asféltica (recapeo) (Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones de Peru, 2013)

Descripcién

Es una operacién de conservacion periddica, donde se coloca una o0 mas carpetas
asfalticas sobre la superficie de rodadura, con el objeto de recuperar las condiciones
estructurales y superficiales del pavimento para brindar comodidad, seguridad, rapidez
y economia requerida para el usuario. Se realiza cuando se establece un estado
REGULAR de la via.

Materiales

Cemento asfaltico como ligante.

Emulsién catidnica de rotura lenta como ligante.
Emulsién catidnica de rotura rapida como ligante.
Agregados minerales gruesos.

Agregados minerales finos.

Filler o polvo mineral.

= =4 4 A4 -8 - A

Cemento asfaltico.

Procedimiento de trabajo

Se debe comenzar por preparar la superficie esto es limpieza de la basura polvo y otros
materiales, en algunos casos se requiere fresado de parte de la capa asfaltica. Luego
con las condiciones climaticas adecuadas se aplica el riego de liga.

Se ejecuta la colocacién y compactacion del recapeo de acuerdo a lo establecido.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.
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2.7.1.2.9. Sello superficial (NEVI, 2012)
Descripcién

Es una operacion periddica, que se refiere al recubrimiento de un pavimento asfaltico
por un riego asfaltico. Los tipos de sello son riego de neblina, lechada asfaltica y
tratamientos superficiales. Se utiliza normalmente en las siguientes condiciones:

1 Correccion de pequefias fisuras y resquebrajamientos de la capara de rodadura.

9 Pulimiento superficial.

1 Degaste de la superficie de una mezcla asfaltica.

1

Correccion de la carencia de una cantidad adecuada de asfalto en la mezcla.

Materiales

1 Emulsiones de quiebre lento.
1 Emulsiones modificadas.

1 Materiales pétreos.
Procedimiento de trabajo

Primero se realiza bacheo si es necesario, luego se prepara la superficie barriendo
cuidadosamente para eliminar todo tipo de basuras, polvo y otros materiales sueltos.
La aplicacion se realizara cuando la temperatura sea la adecuada, los sellos se aplica
con un distribuidor a presién asegurandose que cubra toda el area uniformemente.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.2.10. Escarificacion y reconformacién de la carpeta asfaltica (Secretaria de
Integracion Econémica Centroamericana, 2010)

Descripcion

Consiste en la escarificacién, desintegracién, humedecimiento, mezclado,
reconformado, compactado y afinado de la capa de rodadura o del tratamiento asfaltico.
La capa escarificada debe mezclarse con el material base presente en la estructura del

pavimento y/o con el material de base que se puede agregar para reforzar la estructura.
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Este trabajo debe ser ejecutado en todos aquellos tramos en los que el estado del

deterioro del pavimento existente impida la reparacion aislada de las areas afectadas.

Materiales

1 Si se requiere material adicional para ajustar el espesor de la estructura, se

emplea base triturada.

Equipo

Desgarrador de una moto niveladora.

Procedimiento de trabajo

Primero se identifica las areas donde se va a realizar la escarificaciéon, luego el
desgarramiento y desintegracion de la capa de material asfaltico con o sin material de
base, siguiendo las cotas de alineamiento previstas en el proyecto. Estos materiales
extraidos deben compactarse como minimo al 95% de densidad seca maxima. Se debe
mantener un adecuado bombeo, para evitar estanque el agua se estanque.

Para finalizar cuando se esté en el nivel final de la superficie no debe variar en mas de
2 cm del nivel original, debiendo corregirse cualquier exceso.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.3. ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

2.7.1.3.1. Parcheo o bacheo superficial (NEVI, 2012)

Descripcién

Es una operacion rutinaria, que consiste en una soluciéon temporal cuando hay que

reparar trozos de losas deteriorados. Comprende la colocacion de una capa de mezcla

asfaltica en frio en el pavimento de hormigdn sobre una capa de material granular.

Materiales

T Mezcla asféltica en frio.

1 Material para rellenar la base granular.
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Procedimiento de trabajo

En la superficie a bachear, previamente establecida por un supervisor, se procede a
remover la zona deteriorada, delimitandola con pintura y de forma rectangular o
cuadrada,; al realizar el corte las paredes deben quedar verticales. Luego se limpia las
paredes resultantes para posteriormente colocar un imprimante o un riego de liga.
Posteriormente se coloca la mezcla asfaltica de relleno, esta se extiende y nivela
mediante rastrillos. Para finalizar se compacta con un rodillo neumatico, liso 0 manual.
El relleno granular compactado debera ejecutarse hasta un nivel que permita la posterior
colocacion del material de bache asfaltico con un espesor minimo de 50 mm.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.3.2. Sellado de grietas y resellado de juntas (NEVI, 2012)

Descripcion

Operacion rutinaria, que consiste en resellar las juntas y sellar o resellar las grietas
existentes en el pavimento. Se debe mantener selladas dichas grietas o juntas para que
el pavimento alcance la vida util esperada. Para que el sellado cumpla su objetivo
también se debe procurar que no se experimentes desplazamientos verticales

significativos en las losas del pavimento.

Materiales

Imprimantes y cordones de respaldo para juntas de hasta 12 mm de ancho.
Productos de tipo termoplastico aplicados en caliente para juntas entre 12 y 20
mm de ancho.

1 Mastic asfaltico para juntas entre 20 mm y 30 mm y grietas entre 3 mm y 30 mm
de ancho.

1 Mezcla de arena-emulsion para juntas y grietas de ancho mayor a 30 mm.

1
Procedimiento de trabajo

El primer paso es la limpieza de las juntas y/o grietas que contengas restos de sellos
antiguos en toda su profundidad. No se debe usar solventes para remover los sellos

antiguos.
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Luego se procede a la imprimacion para producir una perfecta adherencia entre el
sellante y las paredes de las juntas y/o grietas.

Para finalizar se coloca el material sellante estipulado de acuerdo al ancho de junta y/o
grieta. El sellado debe ejecutarse mediante equipos mecanicos adecuados para
asegurar un vaciado continuo y uniforme.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.3.3. Renivelacién y llenado de berma para ajustar a nivel del carril (NEVI,
2012)

Descripcion

Operacion de tipo rutinaria, consiste en la nivelacién de bermas de material granular en
calzadas con pavimento rigido, que se encuentren desniveladas respecto del borde del
pavimento, que estén deformadas o cuya geometria no se ajuste a un plano con
pendiente uniforme.

El objetivo es recuperar las condiciones de seguridad para los usuarios, pues un
desnivel entre la calzada y la berma es peligroso para la estabilidad de los vehiculos

gue ocasionalmente pueda salir de la pista de circulacion.

Materiales

1 Base granular con las caracteristicas necesarias para devolver a la berma las

condiciones iniciales.

Procedimiento de trabajo

Preparar la superficie de trabajo demarcando los sitios desnivelados o deteriorados, la
zona por nivelar debe cubrir todo el ancho de la berma. Posteriormente se realiza el
escarificado de las zonas demarcadas.

Se coloca el material base de manera que quede al nivel con el borde del pavimento; y
la pendiente prevista para la circulacion del agua.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.
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2.7.1.3.4. Fresado (Ministerio de Transporte y Comunicaciones de Peru, 2013)

Descripcién

Es una operacion periddica, que consiste en cortar superficialmente la losa y/o berma,
también se le denomina cepillado superficial.

El fresado se realiza cuando se requiere corregir irregularidades en la superficie de
rodadura o las bermas para recuperar las condiciones estructurales y superficiales y
brindar la seguridad y comodidad apropiada para el usuario.

Mediante esta actividad también se logra aumentar la fricciébn entre el pavimento y el

neumatico ero no aumenta la capacidad estructural.

Equipos

1 Elfresado se ejecuta con una maquina autopropulsada especialmente disefiada

para suavizar y dar una textura adecuada a la superficie.

Procedimiento de trabajo

Primero se realiza la reparacion de juntas, cambios de losas, bacheo, reparacion de
grietas si es el caso para continuar con el cepillado del pavimento. Este cepillado debe
ejecutarse de tal manera que las superficies adyacentes a una junta o grieta queden a
la misma altura.

El objetivo del trabajo es eliminar todos los escalonamientos existentes en juntas y
grietas, mejorar la textura superficial y disminuir substancialmente la rugosidad del
pavimento.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.3.5. Reemplazo de losa (Ministerio de Transporte y Comunicaciones de
Pera, 2013)

Descripcién
Es una operacion periédica, que se refiere a la reposicion de losas que estan altamente

deterioradas. Esta se logra excavando a profundidad a fin de que la estructura de

reposicion quede al mismo nivel de las losas adyacentes.
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Materiales

1 Si el material de la sub-base es inadecuado debera reemplazarse por uno que
cumpla los requisitos de resistencia.

1 Losa de reposicion.

Procedimiento de trabajo

Primero se procede a remover la losa existente, cuidando de no dafiar los hierros de
unién que existan entre las juntas del pavimento.

Luego se prepara la sub-base, si es que la falla del pavimento fue por la humedad
excesiva. Esta debera perfilarse y compactarse hasta alcanzar como minimo el 95% de
la humedad.

Para finalizar se construye la nueva losa con las caracteristicas de resistencia u
dosificacion establecida para soportar las cargas del transito.

Los materiales extraidos o sobrantes se deben trasladar a un botadero autorizado.

2.7.1.3.6. Sobrecarpeta asféltica (Recapeo) (NEVI, 2012)

Es la misma actividad que se realiza en el pavimento flexible. En este caso se aplica

sobre la superficie de rodadura de concreto.

2.7.2. REHABILITACION

Actividades que tienen por finalidad recuperar las condiciones iniciales de la via de
manera que se cumplan las especificaciones técnicas con que fue disefiada. (Instituto

nacional de vias, 1998).

Su reparacion sera mayor selectiva, con refuerzo del pavimento o de la calzada.

Se requiere previamente efectuar trabajos de mantenimiento como tratamiento de
fisuras, parchados, etc. en la estructura existente y posibles mejoramientos de drenaje.
Su objetivo es establecer la capacidad estructural y la calidad original de la superficie
de rodadura. (Booz et al, 1999).

ANDRES ESTEBAN BECERRA DELGADO Pagina 71
PABLO SEBASTIAN SANCHEZ REINOSO



Universidad de Cuenca

2.7.3. RECONSTRUCCION

Es la renovacion completa de la estructura del camino, se requiere efectuar previamente

la demolicién parcial o completa de la estructura existente.

Las causas determinantes probables son una deficiente construccion o la ausencia de

mantenimiento adecuado.

Su objetivo es restaurar los deterioros provocados por desatencién o descuido
prolongado de las vias, a fin de asegurar el normal funcionamiento de la via, al menor

costo posible. (Booz et al, 1999).

2.8. OPTIMIZACION

La selecciéon de una técnica adecuada o la combinacién de técnicas de tratamiento que
se da a un pavimento debe basarse en un analisis ingenieril y econémico. Con el fin de
logra la optimizacién de los recursos disponibles. Para esto se deberda hacer una
comparacion de las alternativas, con informacion suficiente para una buena toma de
decisiones.

Para la optimizacion se debe integrar todas las actividades relacionadas con la
evaluacioén de las vias y una posible simulacién el comportamiento de los pavimentos a
futuro para la optimizacién de los recursos en coordinacién con el disefio, construccién
y el mantenimiento o rehabilitacion.

La informacion almacenada mediante la evaluacion provee una base de datos para
alimentar informacion para la toma de decisiones. Los inventarios deben contener: datos
de pavimento (tipo, espesor, afio de construccién), datos de trafico, calidad del recorrido,

consaocio de la superficie y cambios estructurales.

2.8.1. MATRICES DE PROBABILIDAD DE TRANSICION DEL PAVIMENTO
(MATRICES MARKOQV)

Es un proceso estocastico en el que el resultado de al menos uno de los eventos
sucesivos que lo conforman depende del azar, es decir no se puede predecir un
resultado y considerarlo como seguro, pero se lo puede inferir en base a los resultados

de eventos anteriores.
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etapa solo depende del resultado de la etapa anterior y no de cualquier de los resultados
previos. Tal proceso se denomina proceso de Markov o cadena de Markov, estas
cadenas tienen memoria, recuerdan el ultimo evento y eso condiciona las posibilidades

de |l os eventos futuroso (Kohan, 2014).

Para este caso puntual, el proceso de condicion de transicién de las metodologias de
evaluacién de la condicién del pavimento es incierto, ya que se deben tomar datos reales
durante un determinado periodo para verificar el factor de deterioro. La hipétesis de
Markov es una probabilidad de cambio del indice en un determinado momento en el
tiempo. Indica el comportamiento del estado del pavimento en condiciones normales.
Es por eso que, la hip6tesis de Markov se utiliza para representar un patrén de transicion

incierta de condicién del pavimento en un periodo de tiempo (Rojo & Miranda, 2009).

2.9. PRIORIZACION Y JERARQUIZACION

La jerarquizacion y Priorizacion son procesos que permiten identificar y/o reconocer
problemas importantes, datos significativos con el fin de aclarar criterios al momento de
tomar decisiones. Un aspecto a tomar en consideracion al momento de realizar estos
procesos es que el usuario establece su propia jerarquia, asignando pesos a los
criterios que considere mas importantes para su proyecto, los criterios a seleccionar
deberan ser analizados previamente con la finalidad de que sean relevantes, decidores,
significativos y se asemejen a la realidad en campo.

También es importante considerar en la jerarquizacién en una matriz, es que busca a
partir de algunos objetos valorar los criterios antes mencionados, de esta manera el
resultado de la ponderaciéon sera eficaz y eficiente, ya que permitira dar soluciones
claras y entendibles con datos reales y especificos del lugar de estudio, que favorezcan
a discusiones y permitan tener una base de datos para estudios futuros, aplicaciones
modificaciones (Victoria, 2015).

Para la evaluacién de un sistema de gestién sostenible de pavimentos ya sea flexibles
o rigidos, lo criterios mas importantes a tomar en cuenta para asemejar a la realidad en
campo son: valor de PCI, puntuacién del usuario, importancia de la via, uso de la via,
opinién de los usuarios del lugar, con estos datos obtenidos se tiene una idea de las

intervenciones y/o soluciones que necesitan los pavimentos en estudio.
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2.9.1. ANALISIS DE COSTOS

Cada tratamiento, intervencion, construccién que se efectué en el estudio de los
pavimentos esta vinculado con un costo, el cual dependera de la magnitud de la falla,
materiales a usar, maquinaria, mano de obra siendo esta Ultima por lo general 21% del
costo total de la obra (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador). De esta
manera se puede clasificar en dos grupos el andlisis de costos: Costo unitario y costos

locales (Orozco y Orozco 2004)

Costo Unitario

Es el costo referente a cada unidad de obra que se ejecute, de acuerdo a las normativas
de costos establecidas.

Costos Locales

Estos costos estan relacionados al valor que tiene un determinado tratamiento en un
lugar donde se realizara la intervencién, son lo mas importantes ya que generalmente
son los mas economicos del mercado ya que requieren que mano de obra como

maquinaria no se desplace a grandes distancias con lo que los rubros son menores.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

GESTION DE LA RED VIAL PAVIMENTADA Y
NO PAVIMENTADA DE EL VALLE

Area de

RECONOCIMIENTO DEL PROBLEMA .
estudio

Tipo de capa de rodadura, tipo de
pavimento, caracteristica de la via,
tipos de deterioro, sefializacion,
estética de la via, infraestructuras

INVENTARIO

viales.

Metodologias vias pavimentadas

» PCl
»  WINDSHIELD
» MTOP

EVALUACION DE LA RED

Metodologias vias NO pavimentadas

» URCI
» PASER

Matrices de probabilidad de transicion de la

PREDICCION Y OPTIMIZACION L ] _
condicion del pavimento-Matrices de Markov

En funcion creciente del RESULTADO FINAL
PRIORIZACION DE LA INTERVENCION COMPUESTO obtenido por el programa de
Pefialoza y Calle

En relacion al analisis de costos de las

JERARQUIZACION DEL PRESUPUESTO

intervenciones propuestas

EL PRESUPUESTO DEL ENTREGAR LAS SOLUCIONES
GAD ALCANZA PARA LA DE INTERVENCION VIAL AL

INTERVENCIONES GAD DE EL VALLE

Figura 14. Diagrama de gestion de pavimentos - El Valle
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3.1. AREA DE ESTUDIO

3.1.1. DATOS GENERALES

UBICACION

La parroquia El Valle ubicada en la parte suroriental de la ciudad de Cuenca es una de
las méas importantes del Cantdn, por cuanto a través de sus actividades se armonizan y
dinamizan las actividades principales de la ciudad, como la de la construccion, la
vivienda y el comercio al por menor, como centro de abastecimiento de mano de obra
para la cabecera cantonal.

Se encuentra al sureste del Canton Cuenca, provincia del Azuay

LIMITES

Norte: Ciudad de Cuenca y la Parroquia Paccha del cantén Cuenca
Sur: Parroquias Tarqui, Quingeo y Santa Ana del canton Cuenca
Este: Parroquia Santa Ana del canton Cuenca

Oeste: Ciudad de Cuencay la Parroquia Turi del cantéon Cuenca
TASA DE CRECIMIENTO

1.89% anual intercensal (tasa positiva de crecimiento)

CLIMA

Temperatura media 15 G Precipitacién promedio Inter. Anual 68mm por afio (Datos

interpolados de las estaciones meteorologicas de Cochabamba y Ricaurte M541).

3.1.2. ZONA DE ESTUDIO

La red vial de El Valle esta compuesta por vias de pavimento flexible, rigido y vias no

pavimentadas.

ANDRES ESTEBAN BECERRA DELGADO Pagina 76
PABLO SEBASTIAN SANCHEZ REINOSO



i Universidad de Cuenca

En la Tabla 1. se observa cada una de las vias evaluadas en este trabajo de titulacion.

=

Figura 15. Area de estudio - El Valle

Pavimento Flexible Pavimento Rigido No Pavimentadas
VIA Puntos VIA Puntos |VIA Puntos
F1 {ia El VallgA-B-C-D-E-F-G-H-1-J|R1 V-W L1 Z-Al
F2 A-L-M-N-O-K R2 G-D1 L2 Al-B1
F3 X-W-J L3 B1-C1-I
F4 H1-Y L4 C1-D1-F
F5 B-G1-Z L5 L-S
F6 T-S-R-Q-V-U L6 M-R
F7 B-Y-T-U L7 N-P-Q
F8 G1l-C L8 O-P
F9 X-D
F10 U-X
F11 U-C
F12 E-F1-E1
F13 F1-11-E1-G

Tabla 1. Red vial pavimentada y no pavimentada- El Valle.
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En la Figura 15. se observa el porcentaje de cada capa de rodadura de acuerdo al

area total de la red vial del estudio.

