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Resumen:

El principal funcionamiento del pavimento esta ligado a la circulacién y desplazamiento de
vehiculos que al brindar propiedades adecuadas aumentard la seguridad y aceptabilidad a los
usuarios. La avenida de las Américas es considerada una arteria principal para el flujo vehicular
en la ciudad de Cuenca en donde se requiere determinar si las propiedades superficiales del
pavimento influyen en la accidentalidad de la via. Por tal motivo el trabajo de titulacion se enfoca
en la evaluacion de las propiedades superficiales en puntos criticos de la Av. de las Américas,
considerada una arteria principal para el flujo vehicular en la ciudad de Cuenca. Se escogieron
cinco tramos para la determinacion de macrotextura, rugosidad e indice de la condicién del
pavimento (PCI), analizando la existencia o no de correlaciones entre estas propiedades y la
accidentalidad, plantedndose una matriz de tratamientos en funcién de los resultados. En
términos de macrotextura los tramos que incumplieron con normas internacionales de Espafia,
México, Argentina, Perl y Brasil son el Parque Jacaranda, Parque Miraflores y la Carlos Vega
Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), con valores MTD < 0.5 mm. Para las normativas
nacionales todos los tramos cumplen con las especificaciones excepto el tramo del Parque
jacaranda y la mitad del tramo Carlos Vega Arizaga- Francisco Aguilar (Feria Libre) con MTD <
0.3 mm. Para el caso de la rugosidad, se obtuvieron datos que no cumplian normativas
nacionales ni internacionales ya que se tienen valores superiores a 5 m/ km. En cuanto al PCI,
se tuvieron calificaciones variables entre “Muy Bueno”, “Bueno”, “Regular’ y “Malo”. El cual arroj6é
una “correlacién regular” a diferencia de que con las demas propiedades se tuvo una “ausencia
de correlacion”. En funcion de la correlacién obtenida entre accidentalidad y PCI se sugirieron
para los tramos que tienen un PCI “Regular”, un bacheo, sellado de fisuras o reemplazo de
baches deteriorados. Por otro lado, en las zonas con un PCI “Malo” se propone la aplicaciéon de
un micropavimento.

Palabras Claves: Accidentalidad. Propiedades superficiales. Normativas. Mantenimiento.
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Abstract:

The main pavement function is bonded to the circulation and displacement of the vehicles, which
by providing adequate properties will increase the users’ acceptability and safety. The Americas
Avenue is considered one of the main arteries for the traffic flow in Cuenca city, where is
necessary to determine whether the surface properties of the pavement influence the accidentally
of the road. That is the reason why this investigation is focused on the evaluation of the surface
properties in the critical points of the Americas Avenue, considered one of the principal traffic flow
arteries in Cuenca. Five lengths were chosen for the determination of macrotexture, rugosity and
PCI (Pavement Condition Index), analyzing the existence or not of correlations between these
properties and the accident rate, considering a treatment matrix based on the results. In terms of
macrotexture, the sections that failed to comply with international standards in Spain, Mexico,
Argentina, Peru, and Brazil, are Jacaranda Park, Miraflores Park and Carlos Vega Arizaga -
Francisco Aguilar (Fair Free), with MTD values <0.5 mm. For national regulations, all sections
comply with the specifications except the section of the Jacaranda Park and half of the Carlos
Vega Arizaga-Francisco Aguilar (Fair Free) section with MTD <0.3 mm. In the case of roughness,
data were obtained that did not comply with national or international regulations as they have
values greater than 5 m / km. Regarding the PCI, there were variable ratings between “Very
Good”, “Good”, “Regular” and “Bad”. Which threw a "regular correlation" unlike that with the other
properties there was an "absence of correlation." Depending on the correlation obtained between
accident and PCI, they were suggested for the sections that have a “Regular” PCI, a bump, fissure
sealing or replacement of damaged potholes. On the other hand, in the areas with a “Bad” PCI
the application of a micropavement is proposed.