Composicion de la red viaEl Valle

m Pavimento Flexible
= Pavimento Rigido

NO Pavimentado

Figura 16. Composicion de la red vial - El Valle.

3.2. MATERIALES E INSTRUMENTOS

Los materiales e instrumentos que se exponen a continuacion son de vital importancia

para obtener datos confiables y asi realizar un trabajo 6ptimo en campo.

Cinta Métrica

Consiste en una cinta graduada que puede enrollarse y es utilizada para medir
distancias, con la cual se facilita la medicion del area de las distintas fallas como también
secciones importantes del pavimento, en la toma de datos se ha utilizado cintas

metalicas y plasticas.

Odb6metro Manual
Es un instrumento que tiene incorporado una rueda, la cual a medida que gira
recorriendo un determinado trayecto, cuantifica la distancia recorrida. En la toma de

datos se utiliza fundamentalmente para la medicion de fisuras.

Regla Graduada
Es un instrumento de medicidn que tiene una escala graduada dividida en centimetros,
usada principalmente en la determinacion de ancho de fisuras, profundidad de huecos

y otros desniveles que requieren una medida mas precisa y de cdmodo acceso.
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Plano de Esquematizacién
Sirve para orientar al evaluador y asi este pueda reconocer con facilidad las unidades

de muestra que debe evaluar.

Hojas de Campo

Para la evaluacién se consta con seis tipos de hojas de campo, una para pavimento
flexible método PCI (Tabla 75, Anexo A) y otra para pavimento rigido método PCI (Tabla
129, Anexo A), las hojas de campo del Windshield para pavimento flexible (Tabla 88,
Anexo A), MTOP para pavimentos flexibles como rigidos (Tabla 102, Anexo A); y las
hojas de campo para las vias no pavimentadas que son del método URCI (Tabla 133,
Anexo A) y Paser (Tabla 141, Anexo A). Estas hojas sirven para registrar todos los
datos tomados en campo tales como: tipo de falla, magnitud y severidad de la falla, area
de la seccion, nimero de losas de la unidad de muestra, nombre del evaluador, fecha
de la evaluacion, el nUmero de la unidad de muestra, nombre del estacionamiento o via,

observaciones y el bosquejo.

Formato parala evaluacion del pavimento flexible y rigido; Pefialozay Calle (2017)
Programa que sirve para el célculo del PCI, optimizacion, mediante el analisis de
Markov; y priorizacion de la red de pavimentos.

3.3. METODOLOGIAS DE CALCULO DEL iNDICE DE LA CONDICION EN VIAS
PAVIMENTADAS
3.3.1. INDICE DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl)

3.3.1.1. INTRODUCCION DEL METODO PCI

Esta técnica esta normada por la ASTM-D6433-11, desarrollada por el Cuerpo de
Ingenieros de la

Armada de los Estados Unidos (Shahin, 2005). Este método de evaluacion se basa en
la evaluacion visual de los deterioros del pavimento que esta en funcion de la clase,
severidad y cantidad o densidad, de acuerdo al formulario del PCI. Esta metodologia no
requiere de herramientas sofisticadas por lo que es una metodologia de fécil
implementacion y asi calificar de manera objetiva el estado real de pavimentos flexibles
y rigidos (Vasquez 2002).

El PCI es un indice numérico, desarrollado para obtener el valor de irregularidad de la

superficie del pavimento y la condicion de operacional; esta informacion del deterioro
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permite realizar un inventario que ofrece una percepcion clara de las causas de los
dafios y su relacion con las cargas del transito o con el clima; y proporciona una objetiva
y racional base para determinar las necesidades de rehabilitacibn, mantenimiento,
rehabilitacion, reconstruccion, etc. El PCl varia de 0 para pavimentos fallados a un valor
de 100 para pavimentos en excelente condicion (Vasquez 2002).

La Tabla 2. presenta los rangos del PCI con la correspondiente calificacion cualitativa

de la condicién del pavimento.

RANGO | CLASIFICACIC
100-85 Excelente
8570 Muy Bueno
70-55 Bueno
5540 Regular
40-25 Pobre
2510 Muy Pobre

100 Fallado

Tabla 2. Rangos de clasificacion del PCI (Vasquez, 2002)

3.3.1.2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONDICION DEL
PAVIMENTO

La primera etapa es la evaluaciéon del pavimento en campo, donde se identifican los
deterioros del mismo, identificando la clase, severidad y extensién.

La clase de deterioro es el tipo de degradacion que presenta la superficie del pavimento
por ejemplo: piel de cocodrilo, exudacion, agrietamiento en bloque en para pavimentos

flexibles; y grieta de esquina, losa dividida en pavimentos rigidos (Armijos, 2009).

La severidad, esta representa la gravedad del deterioro y su progresion, entre mas
grave sea el dafo las medidas de correccién deberan ser mas rigurosas (Montejo,
2006).

Los niveles de severidad en la mayoria de clases de deterioro son (Shahin, 2005):

i Bajo, (B): en el carro se perciben vibraciones (por ejemplo, por corrugaciones),

pero no es necesaria la reduccion de velocidad en aras de la comodidad o la
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seguridad. Los abultamientos y hundimientos individuales también casan un
ligero rebote los usuarios, pero la incomodidad.

0 Medio, (M): se produce una reduccién de la velocidad del vehiculo para
garantizar la comodidad y seguridad debido a las vibraciones que en este se
producen; los abultamientos o hundimientos individuales causan un rebote
significativo creando incomodidad

U Alto, (A): cuando las vibraciones en el vehiculo son excesivas, la velocidad debe
reducirse considerablemente, para garantizar la comodidad y seguridad de los
usuarios; los abultamientos o hundimientos individuales producen una alta

incomodidad y dafio severo del vehiculo por el rebote excesivo del mismo.

Y por ultimo la extensidn, que representa el area o longitud que se encuentra afectada
por cada tipo de deterioro, en caso de pavimentos rigidos la calificacion se representa
por el nUmero de losas que se repita dicha falla.

En el pavimento flexible de acuerdo al método del PCI hay 20 fallas segun la norma
ASTM D 6433-11:

1. Piel de cocodrilo 11. Bacheo
2. Sangrado 12. Agregado pulido
3. Agrietamiento en bloque 13. Baches
4. Abultamientos y hundimientos 14. Cruce de rieles de tren
5. Corrugacion u ondulaciones 15. Ahuellamiento
6. Depresiones 16. Empuje
7. Agrietamiento de borde 17. Agrietamiento por deslizamiento
8. Agrietamiento por reflexiéon 18. Hinchamiento
9. Desprendimiento de borde 19. Desprendimiento de agregados
10. Agrietamiento  longitudinal 'y 20. Desmoronamiento
transversal

En el pavimento rigido de acuerdo al método del PCI hay 15 fallas segun la norma ASTM
D 6433-11:

1. Levantamiento localizado 6. Darno de sellando de junta
2. Grieta de esquina 7. Desnivel carril/lberma
3. Losa dividida 8. Grieta lineal longitudinal
4. Grieta de durabi |l i da@d Griet lneal transversal
5. Escala o Dislocamiento 10. Grieta lineal diagonal
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11. Parche grande y acometida de 14. Desintegracion,
servicios publicos desprendimiento, agujeros
12. Parche pequeiio 15. Punzonamiento

13. Pulimiento de agregados

Cada tipo de falla tiene su descripcion, severidad y medida. Ademas consta de las posibles
causas de cada deterioro y del mantenimiento y reparacion. Cada tipo de severidad consta
con el registro fotogréafico para la facil identificacién.

Por ejemplo para el tipo de falla agrietamiento en bloque, se tiene:

3. Agrietamiento en Bloque
Descripcion:

La norma ASTM D6433-11 define al agrietamiento en bloque como grietas interconectadas que dividen al
pavimento en pedazos aproximadamente rectangulares. Estos bloques pueden medir entre 0.9 y 9 m2.

Niveles de Severidad

» L-Grietas con un ancho medio menor a 6 mm; o grietas selladas con un sellante en buenas condiciones y
con un ancho que no se puede determinar.

» M- Grietas con un ancho medio entre 6 y 19 mm; o cualquier grieta con un ancho medio menor a
19 mm y un deterioro por agrietamiento de baja severidad.

» H-Grietas con un ancho medio mayor a 19 mm; o cualquier grieta con un deterioro por
agrietamiento con alta o0 media densidad.

Medicién.
Los agrietamientos por bloque deben ser medidos en metros cuadrados. Usualmente ocurre que existe

solo un nivel de severidad en una seccion dada de pavimento; pero si hay areas de diferentes severidades
se deben de medir y registrar por separado.

Posibles Causas.

1. Generalmente mezclas de agregado fino con alto contenido de asfalto de baja penetracion.
2. Falta de transito en la via (Montejo Fonseca, 1998)]

Mantenimiento o Reparacién.

»  Sellar las grietas con un producto adecuado y colocar un tratamiento superficial

Figura 17. Ejemplo de tipo, severidad y medida de cada deterioro.

Figura 18. Ejemplo del registro fotografico de cada deterioro.

Cada tipo de deterioro se encuentra en el Anexo D. para pavimentos flexibles y Anexo E

para rigidos.
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3.3.1.3. DIVISION DEL PAVIMENTO EN UNIDADES DE MUESTRA

1. Para la evaluacion shvide la via en unidades de muestreo, cuyas dimensiones varian de
acuerdo al tipo de via (pavimento flexible o rigido) y dimensiones de la misma.
Para vias copavimento flexibley ancho menor que 7.70 m. el area de muestreo debe estar entre
23093 n7 (Vasquez, 2002). En la Tabla8presentan algunas relaciones de acuerdo al ancho de

la calzada.

ANCHO DE CALZAI LONGITUD DE LA UNIDA
(m) DE MUESTREO)m
5.00 46.00
5.50 41.80
6.00 38.30
6.50 35.40
7.30 (max.) 31.50

Tabla 3. Longitudes de unidades de muestreo para pavimentos flexibles (ASTM D 6433, 2011).

2. Para pavimentos rigidos y con longitud inferior a 7.60 m. la unidad de muestreo
debe estar en el rango 2048 losas (ASTM D 6433, 2011).

3.3.1.4. DETERMINACION DE LAS UNIDADES DE MUESTREO

Par aEval @Wwiaci - n djee camprande estelt@abajo de titulacion, se debe aplicarse

un proceso de muestreo para que el tiempo de evaluacion se simplifique (Vasquez, 2002).

Para la evaluacién de una red de pavimentos no se indica ecuacién para el nUmero minimo

de unidades de muestreo (n) por lo que se utiliza la Ecuacion 1 (ASTM D 6433, 2011) de
fEvaluacion de un Proyecto0 con una confiabilidad deb 95%
(Vasquez, 2002).

Donde:
n: Numero minimo de unidades de muestreoa evaluar.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.
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e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e=t5).

O :Desviacion estandar del PCI entre la unidades.

Para pavimentos de superficie asféltica se asume una desviacion estandar de 10 y 15 para
pavimentos de superficie de concreto (Shahin, 2005). En inspecciones subsecuentes, se
usara la desviacion estandar real de la inspeccion previa en la determinacion del numero
minimo de unidades que deberan evaluarse. Cuando el numero minimo de unidades a ser
evaluadas es menor que cinco (n < 5), se recomienda evaluar todas las unidades (Shahin,
2005).

3.3.1.5. SELECCION DE LAS UNIDADES DE MUESTREO

Se debe procurar que las unidades e muestreo estén igualmente espaciadas a lo largo de la
seccion, asi que la primera se puede elegir al azar y las siguientes se debe seguir de acuerdo
al Asi st e ndasqudz,2@0L)aasdrito en los siguientes pasos:

a) El intervalo de muestreo (i) se determina por la Ecuacién 2 (Vasquez, 2002).

6 Ty e ¥
Q T Owo & Q
Donde:
N: Numero total de unidades de muestreo disponible.

n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

i: Intervalo de muestreo, se redondea al numero entero inferior.

b) Elinicio al azar es o0 son seleccionados entre la unidad de muestreo 1y el intervalo de

muestreo i.
c) Las unidades de muestreo para | a evaluaci -n
etc.

3.3.1.5.1. Seleccién de las Unidades de Muestreo Adicionales

Cuando se excluye unidades de muestreo que son de importancia en la seccion se suele
utilizar unidades de muestreo adicionales. Cuando se incluyen estas unidades el valor
del PCI puede variar ligeramente modificando para prevenir datos erréneos.

Cuando se selecciona unidades de muestreo para la inspeccion las unidades de muestra

seleccionadas debe ser representativa (no aleatorio) del conjunto de la seccién. El
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objetivo principal para el presupuesto estimando y la valoracion de condicion de la red

es obtener una valuacion significativa con el costo minimo (Shahin, 2005)

3.3.1.6. PROCEDIMIENTO DE LA ENCUESTA DE CONDICION DEL PAVIMENTO

Segun el tipo de pavimento a ser inspeccionado se realiza primero la division en las unidades

de muestra y escoger las unidades a ser inspeccionadas como se describe anteriormente.

El procedimiento de inspeccidén para pavimentos con superficies de asfalto y concreto, se
realiza llenando los espacios en blanco en los formatos de las Tablas 75y 129 para pavimento

flexible y rigido respectivamente que se encuentra en el Anexo A.

Debe seguirse estrictamente la definicion de los dafios descritos en el Anexo D y Anexo E
esto con el fin de obtener un PCI confiable.

Se inspecciona una unidad de muestreo para medir el tipo, cantidad y severidad de los dafios
de acuerdo al Manual de Dafios, y se registra la informacion en el formato correspondiente.
Se debe conocer y seguir estrictamente las definiciones y procedimiento de medida de dafios.
Se usa un formulario u Ahoja de informaci
de muestreo y en los formatos cada region se usa para registrar un dafio, su extensiéon y su
nivel de severidad.

3.3.1.7. CALCULO DEL PCI DE LAS UNIDADES DE MUESTREO
La segunda etapa, luego de culminada la inspeccién en campo, consiste en el calculo del PCI
de la unidades de muestr e o . Este c¢c8lculo consiste en

severidad y extensién; registrado en campo.

3.3.1.7.1. Caélculo del PCI para pavimentos con Superficie Asféltica

Con la finalidad de facilitar el entendimiento del célculo del PCI, se ha descrito mediante

diversos pasos:

PASO 1: Determinacioén de los Valores Deducidos (VD):

1.a. Sumar cada tipo y nivel de severidad de los deterioros y registrelo en la columna

de ATotal 0 de | aEldadolplede medrse erhanea, Jongitud o por su nimero.
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1b.Dividrl a ACanti dad t ad deteridro, @recada aivklade sevepdad,
entre el Af8rea muestr aod dxpresdran poroentdia Estackcgela mue st r
Adensidado del dafo, especificadd, demrbo dedalunidhden estudice r i d a d

1.c. Determinar e | A Vead wai oo para cada ti poniwlee dafo,
severidad medi ant e | as curvas o tabl as denomi nce

encuentra en el anexo D de acuerdo con el tipo de pavimento inspeccionado.
PASO 2: Determinacién del nUmero maximo admisible de valores deducidos (m)):

2a.Si ninguno o tan solo uno de | os fAvalores
Afval or deducido totalo en |l ugar del #dAvalor deduc

lo contrario, deben seguirse los pasos 2.by 2.c.
2.b. Liste los valores deducidos individuales en orden descendente.

2c.Determine el HANYamer o M8xi mo de VBHBcuawiénes Ded.L
3 (Vasquez, 2002) para carreteras pavimentadas:

w -
a — 00« Owo &w
p wwpnn w w )
Doénde:
mi: N¥2mer o m8xi mo admisi ble de Avalcoompasladniddduci dos,

de muestreo ( mi O10) .

HDV;: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

2.d. El nimero de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive la parte

fraccionaria. Si se dispone de menos valores deducidos que m se utilizan los que se tengan.
PASO 3: Determinacién del maximo valor deducido corregido (CDV):
Este paso se lo realiza mediante un proceso iterativo que se lo describe a continuacion:

3.a. Determine el nimero de valores deducidos (q) mayores que 2.

3.b. Determine del Aival or d e d sumamtio todbsolvsavhlares deducidos

individuales.
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3.c. DetermineelCDV conelqyeliival or d e denlatud/@de tooreceon,ae
acuerdo al tipo de pavimento.

3. d. Reduzca a 2 el menor de los valores deducidos individuales, que sea mayor a 2
y repita las etapas 3.a hasta 3.c. Este proceso se repite hasta que se cumpla la condicién que
Afgo seal. i gual
3e EI Am8xi mo CDVo es el mayor val or de | os

iteracion indicado.

PASO 4: Calculo del PCI,
El PCl se obtienere st ando el i m&§ x (Eouacio€4H).Vo de 100
0 6 Op mma s 0w 0wo6 &d)Q

Dénde:
PCI: indice de la Condicién del Pavimento.

Méx. CDV: Maximo valor corregido deducido.

3.3.1.7.2. Célculo del PCI para pavimentos con Superficie de Concreto

Con la finalidad de facilitar el entendimiento del calculo del PCI, se ha descrito mediante

los siguientes pasos:

PASO 1: Determinacién de los valores deducidos (VD):

1l.a. Contabilice el nUmero de losas en las cuales se presenta cada combinacién del

tipo de dafio y nivel de severidad en el formato en la Tabla 129, Anexo A.

1.b .Divida el numero de losas contabilizadas en el paso anterior, entre el nimero de
|l osas de |l a unidad y exprese el resultado en p

de muestreo para cada combinacién de tipo y severidad de dafio.
l.cDeterminel os fAvalores deducidosd para cada comb
de severidad empleando | a curva fAvallascualegseduci dc¢

estan en el Anexo E.

PASO 2: Determinacién del nimero maximo admisible de valores deducidos (m):
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Se procede de la misma manera como lo establecido en vias con capa de rodadura
asféltica, descrita anteriormente.

3.3.1.8. EJEMPLO DE APLICACION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

Para el ejemplo de aplicacién del método PCI, se evalla la via F5 (Via a Monay).
Longitud: 166 m

Ancho de carril: 9.50 m

1. Longitud de launidad de muestreo y numero total de unidades de muestreo.
De acuerdo a la Tabla 3. para el ancho de carril de la via F5, no presenta datos; por lo
gque se extrapola y encuentra que la longitud de la unidad de muestreo es de 24.20 m.