Keywords: Accidentally. Surface properties. Rules. Maintenance

Pdgina 3
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



ég% Universidad de Cuenca

) ) Contenido
CAPITULO 1: INTRODUCCION. ..ttt ettt e e et a e et eaeaa e e e e eea s 19
1.1, ANTECEURINIES ..ottt sttt b bt b e sa b et e et e st ebeeneebeneennen 19
1.2, ProBIEMALICA .......ceiviiiic et 21
1.3, JUSHIFICACION ...ttt bttt 22
1.4, ODJELIVOS ..ottt sttt b bt b e a bt e et a e bt nen 22
1.4.1. ODJELIVO GENEIAL. ..ottt be e 22
1.4.2.  ODbjetivOS ESPECITICOS ....ocviiiiiieeiecieeeeese ettt st s a e s eanas 22
1.5, AICANCE ...ttt bttt 23
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ......cueiieiiieieeeeeee ettt eae et eteate e e eaeateaneaneas 24
2.1, PAVIMENTO . ..ciitiiiitiiiteeet ettt ettt ettt eb et b bbbt b et s bbbt b ettt b e 24
2.2, TEXIUB ittt e r e st e e r e 25
2.2. 1. MACIOEXEUIA ...ouveveenieieeiteieete ettt ettt sh et s b et b st e bt sb et e st e ebe et e sbe et e bt saeeneesneeanes 28
2.2.2.  Importancia de 18 MACIOIEXIUIA.........ccuriririiririirieieeee ettt nes 28
2.2.3.  Clasificacion de 12 MACIOEXIUIA.........ccurueirieririiieienieereei et 28
2.2.4. Sand Patch 0 CirCUlO 08 AFBNA........cceoiriiirieiriiieiereetere ettt 29
2.2.5. Normativas para MacCrOtEXIUIA ..........cceecverreereerieereeieesieeeestesreeeestesreeaesteesessesssessesseennas 30
22 T ¥ o o 13 o = T SRR 31
2.3.1.  Métodos de mediCiON del IR .......coeuiirrieiirce e 33
2.3.2. ROGAIOI ..ottt bbbttt b et b s 34
2.3.3. NIVEIACION ...ttt 37
2.3.4. Calibracion de Medidores de Rugosidad de Tipo Respuestas (RTRRMS) ............ 38
2.3.5.  NOMMELIVAS ....ooviniiiiiiiiicicec ettt 47
2.4. PCI (indice De Condicion Del PAVIMENTO) ............ccovevruieeeeereeieeesssessessesseseesesessssssesenens 47
2.4.1.  Fallas €N PAVIMENTIOS. .....cciiieiiiiieeeecte sttt st ste e esteebeebeste e s ebesasensesbeennas 50
1.5.  Accidentalidad €N S VIAS .......cccceoreirieiniiiieeeceeee st 56
1.5.1. Correlacion de las propiedades superficiales con la accidentalidad........................ 57
1.5.2.  Tiempo de percepCion Y FEACCION........c.ccuevrerrirterierieieeeeeeeteeteste e ssessesesaeseeseeseeseerens 58
CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS .....ooiiiite ittt ettt ete e ate e 59

Pdgina 4
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



ég% Universidad de Cuenca

3.1. Zona de estudio: AV. de laS AMEIICAS .......cceceriririerierieieieieeee et saens 59
3.1.1. Velocidad en la Av. de [aS AMEFICAS .........ccevvririrererieieieeeee e eas 60
3.1.2. Accidentalidad de la Av. de 1aS AMENICAS.........c.ccecerererieieieieerese e 60

3.2.  Localizacion de PUNOS CritICOS ......cceieieiiiriirisiesiesiesieie ettt sae e 61

3.3. Ensayo de Campo SAnd PAtCh........ccocvciiiiiieiceeeceeeeere ettt 66

Buh. Pl ettt b et R et et R et e Rt R et e st et et te e ebeneens 71

3RS TR 1 = SRRSO 80
3.5.1.  IRI mediante ROAAIOIU........ccccecieiieieiieieereeeere sttt te e s sne s 80
3.5.2.  IRI mediante Mira y NMIVEL......ccciiieieieeceeceeee ettt 87
3.5.3.  CaliBracion IR .....cc.ooiieieieieeeees ettt sttt saeaas 88

3.6. Correlaciones de propiedades superficiales y accidentalidad en Av. de las Américas.93

CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS ... .oouieieite ettt ettt ate e 94