Por lo que el nimero total de unidades de muestreo (N) es 166/24.20=6.90

2. Determinacién del numero de unidades a ser inspeccionadas
N=1

0 w, @B0 TOTED
Q.. v .
Twu p o TOO(P&)TI p T

Las unidades de muestreo son 5.

3. Seleccion de las unidades de muestreo

0 @B
0 — —
€ u8tt P& @

Por lo que se inspecciona toda la via, ya que el intervalo es cada una unidad de
muestreo.
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UNIVERSIDA DE CUENCA

UrvERIIBAR BE CuEnea EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl) CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALT

ID de la vigF5(Via a Monay) ESQUEMA:

Evaluado porBecerra A. Sanchez P.

Fechal31-oct-17

Lonqitud]166.00 m

Ancho de Carri|9.50 m

TIPOS DE FALLAS

1 Piel de cocodrilo. 11 Parcheo.

2 Exudacion. 12 Pulimiento de agregados.

3 Agrietamiento en bloque. 13 Huecos.

4 Abultamientos y hundimientos. 14 Cruce de via férrea.

5 Corrugacion. 15 Ahuellamiento.

6 Depresion. 16 Desplazamiento.

7 Grieta de borde. 17 Grieta parabédlica (slippage).

8 Grieta de reflexion de junta. 18 Hinchamiento.

9 Desnivel carril / berma. 19 Desprendimiento de agregados.

ifudinal v transversal

FALLAS EXISTENTES

Densida Valor

Falla [Severida Cantidades Parciales Total % Deducido
1 M 1.45X0.9f 1.41 0.09 0
1 H 1.70X1.104.10X2.3D 12.23| 0.78 30.1
4 M 1.80X1.2p 2.2 0.14 4.5
6 M 3.50X0.98 3.26 0.21 7.1
6 H 1.30X5.6D 7.28 0.46 16.1
7 H 6.32 4.87 11.19| 0.71 7.7
9 M 4.10 4.1 0.26 3.3
10 M 3.01 5.81 8.82 0.56 1.9
10 H 0.8 0.8 0.05 4.9
11 L D=1.20| D=1.20 9.05 0.57 1.1
11 M 3.40X0.6P 2.35 0.15 3.9
11 H 3.60X1.1[73.40X0.86 D=1.20 11.66| 0.74 22.2
12 6.97X0.9p 6.62 0.42 0
13 L X2 2 0.13 2.8
13 M X9 9 0.57 23
13 H X32 32 2.03 64.7
19 L 3.83X0.9B 3.56 0.23 0
19 M 1.60X3.822.20X0.4[77.71X1.6D 19.59| 1.24 0
19 H 1.33X1.201.80X2.3{12.94X5.631.90X9.804.40X0.6512.5X1.0p 56.54| 3.59 5.5

Figura 19. Ejemplo de aplicacion para el célculo del PCI: Hoja de inspeccion.

De acuerdo a este ejemplo, y de acuerdo alas demas vias, se obtuvo un intervalo

de muestreo iqual a 1 en todas las vias. Entonces se analizé la totalidad de la

via.

4. Calculo del PCI

4.1. Evaluacion en campo y llenado del formato correspondiente

De acuerdo a la inspeccion visual se obtiene los tipos de deterioro con su respectiva

severidad y el area afectada de cada uno de estos. Ademas la densidad total y los

valores deducidos. Como se observa en la Figura 19.
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CALCULO DE PCI

Valores Deducidos TOTAL

647 301 230 222 40 0o 0o 0o 44

647 301 230 222 20 0o 0o 0o 2

47 301 230 20 20 (i) (1] (1] 22

64.7 3 20 20 20 0o 0o 0o m

| = || ==
N I R P N Y
-~
=

647 20 20 20 20 0o 0o 0o 73

Max. CDV ki

Figura 20. Ejemplo de aplicacion para el calculo del PCI: Calculo de maximo valor deducido corregido (CDV).

4.2. Determinacion del nimero maximo admisible de valores deducidos (m):
@ nmm'O0w @ T m T8 U
Y o qu p o llJp O
4.3. Obtencién del maximo valor deducido corregido

Después del proceso iterativo,se o bt i ene que el m& x i mo

4.4, Calculo del PCI
06 Opmnmal® OwpNMXX OO

3.3.2. WINDSHIELD PAVEMENT CONDITION

3.3.2.1. INTRODUCCION DEL METODO WINDSHIELD

El método de Windshield Pavement Condition desarrollado por el Departamento de
Transporte de Virginia (VDOT por sus siglas en inglés) describe la condicién de los pavimentos
de asfalto mediante una recopilacion de datos para luego ser procesados y analizados, la
informacion que proporciona este método puede ser utilizado para entender las variaciones
de la condicién del pavimento, misma informacién que se utiliza para presupuestar y priorizar

las necesidades del manteamiento del pavimento.
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Este método de recoleccion de datos es un método denominado de parabrisas y mediante
varios ensayos han determinado que esta tecnologia para calificar a los pavimentos da
resultados aceptables de una manera eficiente.

Para la determinacion del indice de la condicion del pavimento se realiza un inventario
exhaustivo y técnico en el que se da a conocer el tipo de falla, severidad, definicion, y el
porcentaje de afectacion en un area determinada. Y calificar el estado de la condicion vial en
el rango de 0 a 100, para pavimentos en estado muy pobre y excelentes respectivamente
(VDOT, 2006).

La Tabla 4. presenta los rangos del Windshield Pavement Condition con la correspondiente

calificacion cualitativa de la condicién del pavimento.

RANGQCCI | CLASIFICACIO
10090 Excelente
89-70 Bueno
69-60 Regular
5950 Pobre
490 Muy Pobre

Tabla 4. Rangos de clasificacién del Windshield Pavement Condition (VDOT, 2006)

3.3.2.2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO

La primera etapa es la evaluacion del pavimento en campo, donde se identifican los deterioros
del mismo, identificando la clase, severidad y extension de cada uno de ellos.

Por lo general la mayoria de decisiones de rehabilitacién de los pavimentos se basan en
ciertas consideraciones, las que méas se han implementado han sido proporcionados por el
personal de gestion de pavimentos VDOT, las consideraciones para evaluar al pavimento

tomadas por los evaluadores de parabrisas se resume en la Tabla 5.
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Ahuellamiento

pulgada

(0]

Mayor de ¥ pulgada

DETERIOROS NIVELES DE DEFINICION COMO CONTAR
SEVERIDAD
No severo Grieta longitudinal Raremenos del 10%
Alligator Cracking Grietas del &rea de la via
Piel de cocodrilo
(incluye grietas Severo Desprendimiento de | Ocasionat 10 al 50
selladas) grietas % del &rea de la via
Muy severo interconectadas
Frecuenteg sobre el
Agrietamiento y 50 % del area de la
Desprendimiento via
No severo Grieta visible
Transverse and | Severo Grieta abierta
Reflect Cracking Usar el conteo de
Grietas transversale§ Muy severo Desprendimiento y/o | grietas
y reflexion agrietamiento
adyacente
Rutting Menos de 1/2 Raro

Capacidaghara

estancarse el agua

Extendido en la via

Patching

Parcheo

Si ,No

Si¢ ciertos parches en

la seccién analizar

No ¢ no hay parcheo

en la seccién analizar

Menos del 10 % del
area de la seccion
del pavimento

analizada

Mayor del 10 % del

area de lavia

Tabla 5. Deterioros a considerar en la metodologia Windshield.
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3.3.2.3. PROCEDIMIENTO DE LA ENCUESTA DE CONDICION DEL PAVIMENTO

Para la recoleccion de datos se realiza llenando los espacios en blanco en el formato de la
Tabla 88 que se encuentra en el Anexo A.

Se inspecciona la via para medir el tipo, cantidad y severidad de los dafios de acuerdo a la
Tabla 5. y se registra la informacion en el formato correspondiente. Se debe conocer las
defini ci ones y procedi miento de medida de dafos. Sece
de exploraci-n de |l a condici-n6o para cada v2a Yy

registrar un dafio, su extension y su nivel de severidad.

3.3.2.4. CALCULO DEL WINDSHIELD PAVEMENT CONDITION (CCI)

La segunda etapa, luego de culminada la inspeccién en campo, consiste en el célculo del
2ndice de |l a condici-n del pavi ment o. Este c8lc
dafo, severidad y extension; registrado en campo. Los pasos se describe a continuacion:

PASO 1: Determinacion de los Valores Deducidos (VD):

1.a. Totalice cada tipo y nivel de severidad de dafio y registrelo.

1.b. Divida |l a ACantidad total o de cada tipo

el A8rea muestrao de | a unidad de muestreo y ex|
Afdensi dado del da¢¥o, con el ni vel idhdkenesmudicer i dad e

l.c. Determine el ival or Deducidod6 para cada
medi ante |l as curvas o tabl asl ddeanfoondi, n agduaes sfiev aelnocru
Anexo F.

PASO 2: Determinacion del LDR y NDR:
LDR (Load Deduct Rating)
El LDR es un indicador el cual nos da a conocer la condicién del pavimento debido a las

cargas de las ruedas aplicadas al pavimento, EL LDR es proporcional al estado del

pavimento es decir si el LDR disminuye la condicion del pavimento también.
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Un pavimento el cual este sometido a repetitivas cargas estara sujeto a una rapida disminucion
en LDR, por ellos el pavimento debe estar sometido a pruebas de extraccion de muestras y
materiales, pruebas FDW, analisis de tréfico para tratar de determinar el bajo rendimiento del

pavimento.

Los deterioros que componen el calculo del LDR son:

Alligator cracking.- la definicién es la misma que se encuentra en el Manual del PCI para
piel de cocodrilo. Ademas de los baches que se califica con severidad: muy severa.
Patching.- la definicion es la misma que se encuentra en el Manual del PCI para parcheo.
Rutting.- la definicibn es la misma que se encuentra en el Manual del PCIl para
ahuellamiento.

El calculo del LDR se realiza mediante la Ecuacién 5. que utiliza los valores deducidos de
cada falla antes mencionada para el célculo del LDR.

, $2 pinm $AAQAO EGREBAAQKDOES KA DADAEEATAAEST

NDR (No-Load Deduct Rating)

EI NDR es un indicador el cual nos da a conocer la condicion del pavimento debido a factores
ambientales es decir cambios de temperatura, humedad en el pavimento a los largo de los
afos, también intervienen los factores climaticos como es la oxidacion del concreto asfaltico.
Estos factores ambientales por lo general no afectan a la estructura del pavimento es decir
son superficiales y es mas probable que su rehabilitacion y mantenimiento sean menos
drasticas a comparacion de los factores afectadas por las cargas de la ruedas, las
rehabilitaciones que se hacen cuando se ha producido este tipo de fendbmenos en el
pavimentos son: sellos de astilla, los sellos de lechada, y la superposiciones muy finas,
gruesas o también si es de mayor gravedad se reconstruira para superar las grietas de

reflexion que a veces se producen.

Los deterioros que componen el calculo del NDR son:

Transverse cracking.- la definicién es la misma que se encuentra en el Manual del PCI para
grietas longitudinales y transversales.

Reflection cracking.- la definicién es la misma que se encuentra en el Manual del PCI para
grietas por reflexion.

Patching.- la definicion es la misma que se encuentra en el Manual del PCI para parcheo.
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El calculo del NDR se realiza mediante la Ecuacion 6. que utiliza los valores deducidos de

cada falla antes mencionada para el célculo del LDR.

. $2 pninm $AAQGDAT ODRBEA AADES AA DAD A REAIORA AE S I

PASO 4: Calculo del Windshield Pavement Condition (CCl).

##)- AT DAIATAOGAD. $2
Dénde:
CCI: Critical Condition index.

El indice de condicién combina se define como el valor mas bajo entre el LDR Y NDR, se usa
como una medida para calificar el estado general de las condicién del pavimento, este indice
puede ser usado como una herramienta de programacién prioritaria, pero es menos (til para

procesos de optimizacion

3.3.25. EJEMPLO DE APLICACION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
Para el ese ejemplo de célculo del CCI se analiza la via F5 (Via a Monay).
Longitud: 166 m

Ancho de carril: 9.50 m

1. Calculo del CCI

1.1. Evaluacién en campo y llenado del formato correspondiente
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De acuerdo a la inspeccion visual se obtiene los tipos de deterioro con su respectiva severidad

y el &rea afectada de cada uno de estos. Ademas la densidad total y los valores deducidos.
Como se observa en la Figura 21.

UN.VERS,;Q;C%C.,ENCA WINDSHIELD PAVEMENT RATING COLLECTION DATA FLEXIBLE PAVEN
ID de la vi{F5 (Via a Monay) ESQUEMA:
Evaluado po[Sanchez P.- Becerra A.
Fechg09-nov-17
Longitud|166.00 m
Ancho de Carr{9.50 m
TIPOS DE FALLAS
Distress/Factor Severity Levels Definitions How To Count
(Including sealed Severs 0% of
cracks) Very Severe nte: sted Cracking ool
Transverse Cracking Not Severe Visible Crack et Craek Comnts
(Non Reflection) Severe Any Open Crack
Distress | | Frequency | | Severity | DV
) None | Rare | Occasional Frequent NS S VS
Alligator 62
X X
| Crack Count NS S
Transverse (BI 15
X X
. Crack Count NS S VS
Reflection (BO.
. None | Rare | Widespread 01 /| 212"
Rutting
None | Yes 01 0[%10%
Patches 12
X X
Figura 21. Ejemplo de aplicacion para el célculo del CCl: Hoja de inspeccién.
1.2.Calculo del LDR y NDR
|LDR=100-DeductAlligatorCrk-DeductRutting-DeductPatchingl ~ |LDR= | 24
INDR=100-DeductTransverse or Reflection-DeductPatching |  [NDR= | 73
Figura 22. Ejemplo de aplicacion para el célculo del CCI: Calculo del LDR y NDR.
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1.3.Calculo del CCI
006 0¢ @

EES

3.3.3. FORMULARIO DE ACREDITACION VIAL DEL MINISTERIO DE TRANSPORTE Y
OBRAS PUBLICAS

3.3.3.1. INTRODUCCION DEL METODO DEL MTOP

En la actualidad, las metodologias de evaluacion de carreteras de una manera apropiada es
un tema de suma importancia que deber ser prioridad en las politicas de cada estado con el
fin de dar un buen servicio en las redes viales, ya que tener una buena evaluacién de las
carreteras significa un ahorro de los recursos publicos, ya que el desarrollo econémico y social
de un pais va a depender de una red en perfecto estado.

El Manual de Acreditacion Vial MTOP es un sistema de evaluacion de carreteras desarrollado
por el Ministerio de transporte y Obras Publicas del Ecuador, en funcién de la condiciones de
trazado, operatividad, sefializacion, estética y funcionalidad de sus estructuras, factores que
influyen de manera directa en la condicién de una red vial, el sistema de evaluacion sera
representada por un namero que varia entre 0 y 100, esto quiere decir que cuanto mayor sea
el valor, mayor sera el grado de confort proporcionado a los usuarios (MTOP, 2012).

La Tabla 6. presenta los rangos del formulario del MTOP con la correspondiente calificacion

cualitativa de la condicién del pavimento.

RANGO | CLASIFICACIO
100 Excelente
9990 Muy Buena
89-80 Buena
79-60 Regular
59-0 Mala

Tabla 6. Rangos de clasificacion del formulario de Acreditacion Vial del MTOP (MTOP, 2012).
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3.3.3.2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO

La etapa inicial es la evaluacion de la via en campo, donde se identifican las condiciones de
trazado, operatividad, sefializacion, estética y funcionalidad de sus estructuras.
La evaluacion en campo consiste de las siguientes etapas:

U Inspeccion del pavimento

U Atribucién de conceptos

U Analisis de la base de datos

u

Calificacion
3.3.3.2.1. Inspeccién del pavimento

Los tramos de la red de pavimentos a evaluar debera ser inspeccionados por 2 evaluadores
individualmente, cada uno de ellos debera usar un vehiculo de uso comun realizando las
siguientes actividades.

1 Recorrer cada tramo de la red de pavimentos dos veces, el primer recorrido con
velocidad reducida para visualizar de una manera detallada las calles y el segundo
recorrido con velocidad proxima permitida de la via en esta segunda parte se evaluara
las condiciones e confort, seguridad y flujo de tréfico.

Utilizar la ficha de campo para cada tramo del pavimento.
Al final de la evaluacion de cada tramo, asignar una calificacion al pavimento, de
acuerdo con la escala de valoracion.

T Mantener la evaluaciéon en reserva, en relacion al otro evaluador.

3.3.3.2.2. Atribucion de conceptos

Los conceptos de las vias inspeccionadas estaran en funcion de las calificaciones dadas por
los evaluadores en el caso que no haya consenso, el concepto correspondera a la media
aritmética de las dos calificaciones.
En esta etapa los evaluadores se deberan reunir para lo siguiente:

9 Discutir las calificaciones dadas a cada tramo de la red de pavimentos.

91 Dar opiniones sobre las condiciones funcionales y estructurales de la red analizada.
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3.3.3.2.3. Andlisis de labase de datos

Los evaluadores deberan recoger informacion histérica de la red de pavimentos analizar,
dicha informacion seré:

1 Datos del proyecto

1 Datos de la construccion

1 Datos de operacién

9 Datos de reparacion y refuerzos
3.3.3.2.4. Calificacién

Los evaluadores emitiran la calificacién de la via la cual debe constar:
9 Parecer sobre la condicién general de la estructura y su funcionamiento.
Concepto atribuido al pavimento.
Probables causas de los defectos observados

1
1
1 Sefalamiento de las zonas que requieren atencion especial
1 Las fichas de evaluacion.

1

Las firmas de responsabilidad y la fecha.

3.3.3.2.5. Disposiciones finales

1 Eltrabajo de campo se realizara bajo condiciones climaticas favorables
1 Las personas que van hacer la evaluacién deberan ser conscientes del propdsito de

la evaluacién y experiencia del analisis de evaluacidn de pavimentos.

3.3.3.3. DEFINICION DE LOS ELEMENTOS DEL MANUAL DE ACREDITACION VIAL
MTOP

Los elementos de la via que analiza este método son:
i CARACTERISTICAS DE LA VIA
i OPERATIVIDAD
i SENALIZACION
i ESTETICA

i ESTRUCTURAS VIALES
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3.3.3.3.1. Caracteristicas de la via

La comodidad de los usuarios al momento de transitar por las carreteras va a
depender en gran parte del trazado geométrico de la via, por lo que al momento

de evaluar las caracteristicas geométricas se tomara en cuenta los siguientes

parametros:

CARACTERISTICAS I PUNTAJE
ACUERDO A LA NORN

Caracteristicas del ADECUADO 3
trazado INADECIADC 0
Ancho de CUMPLE 4
carriles NO CUMPLE 0
Ancho del CUMPLE 4
espaldon NOCUMPLE] 0
Ancho de las CUMPLE 4
cunetas NO CUMPLE 0
Posee Sl 3
banquinas NO 0
EXCELENT 12
MUY BUENC 10
Estado del pavimento BUENO 8
(PCI) REGULAR| 6
MALO 4
MUY MALO 2
FALLADO 0

Tabla 7. Evaluacion de las Caracteristicas de la Via (MTOP, 2012).