4.1. ReSUItAdOS MACTOIEXEUIA ......eeeuieeieiirieriesieieee ettt st ee et sestesbestessesteeeneenessessesseseens 94

4.2, RESURAAOS A€ IRI...c.eieeeieeieee ettt b e s re et e nesnneeesneenees 98

G T TS U1 = Vo [0 1S3 [N o RS 99

4.4. Correlaciones entre las propiedades superficiales y la accidentalidad en Av. de las

F N 4 1= T o= 1RSSR 101

4.5. Propuestas de mejoramiento para tramos criticos de la Av. de las Américas ............. 105

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......oociiiiieeteee e 108
ST I o [od 013 o T = SRR RR 108
5.2. RECOMENUACIONES.....c.couiiiieiieiieiieiesie ettt sttt e st s e st ste s e te e e e e e eneeseesesaensenes 109

271 o] oo | == TP PPPPP PP 111

N 1230 PP 117

Anexo 1. Abacos para valores deducidos en fallas de pavimento flexible. ............cccccccoueen... 117

Anexo 2. Abacos para valores deducidos corregidos de pavimento flexible.............cccccoou..... 119

Anexo 3. Formato de inspeccién en campo para metodologia del indice de condicién del

PAVIMENTO (PCI) ..ttt sttt ettt et a et esteea e e teeseeneesseeneeeesneensesteeneensesneenes 120

Anexo 4. Resultados de PCI para los diferentes tramos de analisis. ........c.ccoceveveveecerenenennnne 121

Anexo 5. Resultados de Rugosidad con mira y nivel para los diferentes tramos de analisis.161

Anexo 5. Resultados de IRI estimado, calculado y real............cceeeveeeevineeceniceeseeeseeens 162

Pdgina 5
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



AE% Universidad de Cuenca

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Anexos 6. Resultados de Macrotextura en las diferentes zonas CritiCas. .......ccccoveveveeeveveeeerenne 166

indice de Figuras

Figura 1. Conformacion tipica de un pavimento flexible (Instituto Mexicano de Transporte,

LS 1S 1 PP 24
Figura 2. Representacion de las caracteristicas de la textura superficial (ISO 13473-1, 2002). 25
Figura 3. Categorias estandar de textura (PIARC, 1987). .......ccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeiee e, 27
Figura 4. llustracién simplificada de los diversos rangos de textura que existen para una
superficie de pavimento dada (Sandburg, 1998). ........cooiiiiiiiiii e 27
Figura 5. Esquema del ensayo San Patch (INV E-791, 2007). .....cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeee 30
Figura 6. Respuesta dinamica de un cuarto de carro y el IRI (Instituto Mexicano de Transporte,
LS 1S L) RSP 32
Figura 7. Escala estandar del IRl (Banco Mundial , 1982)..........ccccuuiiiiiiiieiiiiiiiiiiieee e 33
Figura 8. icono de aplicacion Roadroid (Roadroid, 2017).........c.ciueeeeeieeeriiesieereeee e see e 35
Figura 9. Casos posibles de rugosidad- textura (Forslof, 2014). ......ccccoeeeeriiiiiiiiiiie e, 36
Figura 10. Relacion lineal (Walpole et al., 2012) .........ccuuuiiiiiiieeiiecce e 39
Figura 11. Datos (x,y) hipotéticos dispersos alrededor de la verdadera recta de regresién para
N=5 (WaIPOIE €t Al., 2002). .....uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiieeie et 41
Figura 12. Graficas de dispersion comunes para algunos valores de r (Canavos, 1988) . ........ 44
Figura 13.Grieta longitudinal y transversal de baja severidad (FHWA, 2014) .......cccccccvvvvvnnnnn. 51
Figura 14. Grieta longitudinal y transversal de media severidad (FHWA, 2014) .........ccccccccco..... 52
Figura 15.Grieta longitudinal y transversal de alta severidad (FHWA, 2014). ...........cccovvvivivnnnnn. 52
Figura 16. Parches de baja severidad (FHWA, 2014). ......ccoooeiiiiiiiiiiiiiee e 53
Figura 17 . Parches de media severidad (FHWA, 2014). ........ccooimiiiiiii i 53
Figura 18. Parches de alta severidad (FHWA, 2014). ......ccooooiiiiiiiiiiiiiee e 54
Figura 19. Pulimiento de agregados (FHWA, 2014). .........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 54
Figura 20. Meteorizacion de baja severidad (ASTM D 6433-11, 2007) ....ccoovecvvrrieeeeeeeeniiiinnne 55
Figura 21 . Meteorizacion de media severidad (ASTM D 6433-11, 2007)......ccccuvvveeeeeeeraiiinnnnne. 55
Figura 22. Meteorizacion de alta severidad (ASTM D 6433-11, 2007) .....ccovviuvvirieeeeeeeeniiiiinene 56
Figura 23. Ubicacién de la Av. De las Américas (Google Maps). ...cccceeeeeeeeiiieiiiiiiiiieeeeeeeiviinnn. 59
Figura 24. Mapa de accidentes en la Av. de las Américas Fuente CSCC. ........ccceeeeeerrrviininnnnnn. 61
Figura 25. Mapa de accidentes en la Av. de las Américas luego del filtro de datos................... 62
Figura 26. Tramo 1- GONZAIEZ SUAreZ Y AMENICAS. ....ccevveiiiieiiiieieiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeees 64
Figura 27. Tramo 2- Parque Jacaranda hasta Obispo Miguel LeON.............ccccivieieeieeeieiiiinnnee, 64
Figura 28. Tramo 3- Parque MiraflOres............ceuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
Figura 29. Tramo 4- Daniel Alvarado hasta Miguel VEIez.............cccevveeiiiiiiiiiiiiiieee e 65
Figura 30. Tramo 5- Carlos Vega Arizaga hasta Francisco Aguilar. .............cccccvvvveiieeiiniiiinnnee. 66
Pdgina 6

Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



ég% Universidad de Cuenca

Figura 31. Realizacion de ensayo Sand PatCh. .............uuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 67
Figura 32. Arena SiliCe ULIIZad@. .........cooiuiiiiiiiic e 67
Figura 33. Materiales utilizados para €l €NSAYO............ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 68
Figura 34. Separacion entre puntos de ensayo Sand PatCh............cccccciiiiiiiiiiii 70
Figura 35. Realizacion del ensayo Sand PatCh. .............oiiiiiiiiiicc e, 70
Figura 36. Determinacion de unidades de MUESIIEO. ........ceiieeeiiiieiiiiiiie e 72
Figura 37. Parche en Tramo- Carlos Vega Arizaga hasta Francisco Aguilar, con severidad
01T T T 73
Figura 38. Fisura Transversal en Tramo- Carlos Vega Arizaga hasta Francisco Aguilar, con
RS{=A VL= T =T I 0 =T o[- S 74
Figura 39. Fisura Longitudinal en Tramo- Carlos Vega Arizaga hasta Francisco Aguilar, con
ES{=AV L= T =T I 0 U= o [ 74
Figura 40. Medicién de Fisura Transversal en Tramo- - Carlos Vega Arizaga hasta Francisco
Aguilar para CAICUIO A PCl. ...t e e e e e e e e e aa s 74
Figura 41. Meteorizacion de agregados en Tramo Gonzalez Suarez. ..........ccccceeeeeeeeeeeeeevvvnnnnnn. 75
Figura 42. Valor deducido de Falla Fisuras Longitudinales y Transversales (PCl, 2002). ......... 76
Figura 43. Valor deducido de Falla Parche (PCI, 2002). ........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeieeeeeeeeeeee 77
Figura 44. Valor deducido de Falla Meteorizacion de Agregados (PCI, 2002)...........cccoevvuvvnnee. 77
Figura 45. Determinacion del Valor Deducido Corregido............uvveirirrieeiiiieiee e 79
Figura 46. Smartphone inteligente “Xiaomi Redmi s2” y sujetador. ..............cccccceeiiiiiiiiiiieeee. 81
Figura 47. Vehiculo empleado en la medicion de IR, .......ccooooiiiiiiiiiiiin e, 81
Figura 48. Configuracion de vehiculo en Roadroid............cccooooiiiiiiiiiiiiin e 82
Figura 49.Ajustes del SMartpPhoNe. .........ooooiiiii e e 83
Figura 50. Subida de datos a la pagina Web. ... 84
Figura 51. Datos de recorrido subidos en la pagina web. ... 85
Figura 52.Detalles de UN FECOITIAOD. .......ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 85
Figura 53. Icono de Aplicacién OSM Tracker (OSM Tracker, 2018). ........ccouiiiiiiiiiieeeeeeaiiiiene 86
Figura 54. Filtrado de datos en Hoja de Célculo, Tramo Av. Gonzalez Suarez sentido E-O carril
40 [V T=] (o [o TSP 87
Figura 55. Algoritmo utilizado para obtener IRI a través de MATLAB (Chavez & Pefiarreta,
220 1L ) TR 89
Figura 56. Valor de IRI obtenido con Matlab en el Tramo- Av. Gonzalez Suéarez E-O Carril
(o[0T o [0l =y TR BT =T = Tod o [o TP PPPPPPPPPPPPP 90
FIgura 57. MTD PrOfUNGA. ......coeviiiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 97
FIQUIa 58. MTD MEAIA. ..eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 97
FIGUIA 59. IMTD LISBL...eetietiiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt ettt ettt ettt ettt et et et e et e e e et e e eeeeeeeeees 97
Figura 60. Falla# 10. Fisuras Longitudinales y Transversales (ASTM D6433, 2011)............... 117
Figura 61. Falla #11. Parches y parches de cortes utilitarios (ASTM D6433, 2011). ............... 118
Figura 62. Falla #12. Agregado Pulido (ASTM D6433, 2011).....cccuuuiiiieeeiiiiiiiiiiee e e 118
Figura 63. Falla # 19. Meteorizacion de agregados (ASTM D6433, 2011). ......cccvvvvvvveerveennnnn. 119
Figura 64. Determinacion del Valor deducido Corregido (ASTM D6433, 2011).........ccceeuuneeee. 119
Pdgina 7

Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



AE% Universidad de Cuenca

UNIVERSIDAD DE CUENCA

=

Figura 65. Procedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicion del pavimento en
caminos y estacionamientos ASTM DB433-03.......ccooiiiiiiieeeee e 120

indice de Tablas

Tabla 1. Clasificacion de la MaCrOteXIUIAL. ..........coeeeeieeeeeeeeeee e 29
Tabla 2. Normas internacionales para MacroteXtUra. ............cceeeeeeeriieiiiiiiiiiieeee e e eeeeeennns 30
Tabla 3. Control para mediciones de CIRI (FOrslof, 2014). .....cccccoovriiiiiiiiiiie e 35
Tabla 4. Requisitos de precision para mediciones perfilomeétricas del IRI Clase 1y 2 (Sayers
LS 2 o ) PP 37
Tabla 5. Transformaciones (Walpole et al., 2012). .......coooeiiiiiiiiii e 42
Tabla 6. Clasificacion segun el grado de correlacion (Montgomery y Runger, 2011) ................ 45
Tabla 7. Especificaciones internacionales (Instituto Mexicano de Transporte, 1998). ............... 47
Tabla 8. Procedimiento de evaluacion de la condicién del pavimento (NEVI-12, 2013)............. 48
Tabla 9. Fallas €N 10S PAVIMENTOS .....uuuii it e e e e e e e e e et e e e e aaeeeenne 50
Tabla 10. Grieta longitudinal y tranSVErsal. ...........ccoiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e eaaees 51
Tabla 11. Parches y parches de cortes Utilitarios. ..o 53
Tabla 12. Pulimiento de agregados. ........coooiiiiiiie e 54
Tabla 13: Meteorizacion de AQregadOS ........cuuuiiiuuiiiiiiia ettt ee e e e et r e e e e e e e s anebbeeeeaeaens 55
Tabla 14. Correlacion de las propiedades superficiales con la accidentalidad vial. ................... 57
Tabla 15. Limites maximos y rangos moderados de velocidad vehicular permitidos para vias
UrDANAS (EMOV-EP) ...t e e e e e e ettt e e e e e e e e e et bt e e aeaaes 60
Tabla 16. NUMEro de aCCIUENIES. .......cooeeeee e 60
Tabla 17. Causas de accidentalidad en la Av. de 1as AMEriCas..........cccceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee, 62
Tabla 18. Tramos de mayor accidentalidad en la Av. de las AmMéricas.............ccccceeeeeeeeeeeeeen. 63
Tabla 19. Tramos sin accidentalidad en la Av. de las AMEriCas. .........cooovivviiiieiiieeiiiiiiiiieeeennn 63
Tabla 20. Distancia previa a accidente de transito por tiempo de percepcion y reaccion. ......... 66
Tabla 21. Diametros obtenidos con el Ensayo Sand Patch. Tramo Gonzalez Suarez y Américas,
SENLAO E-O. . 71
Tabla 22. Calculo de macrotextura. Tramo Gonzalez Suarez y Américas, sentido E-O. ........... 71
Tabla 23. Inventario de fallas en el Tramo Gonzalez Suéarez E-O carril Izquierdo. .................... 75
Tabla 24. Valores deducidos de fallas existentes en el Tramo Gonzélez Suarez E-O.............. 78
Tabla 25. Valores deducidos corregidos para el Tramo Gonzéalez Suarez E-O carril Izquierdo. 80
Tabla 26. PCI Tramo Gonzalez Suérez E-O carril 1zquierdo. ..........cccccooiiiiiiiiieiiieiiiiiiiiieeeeen 80
Tabla 27. IRl mira nivel Tramo Av. Gonzalez Suarez sentido E-O. ............ccoooeeiiiieiieeeeee, 90
Tabla 28. Valores de IRl para CalibDraCion............ccuuiiiiiiii e 91
Tabla 29. Verificacion de resultados de Macrotextura en puntos criticos de Av. de las Américas.
(Carriles 1zquierdos) CON NOIMEALIVAS. ....c.uuuuiii e e e e et a e e e e e e e e eeerenaa e eeeeas 94
Tabla 30. Verificacion de resultados de Macrotextura en puntos criticos de Av. de las Américas
(Carriles Derechos) CON NOIMALIVAS. .....c.uuuuiiiiieeiiieiiiiaa e e e e et a e e e e e e eeaeeaa e eeeeas 95
Tabla 31. Resultados de Macrotextura en tramos sin accidentalidad del carril Izquierdo. ......... 96
Pdgina 8

Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



\m IVERSIDAD DE CUENCA)

..
p Universidad de Cuenca
é %

Tabla 32. Resultados de Macrotextura en tramos sin accidentalidad del carril Derecho. .......... 96
Tabla 33. Clasificacion de macrotextura en tramos criticos de la Av. de las Américas.............. 97
Tabla 34. Resultados de IRI en puntos criticos de Av. de las Américas. ...........ccceeeeeeeeeeeeeeeenn. 98
Tabla 35. Resultados de Rugosidad en tramos sin accidentalidad................ccceeeviiiiiniiieeneeennes 99
Tabla 36. Resultados de PCI en puntos criticos de Av. de las AMEricas..........cccccveeeeeieeeeeeeenns 99
Tabla 37. Resultado de PCI en tramos sin accidentalidad. ............ccccccceeeiiiiiiiiiiiiie e, 100
Tabla 38. Valores para la correlacién Accidentalidad con propiedades superficiales. ............. 102
Tabla 39. Aplicacién de diferentes tratamientos de acuerdo al volumen vy tipo de trafico (MOP-
00 012 T 106
Tabla 40. Matriz de PCly Mmantenimi€nto...........cooeeiiiiiiiieeeee e 107
Tabla 41. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzalez Suérez, sentido EO, carril izquierdo.
............................................................................................................................................... 121
Tabla 42. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suarez, sentido EO, carril izquierdo. ............... 121
Tabla 43. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzalez Suarez, sentido EO, carril centro. ..122
Tabla 44. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suarez, sentido EO, carril centro. .................... 122
Tabla 45. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzalez Suéarez, sentido EO, carril Derecho.
............................................................................................................................................... 123
Tabla 46. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suérez, sentido EO, carril derecho. ................. 123
Tabla 47. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzalez Suérez, sentido OE, carril izquierdo.
............................................................................................................................................... 124
Tabla 48. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suarez, sentido OE, carril izquierdo. ............... 124
Tabla 49. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzalez Suarez, sentido OE, carril centro. ..125
Tabla 50. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suarez, sentido OE, carril centro. .................... 125
Tabla 51. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzalez Suarez, sentido OE, carril derecho.126
Tabla 52. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suérez, sentido OE, carril derecho. ................. 126
Tabla 53. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo............... 127
Tabla 54. Calculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo................. 127
Tabla 55. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril centro. .................. 128
Tabla 56. Calculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril centro. .................... 128
Tabla 57. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril derecho. ............... 129
Tabla 58. Calculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril derecho. ................. 129
Tabla 59. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril izquierdo............... 130
Tabla 60. Calculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril izquierdo................. 130
Tabla 61. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril centro. .................. 131
Tabla 62. Calculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril centro. .................... 131
Tabla 63. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril izquierdo............... 132
Tabla 64. Calculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril derecho. ................. 132
Tabla 65. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo............... 133
Tabla 66. Calculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo................. 133
Tabla 67. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo............... 134
Tabla 68. Calculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo................. 134
Pdgina 9

Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



AE% Universidad de Cuenca

Tabla 69. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril derecho. ............... 135
Tabla 70. Calculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril derecho. ................. 135
Tabla 71. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 1, carril izquierdo................ 136
Tabla 72. Calculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccioén 1, carril izquierdo.................. 136
Tabla 73. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 1, carril centro. ................... 137
Tabla 74. Calculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccion 1, carril iz. ........ccccceeeieeniinnns 137
Tabla 75. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 1, carril derecho. ................ 138
Tabla 76. Calculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccion 1, carril derecho. .................. 138
Tabla 77. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 2, carril centro. ................... 139
Tabla 78. Calculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccién 2, carril centro. ..................... 139
Tabla 79. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 2, carril derecho. ................ 140
Tabla 80. Calculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccién 2, carril derecho. .................. 140
Tabla 81. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccidn 3, carril izquierdo................ 141
Tabla 82. Calculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccion 3, carril izquierdo.................. 141
Tabla 83. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccidn 3, carril centro. ................... 142
Tabla 84. Calculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccion 3, carril centro. ..................... 142
Tabla 85. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccién 3, carril derecho. ................ 143
Tabla 86. Calculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccién 3, carril derecho. .................. 143
Tabla 87. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 1,
CAITILIZOUIBTAO. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 144
Tabla 88. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 1,
(o= L 11 V.o [UT1=T o [o TP 144
Tabla 89. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 1,
(o= 14 | o= 0 J TR 145
Tabla 90. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 1,
(o= 1 1] I o= o1 TS 145
Tabla 91. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 1,
(o= 1 11 1o [T =X T TR 146
Tabla 92. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 1,
(o= 14 |10 =T =X o TR 146
Tabla 93. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 2,
(o= L 11 V.o [UT1=T o [o JU PSPPSR 147
Tabla 94. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 2,
CAITILIZOUIBTAO. ... e e e e e e e 147
Tabla 95. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 2,
(o= 1 1] I = o1 o TSP 148
Tabla 96. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 2,
(o= 1 11 I o= o1 o TSP 148
Tabla 97. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 2,
(o= 1 1] o [T =X T TR 149
Pdgina 10

Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



AE% Universidad de Cuenca

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 98. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 2,
(o= 1 11 1o [T =X T TR 149
Tabla 99. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccioén 3,
CAITIHIZOUIBTAO. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 150
Tabla 100. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 3,
(o= L 11 V0 [T 1= (o o TP 150
Tabla 101. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 3,
(o= 14 1| o= 01 JA TP 151
Tabla 102. Célculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 3,
(o= 1 1 I o= o1 o T 151
Tabla 103. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 3,
(o= 1 1] 1o [T =X T TSP 152
Tabla 104. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 3,
(o= 14 | [0 =T =Tl o o TR 152
Tabla 105. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),
SECCION 1, CAITil IZQUIETAO. ....un et e e e e e e e e e e e e et e e e e aeeeannees 153
Tabla 106. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),

Y= Totod (o] o I I o= Y g V0 U1 =] o [o TSR 153
Tabla 107. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),
SYeYelel (o] A I I or= T4 | R0 (=Y (=T o Lo TR 153
Tabla 108. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),

LYY olod (o] o I N oF= T 1| I o (<Y (Yo 1 [ PP 154
Tabla 109. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),
SECCION 2, CAITIl IZQUIBTAO. .. ..ei e e et s e e e e e e e e e er e s e eaeeeannees 155
Tabla 110. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),
SY=Totoi (o] o W2 o= £ WV U 11=] o [o J USRS 155
Tabla 111. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),
SYeTe el (0] A 2 o= T4 ¢ | o [ (=T o o NPT 156
Tabla 112. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),