3.3.3.3.2. Operatividad

Se define como operatividad de una via a la relacion entre su movilidad y

accesibilidad, el sistema de evaluacion sera el siguiente:

CARACTERISTICAS

PUNTAJE

Nivel de Servicio

ADECUADQG 2
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(L.O.S) INADECIAD{ 0
Espaciamiento de los EXISTE 2
accesos NO EXISTE 0
Tipo de CUMPLE 2
cruzamiento NO CUMPLE 0
Control de SI 2
accesos NO 0
Zonas de pargueo Sl 2
laterales NO 0
ALTA 2

Seguridad general MEDIA 1
BAJA 0

Facilidad de BUENAS 2
Cruce de los REGULARE 1
peatones MALAS 0

Tabla 8. Evaluacion de las Operatividad de la Via (MTOP, 2012).

3.3.3.3.3. Sefalizacion

La sefalizacién de una via es una parte sumamente importante en cuanto a la
seguridad y control del transito vehicular, su mensaje debe ser claro y consistente,
en cuanto a su disefio y ubicacion debe concordar con el disefio de la via, en
cuanto su retroreflectividad debe ser la adecuada con la finalidad de que existe

una correcta visualizaciéon de las sefiales.

ELEMENTOS PUNTAJE

250% w X wmpwt BOERNOf 2

Franjas blancas | 1505 w x M Am YRBGRKAR 1

R> 100mcd/luxm? MALO 0

200k W X Mpmt BORNO 2

Franjas amarillas | 1505 w x y-m?* Y RRGULAR| 1

R> 80 mcd/luxm? MALO 0

w X HT® YORKkf dzE 2

Tachas lente blanco | 2795 w X MMH YORK f 1
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R> 112 mcd/lux MALO 0

w  1&7mcd/lux BUENO 2

Tachas lente amarillo | 1675 87 mgd/lux REGULAR| 1

R> 67 mcd/lux MALO 0

w % Tn YORKTt dzE 2

Tachaslenterojo |70 w X HYy YOREGWLARE 1

R> 28 mcd/lux MALO 0

Sistemas Reductor de TOTAL DE ACUERDO ALANORN 2

VelocidadBTA's PARCIAL DE ACUERDOALANOR 1

Bandas sonoras lateralg NO EXISTE 0

Tabla 9. Evaluacion de la Sefializacion Horizontal de la Via (MTOP, 2012).

CARACTERISTICAS PUNTAJE

BUENO 2

Barreras de seguridad| REGULAR 1

MALO 0

Sefiales temporales | EXISTEN DE ACUERDO A LANORMA 2

(Trabajos) EXISTEN FUERA DE NORMAONOE] O

Porticos EXISTEN DE ACUERDO A LANORMA 2

EXISTEN FUERA DE NORMAONOE] O

Banderolas EXISTEN DE ACUERDO A LANORMA 2

EXISTEN FUERA DE NORMAONOE] O

Postes de kilometraje | EXISTEN DE ACUERDO A LA NORMA 2

(/kmy /10 km) EXISTEN FUERA DE NORMAEXN&TE| O

Tabla 10. Evaluacion de la Sefializacién Vertical de la Via (MTOP, 2012).

3.3.3.3.4. Estética

Los administradores viales tienen como obligacién inspeccionar que las vias
tengan un cuidado, control y embellecimiento aceptable ya que ayuda a que la

circulacion de los usuarios sea confortable y placentera.

CARACTERISTICAS PUNTAJE
Limpio de Sl 3
malezas NO 0
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Invadido Sl 3
NO 0

Ubicacion de CUMPLE CONLAL 3
Cerramientos NO CUMPLE 0
Contaminacion Sl 3
visual NO 0

Sin Sl 2
escombros NO 0

Tabla 11. Evaluacion Estética de la Via (MTOP, 2012).

3.3.3.3.5. Estructuras viales

El estado y conservacion de las estructuras viales son vitales para que la

circulacion vehicular se realice in interferencias y sobresaltos.

CARACTERISTICAS PUNTAJE
EXCELENTE 3
Estado de puentes BUENO 2
REGULAR 1
Estaciones de Sl 3
servicio NO 0
Pasos Sl 3
peatonales NO 0
Zonas de Sl 3
Descanso NO 0

Tabla 12. Evaluacion de las Estructuras Viales (MTOP, 2012).

3.3.3.4. PROCEDIMIENTO DE LA ENCUESTA DE CONDICION DEL PAVIMENTO

Para la recoleccion de datos se realiza llenando los espacios en blanco en el formato de la

Tabla 102 que se encuentra en el Anexo A.

Se inspecciona la via para evaluar los pardmetros mencionados en el numeral 3.2.3.3. y se

registra la informacion en el formato correspondiente. Se debe conocer las definiciones y
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procedimiento de medida que se encuentra en el Manual de Acreditacion Vial del MTOP para

cada via.

3.3.3.5. CALCULO DEL INDICE DE CONDICION DE LA VIA

La segunda etapa, luego de culminada la inspeccién en campo, consiste en el calculo del
indice de la condicién de la via. Para esto se realiza la suma de los parametros: Seccion
trasversal /30, Operatividad /14, Sefializacion /29, Derecho de Via /15 y Estructuras viales
/12. La suma de todos los pardmetros es igual a 100.

Entonces el indicie de la condicién de la via es igual a la suma total de la evaluacion
realizada en campo de los parametros

3.3.3.6. EJEMPLO DE APLICACION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
En la Figura 23. se observa la calificacion de cada uno de los pardmetros (Seccién

trasversal, Operatividad, Sefalizacién, Derecho de Via y Estructuras viales) y al final la

calificacion sobre 100, que este es el indice del estado de la via.
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@ UNIVERSIDA DE CUENCA
VIR TR SR MANUAL DE ACREDITACION VIAL MTOP
ID de la vi{F5(Via Monay) ESQUEMA:
Evaluado po|Sanchez P.- Becerra A. 5
Fechg20-nov-17
Longitud|166.00 m
Ancho de Carr9.50 m
ELEMENTOS A EVALUAR
SECCION TRASNVERSAL (CLASE DE LA VIA)
OPERATIVIDAD
SENALIZACION
DERECHO DE VIA
ESTRUCTURAS VIALES
ELEMENTOS PUNTAJE CloRelClei VAL CALIFICACION
NORMA ESTADO
SECCION TRANSVERSAL (CLASE DE LA VIA) 30 9
Caracteristicas del Trazado 3 MANUAL DE DISEsO GEOMETRICO 3
Ancho Carriles 4 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTO} 4
Ancho Espaldén 4 MANUAL DE DIsEsO GEOMETRICO 0
Ancho Cuneta 4 [MANUAL DE ACREDITACION DF CARRETERAS 2012MTO! )
Posee Banquinas 3 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 2012:MTOf 0
Estado del Pavimento (PCI) 12 |STANDARD PRACTICE FOR ROADS PCI-ASTMD6433-11 2
OPERATIVIDAD 14 10
Nivel de Servicio 2 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTO 2
Control de Accesos 2 INORMAS DE ESTUDIOS ¥ DISERIOS VIALES VoL, 2 NEV| 2
Espaciamiento de los Accesos 2 INORMAS DE ESTUDIOS ¥ DISEROS VIALES-VOL. 2NEVI| 2
Tipo de Cruzamiento 2 INORMAS DE ESTUDIOS Y DISEROS VIALES-VOL. 2-NEVI 0
Zonas de Parqueo Laterales 2 [MANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTOf 0
Seguridad General 2 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTOf 2
Facilidades de Cruce de Peatones 2 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTO 2
SENALIZACION (CUMPLIMIENTO NORMAS) 29 2
HORIZONTAL
Franjas laterales 2 |OEMARCADORES RETROREFLECTIVOS-NTN INEN 2 269- 0
Franjas centrales 2 |OEMARCADORES RETROREFLECTIVOS-NTN INEN 2 260- 0
Tachas laterales 2 RETROREFLECTIVOS-NTN INEN 2 259. 0
Tacha centrales 2 [DEMARCADORES RETROREFLECTIVOS-NTN INEN 2285 0
Sistema reductor de velocidad - BTA's 2 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTOf 0
VERTICAL
Regulatorias (obligatorias) 2 |STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE S 2
Preventivas (advertencia) 2 |STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE S 0
Informativas 2 |STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE S 0
Delineadores (Balizas) 2 |STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE S 0
Chevrones 2 |STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE SH 0
Barreras de seguridad 2 [STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE S 0
Trabajo (temporales) 2 [STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE S 0
Pérticos 2 |STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE St 0
Banderolas 2 [STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE S 0
Postes de kilometraje (/kmy /10 km) 1 |STANDARD SPECIFICATION FOR RETROREFLECTIVE S 0
DERECHO DE VIiA 15 6
Limpio de malezas 3 [MANUAL DE ACREDITACION DF CARRETERAS 202 MTO! 0
Invadido 3 [MANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 2012:MTOf 3
Ubicacion de cerramientos 3 [MANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTOf 3
Contaminacion visual 3 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTOf 0
Sin escombros 3 [MANUAL DE ACREDIT ACION DE CARRETERAS 202-MTOf 0
ESTRUCTURAS VIALES 12 3
Estado de puentes 3 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTO} 0
Estaciones de servicio 3 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202:MTOf 0
Pasos peatonales 3 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTOf 3
Zonas de descanso 3 IMANUAL DE ACREDITACION DE CARRETERAS 202-MTO} 0
TOTAL = \ 100 [ 0 ]
RESULTADO DE LA EVALUACION | 30 l [m—

Figura 23. Ejemplo de aplicacion para el célculo del indice MTOP.

‘000 OVO®"Y'YO OW) w0 o T

CALIFICACION
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3.4. METODOLOGIAS DE CALCULO DEL INDICE DE LA CONDICION EN VIAS NO
PAVIMENTADAS

3.4.1. INDICE DE CONDICION DE VIAS SIN CAPA DE RODADURA (URCI)

3.4.1.1. INTRODUCCION DEL METODO URCI

Este método de evaluaciéon de vias no pavimentadas fue publicado el afio 1995 por U.S
ARMY, y publicado en el manual TM 5i 626 Unsurfaced Road Maintenance Management
(Vasquez, 2015), el cual propone un sistema de gestion de mantenimiento, tomando en cuenta
gue los fondos de mantenimiento para este tipo de carreteras son limitados este sistema de
gestion debe proponer un econdmico, uniforme y satisfactorio mantenimiento de area no
pavimentada, dando este analisis como resultado los requerimientos y prioridades que

necesitan este tipo de vias.

El URCI se determina mediante mediciones de la dificultad de la superficie para conducir un
vehiculo tomando en cuenta dos factores importantes la comodidad y seguridad del usuario,
este ha sido ensayado en campo Yy ha sido muy efectivo para determinar las necesidades que
tienen las carreteras no pavimentadas.

Tiene un indice numérico de 0 a 100 e indica las condiciones de operacién que se encuentra

la carretera.

El URCI se determina mediante la medicion de los defectos d la superficie de la via, es un
método eficiente para determinar el tipo de mantenimiento que se le deberia realizar a la
infraestructura rural no pavimentada y de ahi tomar decisiones que se ajusten a las

limitaciones en cuanto alo econémico i operacional (Cardenas, 2012).

La Tabla 13. Presenta los rangos del URCI con la correspondiente calificacion cualitativa de

la condicidn de la superficie de las vias no pavimentadas.

RANGO | CLASIFICACIC
10085 Excelente
8570 Muy Bueno
Tabla 13. Rangos de clasificacién 70:55 Bueno del URCI (Céardenas, 2012).
5540 Regular
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4025 Pobre 3.4.1.2. PROCEDIMIENTO
DE 2510 Muy Pobre | EVALUACION DE LA
CONDICION DEL 100 Fallado | PAVIMENTO

La primera etapa es la evaluacion de la superficie sin pavimentar en campo, donde se
identifican los deterioros del mismo, identificando la clase, severidad y extension.

En las vias sin pavimentar de acuerdo al método del CCl hay 7 fallas segun el manual TM 5i
626:

Seccion transversal incorrecta

Drenaje inadecuado en el borde de carretera

Corrugaciones

Polvo

Baches

Ahuellamientos

N o o b~ w0 Db P

Agregado suelto

Cada tipo de falla tiene su descripcion, severidad y medida. Ademas cada severidad consta
con el registro fotografico para la facil identificacion.

Cada tipo de deterioro se encuentra en el Anexo H.

3.4.1.3. DIVISION EN SECCIONES DE VIAS SIN CAPA DE RODADURA

En la Tabla 14. se presentan las relaciones de acuerdo al ancho de la calzada.
El area de la unidad de inspeccion debe estar en el rango 230 + 93 m?2.

ANCHO DE CALZADA | LONGITUD EXACTA DE LA | LONGITUD SUGERIDA DE LA
(m) SECCION DE MUESTREO (m) | SECCION DE MUESTREO (m)
5.00 46.00 50.00

5.50 41.80 40.00

6.00 38.30 40.00

6.50 35.40 40.00

7.30 (Max.) 31.50 30.00

Tabla 14. Longitudes de unidades de muestreo para vias no pavimentadas (Vasquez, 2015).
3.4.1.4. DETERMINACION DE LAS UNIDADES DE MUESTREO

El criterio para seleccionar las unidades de inspeccioén es el siguiente (Vasquez, 2015):
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U Se debe tratar de escoger una unidad que sea representativa de toda la seccion, por
ejemplo, si hay problemas de drenaje se debe seleccionar una unidad que represente
dicha condicion.

U  Siuna porcion reducida de la seccion presenta graves problemas, es mejor estudiarlos
dentro de una unidad de inspeccién especial y no incluir su URCI en la evaluacion del
promedio de la seccion.

U Engeneral, se requiere solo dos unidades de inspeccion por kildmetro vy, si la via tiene

menos de 800 metros de longitud, basta con una sola unidad.

3.4.15. PROCEDIMIENTO DE LA ENCUESTA DE CONDICION DEL PAVIMENTO

Primero se realizda divison en las unidades de muestra, lueggprocede allenandode losespacios

en blanco en el formato de la Tabla 141 en el Anexo A.

Debe seguirse estrictamente la definicion de los dafios descritos en el Anexo | (Manual de

Dafios de la Evaluaciéon de la Condicion de una Via Sin Capa de Rodadura) esto con el fin de

obtener un URCI confiable.

Se analiza una unidad de muestreo para medir el tipo, cantidad y severidad de los dafios de

acuerdo al Manual de Dafios, registrando la informacion en el formato que corresponda. Se

debe seguir con criterio las definiciones y procedimiento de medida de dafios. Se usa un
formulario u fAhoja de informaci-n de exploraci
muestreo y en los formatos cada region se usa para registrar un dafio, su extension y su nivel

de severidad.

3.4.1.6. CALCULO DEL URCI DE LAS UNIDADES DE MUESTREO

La segunda etapa, luego de culminada la inspeccién en campo, consiste en el calculo del

URCI de | a unidades de muestreo. Este c8lculo con
severidad y extension; registrado en campo.

Con la finalidad de facilitar el entendimiento del célculo del PCI, se ha descrito mediante

diversos pasos:

PASO 1: Determinacién de los Valores Deducidos (VD):
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1.a. Totalice cada tipo y nivel de severidad de dafioyregistrel o en | a col umna d

del Tabla 141 Anexo A. El dafio puede medirse en area, longitud o por su nimero segun sea

el tipo.

1.b. Divida |l a ACantidad total o de cada tipo
el A8rea muestr aod rkeyekpeseelrdsudtadd enpacenaje.cEsta es la
fdensi dado del dafo, con el ni vel de severidad e

1. c. Determine el Aval or Deducidodo para cada
mediante las curvasotabl as denomi nadas eflv adlaofro od, e dguucei dsoe de nc u

Anexo |; de acuerdo con el tipo de pavimento inspeccionado.

PASO 2: Célculo del nimero maximo admisible de valores deducibles (mi) para el calculo del

URCI de la unidad de inspeccion.

2.a. Si ni nguno o aslooroe sundoe dduec i ldmss, esidecs haynay or q
pocos dafios y son de baja severidad, sume todos los valores deducibles y reste dicho valor
de 100. El valor obtenido es el URCI de la unidad de inspeccion.

2.b. En caso contrario, es decir, si dos 0 mas valores deducibles son mayores que 5
se debe ordenar los valores deducibles de mayor a menos, luego determinar el nimero

maximo de valores deducibles con la Ecuacién 7.

w ~ ~
6 p —pnmO0G 0H BHD

Dénde:
mi: Nimeromédximoa d mi si bl e de fAvalores deduci dos.

HDV;: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

PASO 3: Calculo del URCI,
3. a. Determine el nimero de valores deducibles mayores que cinco. Este valor es
figo.
3. b. Determine el valor deducible total (TDV) sumando TODOS los valores deducibles.
3.cC. Determine el URCI con el Aigo vy el val or

para vias sin capa de rodadura (Anexo |)
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3. d. Reduzca a 5 el menor de los valores deducibles que sea mayor que 5y repita las

etapas 3.a. a 3.c. hasta que figo sea igual

3.e. EI URCI es el menor valor obtenido en del proceso 3.a. a 3.d.

3.4.1.7. EJEMPLO DE APLICACION

Para el ejemplo de aplicacion del método URCI, se evalta la via L1 (Via a Monay).
Longitud: 542.00 m
Ancho de carril: 8.50 m

1. Longitud de la unidad de muestreo.
De acuer do a lekanchoadb damildle lpvdarlly no presenta datos; por lo

que se extrapola y encuentra que la longitud de la unidad de muestreo es de 25.30 m.

La longitud de la unidad de inspeccién en todas las vias evaluadas es de 50.00
m

2. Calculo del PCI
2.1. Evaluacion en campo y llenado del formato correspondiente
De acuerdo a la inspeccién visual se obtiene los tipos de deterioro con su respectiva
severidad y el area afectada de cada uno de estos. Ademas la densidad total, como
se observa en la Figura 24.
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UNIVERSIDA DE CUENCA

HOJA DE INSPECCION UNSUERFACE ROADS CONDITION INDEX (URCI)

ID de la vi{L1 (Via a Monay) ESQUEMA:

Evaluado po|Becera A.- Sanchez P.

Fechal12-nov-17

Longitud|{542.00 m

Ancho de Carr|8.80 m

Area de la muest150.00x8.80=440.00 m2

TIPOS DE FALLAS

81 SECCION TRANSYERSAL INCORRECTA [rm)

82 DREMAJE INADECUADDO EM EL BEORDE DE LA CARRE TERA ()
83 CORRUGACIONES [rm2)

a4 POLYO

85 BACHES [Murnera)

86 SURCOS (m2)

87 AGREGADO SUELTO [rn)

CANTIDAD Y SEVERIDAD DE FALLA

TIPO 81 82 83 84 85 86 87
L 50 29 100
ANTIDAD Y SEVERM 50 X 18
H

Figura 24. Ejemplo de aplicacion para el calculo del URCI: Hoja de inspeccién.

2.2. Obtencibndel URCI para diferentes valores

CALCULO DE URCI

TIPO DE FAENSIDJEVERIOVALOR DEDY VALOR DEDUCIBLE TOTALVD  URCI
82 11.36] M 9.00 13 10.4 9 9 41 80
831136 L 9.00 13 10.5 9 5 37 78
84 - M 4.00 13 10.5 5 5 338 76
85 204 | L 5.00 13 5 5 5 28 72
85 409 | M 13.00
81 227 L 10.50

Figura 25. Ejemplo de aplicacion para el célculo del CCI: Calculo del URCI.

Después del proceso iterativo, se obtiene que el menor valor del URCI es 72.

Y6 X ¢
CLASIFICACION=
MUY BUENA
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3.4.2. PASER MANUAL GRAVEL ROADS

3.4.2.1. INTRODUCCION DEL METODO PASER

Es una metodologia netamente para caminos de grava o afirmados, desarrollado por la
Universidad de Wisconsin, que utiliza un relevamiento visual de los defectos para compararlas
con las fotografias detalladas en este manual, con ciertas caracteristicas de dimensiones
especificadas, para el grado de dafio en que se encuentra. Este manual no posee un
inventario de condicidn, pero si especifica hacer uno para un buen relevamiento de fallas. En
conclusion esta metodologia es de gran ayuda para visualizar las fallas encontradas en la via
y relacionarlas con fotografias encontradas en este manual, de esta manera el relevamiento
de las fallas es objetivo, ya que ademas toma medidas para el tratamiento de condicion

general de los defectos encontrados en la via (Cardenas, 2012).

La Tabla 15. Presenta la calificacion del PASER con la correspondiente clasificaciéon de la via

no pavimentada.

RANGO | CLASIFICACION
5 Excelente
4 Bueno
3 Justa (Regular)
2 Pobre
1 Fallado

Tabla 15. Clasificacion Paser (Cardenas, 2012).

3.4.2.2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO
La primera etapa es la evaluacion de la superficie sin pavimentar en campo, donde se
identifican los deterioros del mismo, identificando la clase y clasificacion.
En las vias sin pavimentar de acuerdo al método Paser considera 7 fallas:
1. Corona (Bombeo)
Capa de grava
Ondulaciones
Roderas o ahuellamientos
Baches

Polvo

N o o bk~ Db

Drenaje
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Cada tipo de deterioro tiene su descripcion y clasificacion. Ademas consta con el registro
fotogréafico para la facil identificacion.
Cada tipo de deterioro se encuentra en el Anexo I.

3.4.2.3. PROCEDIMIENTO DE LA ENCUESTA DE CONDICION DEL PAVIMENTO

Primero se procede al llenando de los espacios en blanco en el formato de la Tabla 133 en el
Anexo A.

Debe seguirse estrictamente la definicion de los dafios descritos en el Anexo J (Paser Manual-
Gravel Roads) esto con el fin de obtener un valor de la condicién de la via confiable.

Se debe conocer y seguir estrictamente las definiciones y procedimiento de medida de dafios.
Se usa un formulario u Ahoja de informaci
de muestreo y en los formatos cada region se usa para registrar un dafo y clasificacion del

dafo.

3.4.2.4. CALCULO DE LA CONDICION DE LA VIA SIN CAPA DE RODADURA

La segunda etapa, luego de culminada la inspeccién en campo, consiste en el célculo de la
condicion de la via.

Este método analiza de acuerdo a la Tabla 16. y de acuerdo a los criterios obtenidos de los
diferentes deterioros califica la condicion de la via.

CLASIFICACION DETERIORO VISIBLE
5 1 Ningun dafo
EXCELENTE 1 Polvo controlado

9 Transito excelente
1 Polvo bajoondiciones secas

4 1 Agregado suelto moderado

BUENO 1 Ondulaciones leves

1 Bombeo bueno
1 Drenaje bueno en toda la ruta
1 Buenbombeode §7.62cm}c € oOomMp dH N (
I Zanjas adecuadas en més del 50% de camino
1 Capa de grava adecuada, pero presentar en algunag

3 zonas ondulaciones y agujeros
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JUSTA

= =4 -4 -4 A

Ondulaciones moderadas

Polvo moderado, obstruccion parcial de la visién
Ahuellamientos leves

AgujerosY Sy 2 NS a | dedprofindidad y G
' INBIFR2 &adzStd2 oné RS |

POBRE

= =4 -4 -4 A

Poco o nada de bombeo

Zanjasadecuadas en menos del 50% del camino

El 25%del area tiene poco agregado

Alcantarillas parcialmente en ruinas

hyRdzZ  OA2yS&8 Y2RSNI RI & |
profundidad, sobre 10945% del area total.

| KdzSt tF YASY (i2-®&¢YRBS NINRF3]
sobre D%25% del area total.

I 3dz2 SNRa YRS NISRAINE Frdzy R
10%25% del area total.

' INB3IFR2 adzsSt 2 (1D.36ZBMR =
profundidad

1
FALLADO

1

No hay bombeo en el camino

Alcantarillas dafiadas

Ahuellamiento severo, mayor de 8# profundidad y
en mas del 25% del &rea.

l 3dz2SNRa aSOSNRAaszx YI &2NJ

mas del 25 % del area

Areas con poco o ningln agregado

Tabla 16. Criterios para la evaluacion y calificacion de la via.

3.4.2.5. EJEMPLO DE APLICACION
Para el ejemplo de aplicacién del método Paser, se evalla la via L1 (Via a Monay).

Longitud: 542.00 m

Ancho de carril: 8.50 m

1. Célculo del indice de la condicion de la via no pavimentada

1.1. Evaluacién en campo y llenado del formato correspondiente
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De acuerdo a la inspeccion visual se obtiene los tipos de deterioro y su clasificacion,

como se observa en la Figura 26.

Universidad de Cuenca

UNIVERSIDA DE CUENCA

HOJA DE INSPECCION PASER MANUAL- CARRETERAS DE GRAVA

ID de la vijL1 (Via a Monay)

ESQUEMA:

Evaluado po|Becera A.- Sanchez P.

Fecha[19-dic-17

Longitud|542.00 m

Ancho de Carr[8.80 m

TIPOS DE FALLAS

CLASIFICACION

1. COROMNA (BONMBED)

2. CaPa DE GRAWVA

3. DEFORMACIONES SIUPERFICIALES
31 ONDULACIONES

3.2 RODERAS [AHUELLAMENTOS]
3.3.BACHES

4. POLYO

5. DREMNA.JE

5 EXCELENTE
4. BUENO

3. REGULAR

2 POBRE

1 FaLLaDD

CANTIDAD Y SEVERIDAD DE FALLA

TIPO

1 2

3.3

X

CLASIFICACION

PIN|W[DIO

X

Figura 26. Ejemplo de aplicacion método Paser: Hoja de inspeccion.

1.2.

rodadura

Obtencién del indice de la condicion de la superficie sin capa de

5 4 3 2 1
Ningun daﬁo Polvo (4) X Bombeo (3) X Bombeo (2) Bombeo (1);
Polvo controlado Ondulaciontj X Zanjas adecuadas Zanjas adecuadé§0% Drenaje (1)
Transito excelente  |Agregado | Capa de grava, c¢ El 25% del ares Ahuellamiento (2)
suelto X 2?(;'{:}:;3225 o X tiene poco Baches |
moderado | baches y agregado @ X
Bombeo (4)j X |Ondulaciones 1(3) Drenaje (2) Areas sin
Drenaje (4)§ X Polvo (3) Ondulaciones (2) Zgﬁmdn |
Ahuellamiento (4) Ahuellamietos (3)
Baches (4) Baches (3)
Agregado suelf). Agregado suettd
Drenaje (3) ‘ Polvo (2) :

Figura 27. Ejemplo de aplicacién método Paser: Célculo del indice de la condicion de la superficie.

De acuerdo a la los deterioros visibles que se encuentran en la via L1, de acuerdo a la

Figura27. la calificacion es 4.

00 '0"ABOYO'Y

CALIFICACION

BUENA
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3.4.3. OPTIMIZACION DE LA RED VIAL

Universidad de Cuenca

Para la optimizacion de la red de pavimentos se utiliza el programa EVALUACION DE
PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES, desarrollado por Pefialoza Steven y Calle Gina.

3.4.3.1.

PARAMETROS CONSIDERADOS EN LAS VIAS PAVIMENTADAS

Para la optimizacién de la red vial pavimentada se analiza con matrices de Markov que utiliza

un

val or

amado

ARESULTADO

F

NAL

COMPUESTOO,

evaluacién de las metodologias antes mencionadas y de otros pardmetros que se ingresan

en el programa, en este trabajo de titulacién se utiliza los siguientes parametros:

i

i

i

Puntuacién de expertos

De acuerdo a siete calificaciones:

Importancia

CALIFICACIOl PUNTUACION
Excelente 100
Muy Bueno 85
Bueno 70
Regular 55
Pobre 40
Muy Pobre 25
Fallado 10

Tabla 17. Puntuacion de acuerdo a expertos.

Esta relacionado con la ubicacién y funcién al que sirve la via. Se califica de acuerdo:

Uso

CALIFICACION| PUNTUACION
Normal indice Evaluacion
por 1.20
Importante indice Evaluacion

por 1.00

Muy Importante

indice Evaluacion

por 0.8

Tabla 18. Puntuacion de acuerdo a la importancia de la via.
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Depende del grado de concurrencia vehicular. Se califica de acuerdo a:

CALIFICACION | PUNTUACION

Normal indice Evaluacion
por 1.20

Concurrido indice Evaluacion
por 1.00

Muy Concurrido | indice Evaluacion

por 0.8

Tabla 19. Puntuacién de acuerdo al uso de la via.

U Opinion del usuario

Depende de las quejas y criticas de los usuarios. Se califica de acuerdo a:

CALIFICACION PUNTUACION
Positiva indice Evaluacion
por 1.20
Neutra indice Evaluacion
por 1.00
Negativa indice Evaluacion
por 0.8

Tabla 20. Puntuacion de acuerdo a la opinion del usuario de la via.

De acuerdo al valor de RESULTADO FINAL COMPUESTO se establece un nuevo rango
de calificaciones para el analisis v el tratamiento gue necesita. Se presenta en la Tabla
21.

RESULTADO FIN4 CALIFICACION TRATAMIENTO
COMPUESTO
>85 Excelente
8574 Muy Bueno
7457 Bueno
57-39 Regular
HG39 Malo

Tabla 21. Rango de calificacion y tratamiento para el valor de Resultado final compuesto (Jugo, 2005)
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3.4.3.2. MATRICES DE PROBABILIDAD DE TRANSICION DE MARKOV

De acuerdo al programa para los diferentes tipos de intervenciones en los pavimentos y sin
ninguna intervencion, las matrices de probabilidad de Markov poseen los siguientes valores
basados en criterios técnicos de la lllinois Center for Transportation y con modificaciones
propias de los autores de este trabajo de titulacion:

CONDICION

EXCELENTE

MUY BUENO

BUENO

REGULAR

POBRE

EXCELENTE

962

4%

MUY BUENO

9

(74

BUENO

854

B

2%

REGULAR

80%

20%

POBRE

10022

Figura 28. Matriz de probabilidad de transicion del pavimento 1

CONDICION

EXCELENTE

MUY BUENO

BUENO

Mantenimiento Preventivo.

REGULAR

POBRE

EXCELENTE

955

4

MUY BUENO

100

BUENO

5%

2%

K

REGULAR

10%

80%

104

POBRE

1002

Figura 29. Matriz de probabilidad de transicion del pavimento i Mantenimiento Correctivo.

CONDICION

RECAPEO

EXCELENTE

MUY BUENO

BUENC

REGULAR

POBRE

EXCELENTE

952

4%

14

MUY BUENO

0%

8%

2%

BUENO

F0x

7%

10

REGULAR

10

80

10z

POBRE

[+

100

Figura 30. Matriz de probabilidad de transicion del pavimento i Recapeo.

EXCELENTE

EXCELENTE

MUY BUENO

BUENO

REGULAR

POBRE

95%

1%

MUY BUENO

8%

2%

BUENO

80%

12%

3%

REGULAR

60%

10%

30%

POBRE

20%

80%

Figura 31. Matriz de probabilidad de transicion del pavimento i Rehabilitacion.
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CONDICION

EXCELENTE

MUY BUENO

BUENO

Universidad de Cuenca

REGULAR

POBRE

EXCELENTE

951

0

0%

MUY BUENO

0%

8%

2%

0

BUENC

0%

807

12

3%

REGULAR

20%

0%

0%

10

POBRE

50

0%

0%

50

Figura 32. Matriz de probabilidad de transicién del pavimento i Reconstruccion.

. IN INTER 10
GG SIN INTERVENCION

EXCELENTE MUY BUENO BUENO REGULAR POBRE

EXCELENTE 85% 8% 8% k43 1%

MUY BUENO 1174 2% 152 8% 4

BUENC 0 0% B4 20 59

REGULAR 0 14 0% 955 5%
POBRE o 0 0% 0% 1004

Figura 33. Matriz de probabilidad de transicion del pavimento i Sin Intervencién.

El calculo se de las matrices considera:

1. Para el afio actual se calcula que porcentaje de pavimentos estan en un estado:
excelente, muy bueno, bueno, regular y pobre; esto dividiendo la suma de las
areas de cada estado para la suma de las areas de todos los estados.

2. Para el andlisis de los afios venideros se debe sumar el resultado de cada
producto del porcentaje de cada estado del afio anterior por el porcentaje que le
corresponde para ese estado segun la accién elegida, que previamente fue
impuesta en la matriz del estado de probabilidad del pavimento.
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Figura 34. Ejemplo de resultados del andlisis Markov.

3.4.4. PRIORIZACION EN LA INTERVENCION DE LA RED VIAL

De acuerdo al valor de RESULTADO FINAL COMPUESTO se prioriza la via en orden
creciente, es decir los pavimentos en mal estado son los que primero se intervienen, se

prioriza la intervencion en los valores mas bajo.

3.4.5. JERARQUIZACION DE LA RED VIAL

Para la jerarquizacion se utiliza los costos reales de cada intervencion, y de acuerdo a la
priorizacion de la intervencién de los pavimentos se jerarquiza cada via, teniendo en cuenta
el RESULTADO FINAL COMPUESTO que esta ponderado con la evaluacion de otros datos
(Opinion del experto, Uso, Importancia y Opinion del Usuario.

Luego se compara con el presupuesto que maneja el GAD de El Valle para el 2018.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. EVALUACION Y APLICACION DE LOS METODOS PARA LA EVALUACION DE
LA CONDICION DE LA SUPERFICIE

4.1.1. VIAS PAVIMENTO FLEXIBLE
4.1.1.1. METODO PCI

La aplicacién de la metodologia visual, PCI, para la evaluacion de la condicion de la superficie
de vias pavimentadas en la red vial de El Valle da como resultado una condicién muy variada
para las diferentes vias evaluadas, existen pavimentos flexibles malos, como en excelentes
condiciones.

Este método como se explicé anteriormente se basa en la inspeccién visual y presenta un
manual muy completo que sirve como guia para obtener resultados confiables y sirve
netamente para la evaluacion superficial del pavimento, por lo que las calificaciones estan
dentro de rango coherentes que permiten establecer el estado real de la via y posteriormente
analizar las alternativas de rehabilitacion y/o mantenimiento.

El método del PCI sirve Gnicamente para la evaluacion de la condicién del pavimento.

En la Tabla 22. se puede observar con detalle la calificacion para cada via segun la
metodologia PCI.

PCI
ID Via Valor
Clasificacion
PCI
F1 82 Muy Bueno
F2 29 Pobre
Tabla 22. Clasificacion de la red vial: Metodologia PCIi El Valle.
F3 38 Pobre
_ F4 48 Regular
En la Tabla 23 y Figura 35. se muestra el
porcentaje del area total FS 23 Muy Pobre (suma longitud x ancho de
cada via) que se F6 33 Pobre encuentra en cada
calificacion de la red de F7 43 Regular pavimentos de El Valle.
F8 69 Bueno
F9 31 Pobre
F10 12 Muy Pobre
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F11 68 Bueno
F12 72 Muy Bueno
F13 100 Excelente
Calificacion Area (m2) Porcentaje %
Excelente 1242.00 3.36
Muy Bueno 14357.00 38.83
Bueno 1065.14] 2.88
Regular 2616.00 7.08
Pobre 15642.57) 42.31
Muy Pobre 2048.06] 5.54
Fallado 0.00 0.00
TOTAL 36970.77 100.00

Tabla 23. Porcentaje del area total de la red de pavimento: Metodologia PCI i El Valle.

Evaluacion del Pavimento de la Red Vial El Valle

Método PCI
0,00

7,08 2,8i

Bueno

= Excelente = Muy Bueno Regular = Pobre = Muy Pobre = Fallado

Figura 35. Porcentaje del area total de la red de pavimento: Metodologia PCI: Metodologia PCI i El Valle.
4.1.1.2. METODO WINDSHIELD PAVEMENT CONDITION INDEX

La evaluacion al igual que el PCI, deja calificaciones muy variadas para las diferentes vias de
la red de El Valle. La metodologia es muy similar a la del PCI, pero sirve GUnicamente para
pavimentos con superficie asféltica, se debe a que el formato y el manual de fallas presentan
los deterioros solo para este tipo de pavimentos.
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Las calificaciones estan dentro de rango coherentes que permites establecer el estado real y
confiable en el que se encuentra la via.

Los tipos de deterioros que se analiza en el método Windshield son muy pocos con relacion
a los analizados con el PCI. Y al igual que el PCI, sirve Unicamente para la evaluacion de la
condicion del pavimento.

En la Tabla 24. se puede observar con detalle la calificacion para cada via segun la

metodologia Windshield.

Windshield
ID Via| Valor o
Windshield Clasificacior

F1 89 Bueno

F2 27 Muy Pobre
F3 44 Muy Pobre
F4 54 Pobre

F5 26 Muy Pobre
F6 27 Muy Pobre
F7 50 Pobre

F8 72 Bueno

F9 40 Muy Pobre
F10 23 Muy Pobre
F11 78 Bueno
F12 84 Bueno
F13 96 Excelente

Tabla 24. Clasificacion de la red vial: Metodologia Windshield i El Valle.

En la Tabla 25. y Figura 36. se muestra el porcentaje del area total (suma longitud x ancho

de cada via) que se encuentra en cada calificacion de la red de pavimentos de El Valle.

Porcentaje

Calificacion Area (m2) %

Excelente| 1242.00 3.36
Bueno 15422.14 41.71
Regular 0.00 0.00
Pobre 2616.00 7.08
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Muy Pobre| 17690.63

47.85

TOTAL | 36970.77

100.00

Universidad de Cuenca

Tabla 25. Porcentaje del area total de la red de pavimento: Metodologia Windshield i El Valle.

Evaluacion del Pavimento de la Red Vial El Valle
Método Windshield

= Excelente = Bueno = Regular = Pobre = Muy Pobre

Figura 36. Porcentaje del area total de la red de pavimento: Metodologia Windshield i El Valle.

4.1.1.3. METODO ACREDITACION VIAL DEL MTOP

El método de evaluacion del MTOP, permite determinar que el rango de calificaciones para

las diferentes vias no es muy variado, y la mayoria de vias se encuentran en mal estado. Esto

se debe a que la evaluacion de este método, no se basa Unicamente en la evaluacién de la

superficie del pavimento, sino que ademas presenta otros elementos de la via, como

sefalizaciéon, estética y estructuras viales. Por lo tanto los resultados van a variar de los

obtenidos por el PCl y Windshield.

En la Tabla 26. se puede observar con detalle la calificacion para cada via segun la

metodologia del MTOP.
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Tabla 26. Clasificacion de la red

En la Tabla 27. y Figura 37.
area total (suma longitud x
encuentra en cada

pavimentos de El Valle.

Universidad de Cuenca

MTOP
ID Vigl Valor
Clasificacion
MTOP
F1 66 Regular
F2 25 Mala
F3 28 Mala
F4 20 Mala
F5 30 Mala
F6 45 Mala
F7 42 Mala
F8 46 Mala vial: Metodologia MTOP i El Valle.
F9 41 Mala
se muestra el porcentaje del
F10 15 Mala
ancho de cada via) que se
F11 45 Mala o
calificacion de la red de
F12 46 Mala
F13 48 Mala
Porcentaje
Calificacion| Area (m2) %
OFExcelente 0.00 0.00
Muy Buena 0.00 0.00
Buena 0.00 0.00
Regular 13277.00 35.91
Mala 23693.77 64.09
TOTAL 36970.77 100.00

Tabla 27. Porcentaje del area total de la red de pavimento: Metodologia MTOP i El Valle.
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Evaluacion del Pavimento de la Red Vial El Vall¢

Método MTOP
0,000,00 0,00

/

= Excelente = Muy Buena = Buena = Regular = Mala

Figura 37. Porcentaje del area total de la red de pavimento: Metodologia MTOP i El Valle.

4.1.2. VIAS PAVIMENTO RIGIDO

4.1.2.1. METODO PCI

En la Tabla 28. se puede observar con detalle la calificacion para cada via segun la
metodologia PCI.

PCI
ID Via Valor
Clasificacion
PCI
R1 79 Muy Bueno
R2 50 Regular

Tabla 28. Clasificacion de la red vial: Metodologia PCI i El Valle.

4.1.2.2. METODO MTOP

En la Tabla 29. se puede observar con detalle la calificacion para cada via segun la
metodologia del MTOP.

MTOP
ID Via Valor
Clasificacion
MTOP
R1 28 Mala
R2 46 Mala

Tabla 29. Clasificacion de la red vial: Metodologia MTOP i El Valle.
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4.1.3. VIAS NO PAVIMENTADAS

4.1.3.1. METODO URCI

La aplicacion de la metodologia visual, URCI, para la evaluacion de la condicién de la
superficie de vias no pavimentadas en la red vial de El Valle da como resultado una condicién
muy uniforme para las diferentes vias evaluadas.

Este método como se explicé anteriormente se basa en la inspeccién visual y presenta un
manual muy completo que sirve como guia para obtener resultados confiables y sirve
netamente para la evaluacion superficial de la vias no pavimentadas, por lo que las
calificaciones estan dentro de rango coherentes que permiten establecer el estado real de la
via sin capa de rodadura y posteriormente analizar las alternativas de rehabilitacién y/o
mantenimiento.

El método del URCI sirve Unicamente para la evaluacion de la condicion de la superficie.

En la Tabla 30. se puede observar con detalle la calificacion para cada via segun la
metodologia URCI.

URCI
ID Via Valor
Clasificaciorn
URCI
L1 72 Muy Buena
L2 68 Buena
L3 81 Muy Buena
L4 67 Buena
L5 73 Muy Buena
L6 67 Buena
L7 76 Muy Buena
L8 38 |Pobre

Tabla 30. Clasificacion de la red vial no pavimentada: Metodologia URCI i El Valle.

En la Tabla 31. y Figura 38. se muestra el porcentaje del area total (suma longitud x ancho

de cada via) que se encuentra en cada calificacion de la red vial no pavimentada de El Valle.
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Porcentaje

Calificacion Area (m2) %
Excelente 0.00 0.00
Muy Bueno 8654.10 47.80
Bueno 8852.50 48.90
Regular 0.00 0.00
Pobre 598.00 3.30
Muy Pobre 0.00 0.00
Fallado 0.00 0.00
TOTAL 18104.60 100.00

Tabla 31. Porcentaje del area total de la red no pavimentada: Metodologia URCI i El Valle.

Evaluacion de No Pavimentada de la Red Vial El Valle
Método URCI

\

e’

= Excelente = Muy Bueno = Bueno = Regular = Pobre = Muy Pobre = Fallado

Figura 38. Porcentaje del 4rea total de la red no pavimentada: Metodologia URCI i El Valle.
4.1.3.2. METODO PASER

La aplicacion de la metodologia visual, Paser, para la evaluacion de la condicién de la
superficie de vias no pavimentadas en la red vial de El Valle da como resultado, al igual que
el método URCI una condicién muy uniforme para las diferentes vias evaluadas.

Este método también presenta un manual que indica los diferentes tipos de deterioros y la
severidad, pero a diferencia del método URCI, este no se basa en valores deducidos para
calcular la calificacion del estado de la via, sino que en la mayor cantidad de fallas que estan
en cada una de las calificaciones.

El método del URCI sirve Unicamente para la evaluacion de la condicién de la superficie.

En la Tabla 32. se puede observar con detalle la calificacion para cada via segun la
metodologia Paser.
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Paser
ID Vial Valor

Clasificacion

Paser

L1 4 | Buena
L2 4 | Buena
L3 4 | Buena
L4 4 | Buena
LS 4 |Buena
L6 4 | Buena
L7 3 |Justa
L8 2 |Pobre

Tabla 32. Clasificacion de la red vial no pavimentada: Metodologia PASER i El Valle.

En la Tabla 33. y Figura 39. se muestra el porcentaje del area total (suma longitud x ancho

de cada via) que se encuentra en cada calificacioén de la red vial no pavimentada de El Valle.

Porcentajg

Calificacion Area (m2) %

Excelente 0 0.00

Bueno 16566.10 91.50

Justa 940.50 5.19
Pobre 598.00 3.30
Fallado 0 0.00

TOTAL | 18104.60 100.00

Tabla 33. Porcentaje del area total de la red no pavimentada: Metodologia PASER i El Valle.

Evaluacion de No Pavimentada de la Red Vial El Valle
Método PASER

|

= Excelente = Bueno - Justa = Pobre = Fallado

Figura 39. Porcentaje del area total de la red no pavimentada: Metodologia PASER i El Valle.

ANDRES ESTEBAN BECERRA DELGADO Pagina 129
PABLO SEBASTIAN SANCHEZ REINOSO



4.2.

4.2.1. PAVIMENTO FLEXIBLE
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COMPARACION DE LOS METODOS PARA LA EVALUACION DE LA CONDICION
DE LA SUPERFICIE

4.2.1.1. CALIFICACIONES MEDIANTE EL METODO PCI, WINDSHIELD Y MTOP
PCI Windshield MTOP
ID Via Valor Valor Valor
Clasificacion Clasificaciorn Clasificacior
PCI Windshield MTOP
F1 82 Muy Bueno 89 Bueno 66 Regular
F2 29 Pobre 27 Muy Pobre 25 Mala
F3 38 Pobre 44 Muy Pobre 28 Mala
F4 48 Regular 54 Pobre 20 Mala
F5 23 Muy Pobre 26 Muy Pobre 30 Mala
F6 33 Pobre 27 Muy Pobre 45 Mala
F7 43 Regular 50 Pobre 42 Mala
F8 69 Bueno 72 Bueno 46 Mala
F9 31 Pobre 40 Muy Pobre 41 Mala
F10 12 Muy Pobre 23 Muy Pobre 15 Mala
F11 68 Bueno 78 Bueno 45 Mala
F12 72 Muy Bueno 84 Bueno 46 Mala
F13 100 Excelente 96 Excelente 48 Mala

Tabla 34. Calificaciéon Pavimento Flexible: Tres métodos i El Valle.

En la Tabla 34. se muestra las diferentes calificaciones para cada via de acuerdo a cada

método. Como se observa las calificaciones del PCI y Windshield son parecidas, ya que se

encuentran en los mismos rangos de calificacion, mientras que la calificacion del MTOP varia

porque este método no solo evallia la condicién del pavimento si no los otros elementos

expuestos en 3.3.3.3.
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4.2.1.2. ELEMENTOS DE CALIFICACION

De acuerdo al andlisis individual de los métodos de los literales 4.1.1.1. al 4.1.1.3 se observa
gue los métodos del PCI y Windshield analizan Unicamente la condicion del pavimento,
mientras que el formulario de acreditacion vial del MTOP, analiza otros elementos.

En la Tabla 35. se muestra los tipos de deterioro que cada uno de los métodos considera para
el andlisis respectivo de cada indice.

Tipo de
) PCl | Windshield] MTOP
deterioro
Piel de cocodrilo X X X
Sangrado X X
Agrietamiento en
X X
bloque
Abultamientos y
o X X
hundimientos
Corrugacién u
] X X
ondulaciones
Depresiones X X
Agrietamiento de
X X
borde
Agrietamiento
X X X
por reflexion
Desprendimiento
X X
de borde
Agrietamiento
longitudinal y X X X
transversal
Bacheo X X
Agregadqulido X X
Baches X X X
Cruce de rieles d
X X
tren
Ahuellamiento X X X
Empuje X X
Agrietamiento
) ) X X
por deslizamientd
Hinchamiento X X
Deshilachamientg X X
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Meteorizacion | X ‘ ‘ X ‘

Tabla 35. Tipos de Fallas que analiza cada método i Pavimentos Flexible.

Se observa en la Tabla 35. que el método PCI y del MTOP evalla 20 diferentes tipos de
deterioros y, el método Windshield evalGa 5 tipos de deterioros. También que el método PCI
y MTOP evalian el mismo numero de fallas, pero el resultado del indice final son muy
diferentes, esto se debe al porcentaje que cada método da la evaluacion superficie la de la

condicion del pavimento esto se observa en la Figura 40.

Evaluacion de la Condicidon de Pavimentc

MTOP

Windshie
Id

PCI

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Condicion de la superficie m Otros elementos

Figura 40. Porcentaje de Evaluacién de la condicion del pavimento de cada método.
De acuerdo a la Figura 40 el PCl y el Windshield son métodos exclusivos para la evaluacion
de la condicion del pavimento, mientras que en el Formulario de Acreditacion Vial del MTOP,
solo el 12% del indice corresponde a la evaluacion de la condicion del pavimento.

4.2.1.3. VARIABILIDAD DE LA CONDICION DE LOS PAVIMENTOS

En la Figura 41. se observa la desviacion de la calificacion de la red de pavimentos de El Valle

para los tres métodos.

ANDRES ESTEBAN BECERRA DELGADO Pagina 132
PABLO SEBASTIAN SANCHEZ REINOSO



Universidad de Cuenca

90
80
70
60
50
40
30
20
10

DIAGRAMA DE CAJA: METODQ PCIWINDSHIELD, MTOP

100 —— —E X
Ex MB
Ex
—_— Bu
MB Bu
_Bu Re Bu
—_— Po
Re
Po
S MP 1 Ma
MP
Fa
PCI WINDSHIELD MTOP

De

Figura 41. Diagrama de caja y bigotes para calificacion de pavimentos flexibles: Tres métodos i El Valle.

acuerdo a la figura 41. Se nota que:

Método PCI:

i Lamediana de los datos se encuentra en un valor aproximado de 40, que corresponde

a la calificacion de REGULAR.
i La mayor parte de la red vial se encuentra en estado REGULAR a BUENO.

U Una menor parte de las vias se encuentra en estado POBRE.

U La desviacion de los datos es alta, encontrandose pavimentos con indice maximo 100

y minimo 12.

Método Windshield

i Lamediana de los datos se encuentra en un valor aproximado de 50, que corresponde

a la calificacién de POBRE.
U Un poco mas de la mitad de la red vial se encuentra en estado POBRE a BUENO.
U Un poco menos de la mitad de las vias se encuentra en estado MUY POBRE.

U Ladesviacion de los datos es alta, con pavimentos con indice maximo de 96 y minimo

de 23.

Método MTOP

ANDRES ESTEBAN BECERRA DELGADO

U Lamediana de los datos se encuentra en un valor aproximado de 40, que corresponde

a la calificacion de MALA.

i Casilatotalidad de la red de vial se encuentra en condicién MALA.

U La desviacion de los datos es corta, con pavimentos con calificacion maxima de 66 y

minima de 15.
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4.2.2. PAVIMENTO RIGIDO MEDIANTE

4.2.2.1. CALIFICACIONES MEDIANTE EL METODO PCI, WINDSHIELD Y MTOP

PCI MTOP
ID Via Valor Valor
Clasificacior] Clasificacion
PCI MTOP
R1 79 Muy Bueno 28 Mala
R2 50 Regular 46 Mala

Tabla 36. Calificacion Pavimento Rigido: Dos métodos i El Valle.

La comparacion en la red de pavimentos rigidos de El Valle no se realiza debido a que existen
solo dos calles con este tipo de pavimento, lo que no se presta para una comparacion
significativa.

4.2.3. VIAS NO PAVIMENTADAS MEDIANTE EL METODO URCI Y PASER

4.2.3.1. CALIFICACIONES MEDIANTE EL METODO URCI Y PASER

URCI Paser
ID Via| Valor Valor
Clasificacion Clasificaciorn
URCI Paser
L1 72 Muy Buena 4 Buena
L2 68 Buena 4 Buena
L3 81 Muy Buena 4 Buena
L4 67 Buena 4 Buena
L5 73 Muy Buena 4 Buena
L6 67 Buena 4 Buena
L7 76 Muy Buena 3 Justa
L8 38 Pobre 2 Pobre

Tabla 37. Calificacién Vias No Pavimentadas: Dos métodos i El Valle.

En la Tabla 37. Se muestra las diferentes para las vias no pavimentadas de acuerdo a los dos

métodos estudiados. Como se observa las calificaciones del URCI y Paser son parecidas de
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acuerdo a cada escala de calificacion. Mas adelante se lleva a la mis escala y compara los
dos métodos.

4.2.3.2. ELEMENTOS DE CALIFICACION

En la Tabla 38. se muestra los tipos de deterioro que cada uno de los métodos considera para

el analisis respectivo de cada indice.

Tipo de
) URCI PASER
deterioro
Seccioén
Transversal
X X
Incorrecta /
Bombeo
Drenaje
X X
Inadecuado
Corrugacién u
. X X
ondulaciones
Polvo X X
Baches X X
Ahuellamiento| X X
Agregado
suelto / Capa X X
de grava

Tabla 38. Tipos de Fallas que analiza cada método i No Pavimentadas.

Se observa en la Tabla 38. que los dos métodos analizan exactamente los mismos tipos de
deterioros, por lo que en relacién a las vias de pavimentos flexible, la evaluacion de los dos

métodos es muy similar.

4.2.3.3. VARIABILIDAD DE LA CONDICION DE LAS VIAS NO PAVIMENTADAS

Para comparar los dos métodos se estable una Unica escala de calificacion, por lo que para
el método Paser se multiplico por 20 los valores de cada calificacion. Ademas de un rango de
calificacion para cada calificacion en intervalos de calificacion con amplitud igual a 20.

En la Figura 42. se observa la desviacion de la calificacion de la red de vias no pavimentadas

de El Valle para los dos métodos.
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DIAGRAMA DE CAJA: METODO URCI, PASER
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Figura 42. Diagrama de caja y bigotes para calificacién de vias no pavimentadas: Dos métodos i El Valle.

Para realizar este andlisis se lleva la escala Paser (1-5) a la misma escala que el método

URCI (0-100), multiplicando el valor de la calificaciébn Paser por cuatro.

Método URCI:
i Lamediana de los datos se encuentra en un valor aproximado de 70, que corresponde
a la calificacion de MUY BUENA.
U No existe mayor variabilidad en los datos encontrandose la mayoria de vias no
pavimentadas en un rango de 68 a 72. Lo que indica que el estado de la red vial es
BUENO a MUY BUENO.

Método Paser
U La mayor parte de los valores se encuentran en la calificacion BUENA.

U La méxima calificacion es 80 y la minima es 40.

4.3. OPTIMIZACION DE LA RED VIAL PAVIMENTADA

4.3.1. MATRICES DE PROBABILIDAD DE TRANSICION DE LA CONDICION DEL
PAVIMENTO

En la Tabla 39. se muestra las calificaciones para cada uno parametros ingresados en el

programa para el analisis de Markov de la red vial El Valle.
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Via PUNTUACION DE EXPER] IMPORTANCIA USsoO OPINION DEL USUAR
Descripcion Puntuacion|Descripcion Puntuacion |Descripcion Puntuacion |Descripcion |Puntuacion

F1 Muy Bueno 85 Muy Importante Muy Concurridg Positiva

F2 Pobre 40 Normal Normal Neutra

F3 Pobre 40 Normal Normal Neutra

F4 Regular 55 Normal Valor de |Normal Valor de |Neutra Valor de

F5 Muy Pobre 25 Normal acuerdo al[Normal acuerdo al|Neutra acuerdo al

F6 Pobre 40 Muy Importante indice [Muy Concurrido indice |Negativa indice

F7 Regular 55 Muy Importante |multiplicadgMuy ConcurridomultiplicadoNegativa | multiplicado

F8 Bueno 70 Normal por el valor|Normal por el valor|Neutra por el valor|

F9 Pobre 40 Muy Importante |mencionaddMuy ConcurridgmencionaddNegativa | mencionadd

F10 Muy Pobre 25 Muy Importante | en 3.3.3.1 [Muy Concurrido en 3.3.3.1|Negativa | en3.3.3.1

F11 Bueno 70 Muy Importante Muy Concurridg Negativa

F12 Muy Bueno 85 Normal Normal Positiva

F13 Excelente 100 Muy Importante Concurrido Neutra

Tabla 39. Parametros y calificaciones red vial i El Valle

Con el indice de las evaluaciones (PCI, Windshield, MTOP) y los datos de la Tabla 39. se
calcula el RESULTADO FINAL COMPUESTO (RFC) de cada método y califica de acuerdo

al nuevo rango establecido en la Tabla 21.

PCI Windshield MTOP

ID Via

RFC Clasificacion RFC |Clasificaciorf RFC | Clasificacior
F1 81 Muy Bueno 88 Excelente 64 Bueno
F2 31 Malo 28 Malo 28 Malo
F3 40 Regular 44 Regular 30 Malo
F4 51 Regular 55 Regular 23 Malo
F5 24 Malo 27 Malo 32 Malo
F6 32 Malo 25 Malo 42 Regular
F7 42 Regular 46 Regular 39 Regular
F8 72 Bueno 75 Muy Bueno 47 Regular
F9 30 Malo 36 Malo 38 Malo
F10 13 Malo 22 Malo 17 Malo
F11 64 Bueno 73 Bueno 42 Regular
F12 78 Muy Bueno 88 Excelente 48 Regular
F13 100 Excelente 96 Excelente 47 Regular

Tabla 40. Valores de RESULTADO FINAL COMPUESTO (RFC) y calificaciones para los tres métodos -El Valle.

En la Tabla 40. se observa que los valores del RFC no varian demasiado en relacion con los

valores del indice de cada método. Lo que si varia es la calificacion de cada pavimento, y de

este valor dependeré los tratamientos de cada via.
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A continuacién se presenta las matrices de probabilidad para las diferentes familias de
pavimentos de la red vial de El Valle. Para observar el comportamiento de los pavimentos de
acuerdo se analiza para: sin intervencion y para el tipo de intervencion que recomienda el

programa para cada via.

4.3.1.1. Metodologia PCIi1 Pavimentos Flexibles

Valor del P@DescripciénPuntuacion Descripcion |Puntuacion driDescripciérPuntuacior
Calle F1 13277.00 82 MUY BUENO 85 MUY IMPORTANITE 65.6 MUY CONCURRIDO 65.6 POSITIVA 98.4
Calle F2 10395.00 29 POBRE 40 NORMAL 34.8 |NORMAL 34.8 |NEUTRA 29
Calle F3 3115.00 38 POBRE 40 NORMAL 45.6 NORMAL 45.6 NEUTRA 38
Calle F4 1548.00 48 REGULAR 55 NORMAL 57.6 NORMAL 57.6 NEUTRA 48
Calle F5 1577.00 23 MUY POBRE 25 NORMAL 27.6 NORMAL 27.6 NEUTRA 23
Calle F6 1800.00 33 POBRE 40 MUY IMPORTANTE 26.4 |MUY CONCURRIDO 26.4 |NEGATIVA 26.4
Calle F7 1068.00 43 REGULAR 55 MUY IMPORTANTE 34.4 |MUY CONCURRld)o 34.4 |NEGATIVA 344
Calle F8 694.28 69 BUENO 70 NORMAL 82.8 |NORMAL | 82.8 |NEUTRA 69
Calle F9 332.57 31 POBRE 40 MUY IMPORTANITE 24.8 |MUY CONCURRId}O 24.8 |NEGATIVA 24.8
Calle F10 471.06 12 MUY POBRE 25 MUY IMPORTANTE 9.6 MUY CONCURRId)O 9.6 NEGATIVA 9.6
Calle F11 370.86 68 BUENO 70 MUY IMPORTAN[TE 54.4 MUY CONCURRIDO 54.4 NEGATIVA 54.4
Calle F12 1080.00 72 MUY BUENO 85 NORMAL 86.4 NORMAL 86.4 POSITIVA 86.4
Calle F13 1242.00 100 EXCELENTE 100 [IMPORTANTE 100 CONCURRIDO 100 NEUTRA 100

Tabla 41. Puntuacion de los parametros - Metodologia PCI.

Calle F1 81
Calle F2 31
Calle F3 40
Calle F4 51
Calle F5 24
Calle F6 32
Calle F7 42
Calle F8 72
Calle F9 30
Calle F10 13
Calle F11 64
Calle F12 78
Calle F13 100
RESULTADO CALIFICACION TRATAMIENTO
FINAL
COMPUESTO
> 85 Excelente
85-74 Muy Bueno
74-57 Bueno
57-39 Regular
<39 Malo

Tabla 42. Tipo de tratamiento de la red de pavimentos flexibles de acuerdo al RFC - Metodologia PCI.
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ESTADO DE LOS PAVIMENTOS
ANALIZADOS

W EXCELENTE
® MUY BUENA
M BUENA

B REGULAR

u MALA

Figura 43. Estado de los Pavimentos - Metodologia PCI.
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Primera corridai SIN INTERVENCION

2Ac'>\|1? ESTAD EXCELENTE MUY BUENO BUENO REGULAR POBRE
#DE | ACCIONSININTERVENCI OSIN INTERVENCIOSIN INTERVENCH
0 2017 36% .83% \ 2.88% 15.50% 39.42%
1 2018 .86% 28.16% 84% 18.51% 42.64%
2 2019 2.43% 20.45% 38% 1.49% 46.25%
3 2020 2.06% 14.87% 19% | 4.00% 49.87%
4 2021 1.75% 10.83% 22% 89% 53.31%
5 2022 1.49% L 7.90% 6.97% 16% I 56.48%
6 2023 1.27% 5.78% 5.72% 87% \ 59.36%
7 2024 1.08% 4.24% 4.59% 12% 61.97%
8 2025 0.92% 3.12% .63% .01% 64.34%
9 2026 0.78% 2.30% 2.84% 61% | 66.48%
10 2027 . 0.66% 1.70% - 2.20% 0% | 68.44%
11 2028 0.56% 1.26% 1.69% .25% 70.23%
12 2029 0.48% 0.94% 1.30% .39% 1.88%
13 2030 | | 0.41% 0.71% 1.00% 4.47% 3.41%
14 2031 0.35% 0.53% 0.77% 3.52% 4.84%
15 2032 0.29% 0.41% 0.59% 2.55% 6.16%
16 2033 0.25% 0.31% 0.45% 1.58% 7.41%
17 2034 0.21% 0.24% 0.35% 20.62% 8.58%
18 2035 0.18% 0.18% 0.27% 19.69% [ 79.68%
19 2036 0.15% 0.14% 0.21% 18.78% 0.72%
20 2037 0.13% 0.11% 0.16% 17.90% 1.70%
21 2038 0.11% 0.09% 0.13% 17.05% 2.63%
22 2039 0.09% 0.07% 0.10% 16.23% 3.51%
23 2040 0.08% 0.06% 0.08% 15.45% 4.34%
24 2041 0.07% 0.05% 0.06% 14.70% 5.13%
25 2042 0.06% 0.04% 0.05% 13.98% 5.87%
26 2043 0.05% 0.03% 0.04% 13.30% 58%
27 2044 0.04% 0.02% 0.03% 12.64% 26%
28 2045 0.04% 0.02% 0.03% 12.02% .90%
29 2046 0.03% 0.02% 0.02% 11.43% 50%
30 2047 0.03% 0.01% 0.02% 10.86% .08%
31 2048 0.02% 0.01% 0.01% 0.33% 63%
32 2049 0.02% 0.01% 0.01% 9.81% 15%
33 2050 0.02% 0.01% 0.01% 9.33% [ 90.64%
34 2051 0.01% 0.01% 0.01% 8.86% R |
35 2052 0.01% 0.01% 0.01% 8.42% 55%
36 2053 0.01% 0.00% 0.01% 8.00% 97%
37 2054 0.01% 0.00% 0.01% 7.61% .38%
38 2055 0.01% 0.00% 0.00% 7.23% 76%
39 2056 0.01% 0.00% 0.00% 6.87% 12%
40 2057 0.01% 0.00% 0.00% 6.53% 46%
41 2058 0.00% 0.00% 0.00% 6.20% 79%
42 2059 0.00% 0.00% 0.00% 5.89% .10%
43 2060 0.00% 0.00% 0.00% 5.60% 40%
44 2061 0.00% 0.00% 0.00% 5.32% .68%
45 2062 0.00% 0.00% 0.00% 5.05% .94%
46 2063 0.00% 0.00% 0.00% 4.80% .20%
47 2064 0.00% 0.00% 0.00% 4.56% 44%
48 2065 0.00% 0.00% 0.00% 4.33% .66%
49 2066 0.00% 0.00% 0.00% 4.12% [ 9588%
50 2067 0.00% 0.00% 0.00% 3.91% .09%
Tabla 43. Resultado de la corrida SIN INTERVENCION en la red vial i PCI.
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Figura 44. Proyeccion del estado del pavimento de la corrida SIN INTERVENCION en la red vial i PCI

Como se observa en la Tabla 43. y Figura 44. si no se realiza ningun tipo de intervencién en
la red vial en 15 afios mas del 75.00 % de los pavimentos se encontraran en estado POBRE.
El cambio méas apreciable es de la calificacion BUENA que del 39 % realizado en la

evaluacién, varia a menos del 1. 00 % al cabo de tan solo 11 afios.
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% ESTAD( EXCELENTE MUY BUENO BUENO REGULAR POBRE
# DE | ACCION PREVENTIVO CORRECTIVO RECAPEO RECAPEO REHABILITACION

0 2017 3.36% .83% .88% 50% 42%
1 2018 45.63% 8.02% 0.49% 2.69% 3.18%
2 2019 53.43% 8.46% 0.08% 10.20% 27.82%
3 2020 60.83% 7.70% 0.01% 8.17% 23.28%
4 2021 66.93% 7.09% 0.00% 6.54% 19.44%
5 2022 72.00% 6.57% 0.00% 5.23% 16.21%
6 2023 76.21% 6.12% 0.00% 4.18% 3.49%
7 2024 9.70% 5.75% 0.00% 3.35% 11.21%
8 2025 2.59% 5.43% 0.00% 2.68% 9.30%
9 2026 4.98% 5.16% 0.00% 2.14% 7.71%
10 2027 6.96% 4.94% 0.00% 1.71% 6.38%
11 2028 8.60% 4.75% 0.00% 1.37% 5.28%
12 2029 9.95% 4.60% 0.00% 1.10% 4.36%
13 2030 1.06% 4.47% 0.00% 0.88% 3.60%
14 2031 1.97% 4.36% 0.00% 0.70% 2.97%
15 2032 12% 4.27% 0.00% 0.56% 2.44%
16 2033 34% 4.20% 0.00% 0.45% 2.01%
17 2034 .85% 4.14% 0.00% 0.36% 1.65%
18 2035 27% 4.08% 0.00% 0.29% 1.36%
19 2036 61% 4.04% 0.00% 0.23% 1.12%
20 2037 .89% 4.01% 0.00% 0.18% 0.92%
21 2038 12% 3.98% 0.00% 0.15% 0.75%
22 2039 31% 3.96% 0.00% 0.12% 0.62%
23 2040 AT% 3.94% 0.00% 0.09% 0.50%
24 2041 59% 3.92% 0.00% 0.08% 0.41%
25 2042 70% 3.91% 0.00% 0.06% 0.34%
26 2043 78% 3.90% 0.00% 0.05% 0.28%
27 2044 .85% 3.89% 0.00% 0.04% 0.23%
28 2045 91% 3.88% 0.00% 0.03% 0.18%
29 2046 .95% 3.87% 0.00% 0.02% 0.15%
30 2047 .99% 3.87% 0.00% 0.02% 0.12%
31 2048 .02% 3.86% 0.00% 0.02% 0.10%
32 2049 .04% 3.86% 0.00% 0.01% 0.08%
33 2050 .06% 3.86% 0.00% 0.01% 0.07%
34 2051 .08% 3.86% 0.00% 0.01% 0.05%
35 2052 .10% 3.85% 0.00% 0.01% 0.04%
36 2053 11% 3.85% 0.00% 0.01% 0.04%
37 2054 11% 3.85% 0.00% 0.00% 0.03%
38 2055 12% 3.85% 0.00% 0.00% 0.02%
39 2056 13% 3.85% 0.00% 0.00% 0.02%
40 2057 13% 3.85% 0.00% 0.00% 0.02%
41 2058 14% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
42 2059 14% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
43 2060 14% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
44 2061 14% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
45 2062 A5% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
46 2063 A15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%
47 2064 15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%
48 2065 15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%
49 2066 A15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%
50 2067 .15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 44. Resultado de la corrida INTERVENCION SUGERIDA POR EL PROGRAMA en la red vial i PCI.
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Figura 45. Proyeccion del estado del pavimento de la corrida INTERVENCION SUGERIDA POR EL PROGRAMA en la red vial
T PCI

Como se observa en la Tabla 44. y Figura 45. si se realiza el tipo de intervencién sugerida por
el programa en la red vial en el afio de la primera intervencion (afio 1-2018) hay un cambio
significativo, del 3.36% al 73.09 % de los pavimentos estaran en estado EXCELENTE vy si se
continla haciendo la intervencién correcta los afios posteriores las intervenciones que
necesitara la red vial solo sera Preventiva y Correctiva como se observa al cabo de 7 afios
(2024) donde el 95.78 % de los pavimentos se encuentran en estado EXCELENTE.
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4.3.1.2. Metodologia WINDSHIELD i Pavimentos Flexibles
Valor | DescripciériPuntuacion Descripcién [Puntuaciéon Descripcion |PuntuaciénDescripciéfPuntuacio
Calle F1 13277.00 89 EXCELENTE 100 MUY IMPORTANTE 71.2 [MUY CONCURRIDO 71.2 |POSITIVA| 106.8
Calle F2 10395.00 27 MUY POBRE 25 NORMAL 32.4 |NORMAL 32.4 |NEUTRA 27
Calle F3 3115.00 44 MUY POBRE 25 NORMAL 52.8 |NORMAL 52.8 |NEUTRA 44
Calle F4 1548.00 54 POBRE 40 NORMAL 64.8 |NORMAL 64.8 |NEUTRA 54
Calle F5 1577.00 26 MUY POBRE 25 NORMAL 31.2 |NORMAL 31.2 |NEUTRA 26
Calle F6 1800.00 27 MUY POBRE 25 MUY IMPORTANTE 21.6 [MUY CONCURRIDO 21.6 |[NEGATIVA 21.6
Calle F7 1068.00 50 POBRE 40 MUY IMPORTANTE 40 MUY CONCURRIDO 40 NEGATIVA 40
Calle F8 694.28 72 BUENO 70 NORMAL 86.4 |NORMAL 86.4 |NEUTRA 72
Calle F9 332.57 40 MUY POBRE 25 MUY IMPORTANTE 32 MUY CONCURRIDO 32 NEGATIVA 32
Calle F10 471.06 23 MUY POBRE 25 MUY IMPORTANTE 18.4 |MUY CONCURRIDO 18.4 |NEGATIVA 184
Calle F11 370.86 78 BUENO 70  |MUY IMPORTANTE 62.4 [MUY CONCURRIDO 62.4 |NEGATIVA 62.4
Calle F12 1080.00 84 BUENO 70 NORMAL 100.8 |NORMAL 100.8 |POSITIVA| 100.8
Calle F13 1242.00 96 EXCELENTE 100 IMPORTANTE 96 CONCURRIDO 96 NEUTRA 96

Tabla 45. Puntuacion de los parametros - Metodologia Windshield.

RECAPEO

Calle F1 88
Calle F2 28
Calle F3 44
Calle F4 55
Calle F5 27
Calle F6 25
Calle F7 46
Calle F8 75
Calle F9 36
Calle F10 22
Calle F11 73
Calle F12 88
Calle F13 96
RESULTADO CALIFICACION TRATAMIENTO
FINAL
COMPUESTO

>85 Excelente

85-74 Muy Bueno

74-57 Bueno

57-39 Regular

<39 Malo

Tabla 46. Tipo de tratamiento de la red de pavimentos flexibles -Metodologia Windshield.
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Figura 46. Estado de los Pavimentos - Metodologia Windshield.
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Primera corridai Sin Intervenciéon

Qc')\'l? ESTAD(  EXCELENTE MUY BUENO BUENO REGULAR POBRE
#DE | ACCIO
0 2017 9% 1.88% 1.00% 15.50% 39.42%
1 2018 86% 3.88% 3.03% 6.34% 40.88%
2 2019 0.48% 95% 32% 7.52% 42.73%
3 2020 25.91% 9% 3% 8.82% 44.85%
4 2021 22.02% 4% 2% .09% 47.12%
5 2022 18.72% 4% 2% 25% 49.47%
6 2023 5.91% 89% 3% .23% 51.84%
7 2024 13.53% 48% 81% 01% 54.17%
8 2025 11.50% 04% 43% 59% 56.45%
9 2026 9.77% 3.60% 01% 6% 58.66%
10 2027 8.31% 3.18% 3.60% 15% 60.77%
11 2028 7.06% 2.78% 3.19% 16% 62.80%
12 2029 6.00% 2.43% 2.81% 3% 4,739
13 2030 5.10% 11% 2.47% 76% 6.569
14 2031 4.34% 1.82% 2.15% 39% 8.30%
15 2032 3.69% 1.57% 1.87% 93% 9.95%
16 2033 3.13% 1.35% 1.61% 39% 1.51%
17 2034 | 2.66% 1.16% 1.39% .80% 2.99%
18 2035 2.26% 1.00% 1.20% 16% 4.38%
19 2036 1.92% 0.85% 1.03% 49% 70%
20 2037 1.64% 0.73% 0.88% 79% 96%
21 2038 1.39% 0.62% 0.76% 9.09% 14%
22 2039 1.18% 0.53% 0.65% 8.38% 26%
23 2040 1.00% 0.45% 0.55% 7.67% 32%
24 2041 0.85% 0.39% 0.47% 6.96% .33%
25 2042 0.73% 0.33% 0.40% 6.26% .28%
26 2043 0.62% 0.28% 0.34% 15.58% 18%
27 2044 0.52% 0.24% 0.29% 14.91% .03%
28 2045 0.45% 0.20% 0.25% 14.26% 84%
29 2046 0.38% 0.17% 0.21% 13.62% 61%
30 2047 0.32% 0.15% 0.18% 13.01% 34%
31 2048 0.27% 0.13% 0.15% 12.42% .03%
32 2049 0.23% 0.11% 0.13% 11.85% 68%
33 2050 0.20% 0.09% 0.11% 11.30% .30%
34 2051 0.17% 0.08% 0.09% 10.77% .89%
35 2052 0.14% 0.07% 0.08% 10.26% 45%
36 2053 0.12% 0.06% 0.07% 7% 98%
37 2054 0.10% 0.05% 0.06% 9.30% 49%
38 2055 0.09% 0.04% 0.05% .86% 96%
39 2056 0.07% 0.03% 0.04% 8.43% 42%
40 2057 0.06% 0.03% 0.04% 8.02% 85%
41 2058 0.05% 0.02% 0.03%  7.63% 26%
42 2059 0.05% 0.02% 0.03% 7.26% 65%
43 2060 0.04% 0.02% 0.02% 6.91% 01%
44 2061 0.03% 0.02% 0.02% 6.57% 36%
45 2062 0.03% 0.01% 0.02% 6.25% 70%
46 2063 0.02% 0.01% 0.01% 5.94% 1%
47 2064 0.02% 0.01% 0.01% 5.65% 1%
48 2065 0.02% 0.01% 0.01% 5.37% 0%
49 2066 0.01% 0.01% 0.01% 5.10% 7%
50 2067 0.01% 0.01% 0.01% 4.85% 3%
Tabla 47. Resultado de la corrida SIN INTERVENCION en la red vial i Windshield.
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Figura 47. Proyeccion del estado del pavimento de la corrida SIN INTERVENCION en la red vial i Windshield.

Como se observa en la Tabla 47. y Figura 47. si no se realiza ningun tipo de intervencion en
la red vial en 19 afios mas del 75.00 % de los pavimentos se encontraran en estado POBRE.
Y en tan solo 10 afios los pavimentos bajaras del 42.19% al 9.77% en estado EXCELENTE.

Segunda corrid& Intervencion sugerida por el programa
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9(')\'13 ESTAD( EXCELENTE MUY BUENO BUENO REGULAR POBRE
# DE ACCION PREVENTIVO CORRECTIVO RECAPEO RECAPEO REHABILITACION
0 2017 42.19% 1.88% 00% 50% 42%
1 2018 44.64% 57% | 0.17% 2.50% 3.12%
2 2019 53.79% 41% 0.03% 10.02% 27.75%
3 2020 61.07% 70% 0.00% 8.02% 23.20%
4 2021 67.14% 7.08% 0.00% 6.41% 19.36%
5 2022 2.18% 6.56% 0.00% 5.13% 16.13%
6 2023 6.36% 6.11% 0.00% 4.11% 13.42%
7 2024 9.83% 5.74% 0.00% 3.28% 111.15%
8 2025 2.70% 5.42% 0.00% 2.63% 9.25%
9 2026 08% 5.16% 0.00% 2.10% 7.66%
10 2027 .05% 4.94% 0.00% 1.68% 6.34%
11 2028 67% 4.75% 0.00% 1.35% 5.24%
12 2029 00% 4.59% 0.00% 1.08% 4.33%
13 2030 11% 4.47% 0.00% 0.86% 3.57%
14 2031 B | 4.36% 0.00% 0.69% 2.94%
15 2032 76% 427% 0.00% 0.55% 2.42%
16 2033 Bis | 4,19% 0.00% 0.44% 1.99%
17 2034 88% 4.13% 0.00% 0.35% 1.64%
18 2035 .29% 4.08% 0.00% 0.28% 1.35%
19 2036 .63% 4.04% 0.00% 0.23% 1.10%
20 2037 91% 4.01% 0.00% 0.18% 0.91%
21 2038 14% .98% 0.00% 0.14% 0.74%
22 2039 .32% 3.95% 0.00% 0.12% 0.61%
23 2040 AT% .93% 0.00% 0.09% 0.50%
24 2041 .60% 3.92% 0.00% 0.07% 0.41%
25 2042 70% 3.91% 0.00% 0.06% 0.33%
26 2043 .78% 3.89% 0.00% 0.05% 0.27%
27 2044 .85% 3.89% 0.00% 0.04% 0.22%
28 2045 91% | 3.88% 0.00% 0.03% 0.18%
29 2046 95% | 3.87% 0.00% 0.02% 0.15%
30 2047 .99% 3.87% 0.00% 0.02% 0.12%
31 2048 .02% 3.86% 0.00% 0.02% 0.10%
32 2049 .05% 3.86% 0.00% 0.01% 0.08%
33 2050 07% 3.86% 0.00% 0.01% 0.07%
34 2051 .08% 3.86% 0.00% 0.01% 0.05%
35 2052 10% 3.85% 0.00% 0.01% 0.04%
36 2053 11% 3.85% 0.00% 0.01% 0.04%
37 2054 12% 3.85% 0.00% 0.00% 0.03%
38 2055 12% 3.85% 0.00% 0.00% 0.02%
39 2056 13% 3.85% 0.00% 0.00% 0.02%
40 2057 13% 3.85% 0.00% 0.00% 0.02%
41 2058 14% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
42 2059 14% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
43 2060 14% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
44 2061 14% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
45 2062 15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.01%
46 2063 .15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%
47 2064 15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%
48 2065 .15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%
49 2066 15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%
50 2067 .15% 3.85% 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 48. Resultado de la corrida INTERVENCION SUGERIDA POR EL PROGRAMA en la red vial i
Windshield.
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Figura 48. Proyeccion del estado del pavimento de la corrida INTERVENCION SUGERIDA POR EL PROGRAMA en la red vial
i Windshield

De acuerdo a la Tabla 48. y Figura 48. si se realiza el tipo de intervencion sugerida por el
programa en la red vial en el afio de la primera intervencion (afio 1-2018) el 72.10 % de los
pavimentos estaran en estado EXCELENTE, esto no es un aumento muy significativo como
se dio en el PCI, ya que el estado actual en esta condicion es del 42.19% y si se continda
haciendo la intervencion correcta los afios posteriores las intervenciones que necesitara la red
vial solo sera Preventiva y Correctiva como se observa al cabo de 9 afios (2026) donde el
95.78 % de los pavimentos se encuentran en estado EXCELENTE.
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4.3.1.3. Metodologia MTOP i Pavimentos Flexibles

Valor |Descripcié| Puntuacion Descripcion Puntuacion Descripcién |PuntuaciénDescripciérPuntuacior
Calle F1 13277.00 66 REGULAR 55) MUY IMPORTANTE 52.8 MUY CONCURRIPO 52.8 |POSITIVA| 79.2
Calle F2 10395.00 25 POBRE 40 NORMAL 30 NORMAL 30 NEUTRA 25
Calle F3 3115.00 28 POBRE 40 NORMAL 33.6 NORMAL 33.6 |[NEUTRA 28
Calle F4 1548.00 20 POBRE 40 NORMAL 24 NORMAL 24 NEUTRA 20
Calle F5 1577.00 30 POBRE 40 NORMAL 36 NORMAL 36 NEUTRA 30
Calle F6 1800.00 45 POBRE 40 MUY IMPORTANTE 36 MUY CONCURRIPO 36 NEGATIVA 36
Calle F7 1068.00 42 POBRE 40 MUY IMPORTANTE 33.6 MUY CONCURRIPO 33.6 |[NEGATIVA 33.6
Calle F8 694.28 46 POBRE 40 NORMAL 55.2 NORMAL 55.2 |[NEUTRA 46
Calle F9 332.57 41 POBRE 40 MUY IMPORTANTE 32.8 MUY CONCURRIPO 32.8 |[NEGATIVA 328
Calle F10 471.06 15 POBRE 40 MUY IMPORTANTE 12 MUY CONCURRIPO 12 NEGATIVA 12
Calle F11 370.86 45 POBRE 40 MUY IMPORTANTE 36 MUY CONCURRIPO 36 NEGATIVA 36
Calle F12 1080.00 46 POBRE 40 NORMAL 55.2 NORMAL 55.2 |POSITIVA 55.2
Calle F13 1242.00 48 POBRE 40 IMPORTANTE 48 CONCURRIDO 48 NEUTRA 48

Tabla 49. Puntuacion de los parametros - Metodologia MTOP.

Calle F1 64
Calle F2 28
Calle F3 30
Calle F4 23
Calle F5 32
Calle F6 42
Calle F7 39
Calle F8 47
Calle F9 38
Calle F10 17
Calle F11 42
Calle F12 48
Calle F13 47
RESULTADO CALIFICACION TRATAMIENTO
FINAL
COMPUESTO
> 85 Excelente
85-74 Muy Bueno
74-57 Bueno
57-39 Regular
<39 Malo

Tabla 50. Tipo de tratamiento de la red de pavimentos flexibles - El Valle.

ESTADO DE LOS PAVIMENTOS
ANALIZADOS

m EXCELENTE

® MUY BUENA
BUENA

W REGULAR

= POBRE

Figura 49. Estado de los Pavimentos - Metodologia MTOP.
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Primera corridac Sin Intervencion

2A(2\11C7) ESTAD EXCELENTE MUY BUENO BUENO REGULAR POBRE

# DE | ACCION SININTERVENCION SIN INTERVENCION SIN INTERVENCION SIN INTERVENCION SIN INTERVENCION
0 2017 0.00% 0.00% .91% 16.92% 47.\17%
1 2018 0.00% 0.00% 22.98% 3.26% 53.7\6%
2 2019 0.00% 0.00% 14.71% 6.69% 58.6d%
3 2020 0.00% 0.00% - 9.41% .30% 62.29%
4 2021 0.00% 0.00% 6.03% T7% 65.21%
5 2022 0.00% 0.00% \ 3.86% .53% \ 67.61%
6 2023 0.00% 0.00% 2.47% .88% | 69.66%
7 2024 0.00% 0.00% 1.58% 6.98% 71.44%
8 2025 0.00% 0.00% 1.01% 5.94% 73.05% \
9 2026 0.00% 0.00% 0.65% 4.85% 74.50%
10 2027 0.00% 0.00% 0.41% 3.74% 75.85%
11 2028 0.00% 0.00% 0.26% 22.63% 7.10%
12 2029 0.00% 0.00% 0.17% 21.55% 8.28%
13 2030 0.00% 0.00% 0.11% 20.51% 9.38% \
14 2031 0.00% 0.00% 0.07% 19.51% 0.43%
15 2032 0.00% 0.00% 0.04% 18.54% 1.41%
16 2033 0.00% 0.00% 0.03% 17.634% 2.35% \
17 2034 0.00% 0.00% 0.02% 16.7$% 3.23%
18 2035 0.00% 0.00% 0.01% 15.9\2% 4.07%
19 2036 0.00% 0.00% 0.01% 15.12% 4.87%
20 2037 0.00% 0.00% 0.00% 14.37% 5.63%
21 2038 0.00% 0.00% 0.00% 13.65% 6.35%
22 2039 0.00% 0.00% 0.00% 12.97% 7.03%
23 2040 0.00% 0.00% 0.00% 12.32% 7.68%
24 2041 0.00% 0.00% 0.00% 11.70% 8.29%
25 2042 0.00% 0.00% 0.00% 11.12% 8.88%
26 2043 0.00% 0.00% 0.00% 0.56% 9.44%
27 2044 0.00% 0.00% 0.00% 10.04% 9.96%
28 2045 0.00% 0.00% 0.00% 9.53% 0.47%
29 2046 0.00% 0.00% 0.00% 9.06% .94%
30 2047 0.00% 0.00% 0.00% 8.60% 1.40%
31 2048 0.00% 0.00% 0.00% 8.17% 1.83%
32 2049 0.00% 0.00% 0.00% 7.77% .23%
33 2050 0.00% 0.00% 0.00% 7.38% .62%
34 2051 0.00% 0.00% 0.00% \ 7.01% .99%
35 2052 0.00% 0.00% 0.00% 6.66% .34%
36 2053 0.00% 0.00% 0.00% 6.33% .67%
37 2054 0.00% 0.00% 0.00% 6.01% .99%
38 2055 0.00% 0.00% 0.00% 5.71% .29%
39 2056 0.00% 0.00% 0.00% 5.42% .58%
40 2057 0.00% 0.00% 0.00% 5.15% .85%
41 2058 0.00% 0.00% 0.00% 4.89% 11%
42 2059 0.00% 0.00% 0.00% 4.65% .35%
43 2060 0.00% 0.00% 0.00% 4.42% .58%
44 2061 0.00% 0.00% 0.00% \ 4.20% .80%
45 2062 0.00% 0.00% 0.00% 3.99% .01%
46 2063 0.00% 0.00% 0.00% 3.79% .21%
47 2064 0.00% 0.00% 0.00% 3.60% .40%
48 2065 0.00% 0.00% 0.00% 3.42% .58%
49 2066 0.00% 0.00% 0.00% 3.25% .75%
50 2067 0.00% 0.00% 0.00% \ 3.08% .92%

Tabla 51. Resultado de la corrida SIN INTERVENCION en la red vial i MTOP.
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Figura 50. Proyeccion del estado del pavimento de la corrida SIN INTERVENCION en la red vial i MTOP.

Como se observa en la Tabla 51. y Figura 50. si no se realiza ningun tipo de intervencion en

la red vial en 10 afios mas del 75.00 % de los pavimentos se encontraran en estado POBRE.
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Segunda corrida i Intervencidn sugerida por el programa

2A(3\11? ESTAD{ EXCELENTE MUY BUENO BUENO REGULAR POBRE
#DE | ACCIO
0 2017 0.00% 0.00% 1% 92% B 17 |
1 2018 25.28% 0.00% 53% 20% I 2599%
2 2019 39.08% 1.01% 5.95% 3% 15.43%
3 2020 48.10% 56% 22.05% 20% 10.09%
4 2021 54.60% 1.92% 18.75% 43% 7.30%
5 2022 59.73% 2.18% 15.93% 38% 5.77%
6 2023 4.05% I 239% 13.54% 17% | 4.84%
7 2024 7.82% 2.56% 11.51% 3.90% 4.21%
8 2025 1.16% 2.71% 9.79% 2.62% 3.72%
9 2026 4.15% .85% 8.32% 11.37% 3.32%
10 2027 .83% 97% 7.07% 10.17% 2.96%
11 2028 22% 07% 6.01% 9.06% 2.64%
12 2029 .35% A7% 5.11% 8.03% 2.35%
13 2030 24% B 3.25% 4.34% .09% 2.08%
14 2031 91% [ 3.33% 3.69% 6.23% 1.83%
15 2032 .39% 40% 3.14% 5.47% 1.61%
16 2033 .68% 46% 2.67% 4.78% 1.42%
17 2034 82% 51% 2.27% 4.17% 1.24%
18 2035 81% 5% 1.93% 3.63% 1.08%
19 2036 67% [ 350% 1.64% 3.16% 0.94%
20 2037 42% B 363% 1.39% 2.74% 0.82%
21 2038 08% 6% 1.18% 2.37% 0.71%
22 2039 64% 8% 1.01% 2.05% 0.62%
23 2040 13% 1% 0.85% 1.77% 0.53%
24 2041 56% 3% 0.73% 1.53% 0.46%
25 2042 93% 4% 0.62% 1.32% 0.40%
26 2043 24% 6% 0.52% 1.13% 0.34%
27 2044 51% 7% 0.45% 0.98% 0.30%
28 2045 5% 8% 0.38% 0.84% 0.25%
29 2046 95% 9% 0.32% 0.72% 0.22%
30 2047 12% 0% 0.27% 0.62% 0.19%
31 2048 7% 0% 0.23% 0.53% 0.16%
32 2049 0% 1% 0.20% 0.45% 0.14%
33 2050 1% H382% 0.17% 0.39% 0.12%
34 2051 0% 2% 0.14% 0.33% 0.10%
35 2052 8% 2% 0.12% 0.29% 0.09%
36 2053 5% 3% 0.10% 0.24% 0.07%
37 2054 1% 3% 0.09% 0.21% 0.06%
38 2055 6% [3.83% 0.07% 0.18% 0.05%
39 2056 0% 3% 0.06% 0.15% 0.05%
40 2057 4% 4% 0.05% 0.13% 0.04%
41 2058 7% [s.84% 0.05% 0.11% 0.03%
42 2059 0% 4% 0.04% 0.09% 0.03%
43 2060 2% 4% 0.03% 0.08% 0.02%
44 2061 4% B 3384% 0.03% 0.07% 0.02%
45 2062 6% 4% 0.02% 0.06% 0.02%
46 2063 7% 4% 0.02% 0.05% 0.02%
47 2064 8% 4% 0.02% 0.04% 0.01%
48 2065 9% 4% 0.01% 0.04% 0.01%
49 2066 0% 4% 0.01% 0.03% 0.01%
50 2067 1% 4% 0.01% 0.03% 0.01%

Tabla 52. Resultado de la corrida INTERVENCION SUGERIDA POR EL PROGRAMA en la red vial i MTOP.
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i PROYECCION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO DURANTE 50 ANOS
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Figura 51. Proyeccion del estado del pavimento de la corrida INTERVENCION SUGERIDA POR EL PROGRAMA en la red vial
i MTOP.

De acuerdo a la Tabla 52. y Figura 51. si se realiza el tipo de intervencion sugerida por el
programa en la red vial en el afio de la primera intervencion (afio 1-2018) el 58.87 % de los
pavimentos estaran en estado EXCELENTE, esto es un aumento muy significativo como se
dio en el PCI, ya que el estado actual en esta condicion es del 0.00% y si se continta haciendo
la intervencion correcta los afios posteriores las intervenciones que necesitara la red vial solo
serd Preventiva y Correctiva como se observa al cabo de 13 afios donde el 96.15 % de los
pavimentos se encuentran en estado EXCELENTE.
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4.3.1.4. Metodologia PCIi Pavimentos Rigidos

Tabla 53. Puntuacion de los parametros - Metodologia PCI.

CALLER1
CALLE R2 53

Tabla 54. Tipo de tratamiento de la red de pavimentos rigidos de acuerdo al RFC - Metodologia PCI.

Figurab52. Estado de los Pavimentos Rigido - Metodologia PCI.
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