(Y To ol (o] A 2 oF= L | B0 (<Y (1o o [0 NPT 156
Tabla 113. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),
SECCION 3, CAITIl IZQUIETAO. ....un e e et e e e e e e e e e e e et e s e e aeaeanrees 157
Tabla 114. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),
SY=Totoi (o] g IS I o= £ IV U 11=] o [o Jr TSRS 157
Tabla 115. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),
SECCION 3, CAITIl AEIECNO. ...eieeie et e et e e e et e e e e e e et e eeaaas 158
Tabla 116. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),
Y= oo (o] IR ox=1 1 1 I e [T £ <Tod o Lo TR 158
Tabla 117. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),

Y= oloi (o] o I I or= T ¢ 4 V0 U1 =7 o [o 1 159

Pdgina 11
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



é&g

UNIVERSIDAD DE CUENCA

=

Universidad de Cuenca

Tabla 118. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),

SECCION 4, CAITIl IZQUIBTTO. ...ttt e e e e e e s e e e e e e e e aanns 159
Tabla 119. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),

Y= Totod (o] o I o= g ] o [T =T o o SR 160
Tabla 120. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre),

oY= ool (o) g ox= 1 11 o (<Y f<Tod o (o 1T 160
Tabla 121. IRl mira y nivel de Av. GONZAIEZ SUAIEZ. ..........ceeiiieeiiiieiiee e 161
Tabla 122. IRl mira y nivel de Parque Miraflores. ...........ooouviiiiiiiii i, 161
Tabla 123. IRI mira y nivel de Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos). ...........ccccvvveeeeen. 161
Tabla 124. IRI mira y nivel de Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre)............. 162
Tabla 125. Resultados de IRl de Av. GONZAIEZ SUAIEZ. ...........uvveeiiieiiiiiiiiieieeaee e 162
Tabla 126. Resultados de IRl de Parque Jacaranda. ...........cooovveieeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 163
Tabla 127. Resultados de IRl de Parque Miraflores. ...........ceeiiiiiiiiiiiii e, 164
Tabla 128. Resultados de IRI de Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos)........................ 165
Tabla 129. Resultados de IRI de Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre). ....... 166
Tabla 130. Macrotextura de GONZAIEZ SUAIEZ. .........cooeeeeeeii e 166
Tabla 131. Macrotextura de Parque Jacaranda.............coooveeeieieiiieieeeeeeeeeee e 167
Tabla 132. Macrotextura de Parque MIraflores. ... 167
Tabla 133. Macrotextura de Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos). .........ccccoecvvvvveenenn. 167
Tabla 134. Macrotextura de Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre). .............. 168

indice de Gréficas

Gréfica 1. Calibracion con IRI @StMATO. .........uuuiiiiiii e 92
Gréfica 2. Calibracion con IRI CAICUIATO............uiiiieie e 92
Gréfica 3. Correlacion de IRI con accidentalidad..............oovevieviiiiiieiie e, 103
Gréfica 4. Correlacion de MTD con accidentalidad. .........c.oooovveiiiiiiiiieieiee e, 104
Gréfica 5. Correlacion de PCI con accidentalidad. ...........cooevivveiiiiiiiiieeiee e, 105

Pdgina 12

Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



Universidad de Cuenca

Cldusula de Propiedad Intelectual

Maria José Barriga Zhinddn, autor/a de la tesis “Andlisis de la seguridad y accidentalidad de
la Av. de las Américas, en funcién de las propiedades superficiales”, certifico que todas las ideas,
opiniones y contenidos expuestos en la presente investigacion son de exclusiva responsabilidad de

su autor/a.

Cuenca, 28 de octubre del 2019

Maria José Barriga Zhindén

C.1: 0107141061

Pdgina 13

Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



UNIVERSIDAD DE CUENCA|

!‘ Universidad de Cuenca

Cldusula de Propiedad Intelectual

Jessica Alexandra Chaca Guaméan, autor/a de la tesis “Analisis de la seguridad y
accidentalidad de la Av. de las Américas, en funcién de las propiedades superficiales”, certifico que
todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente investigacion son de exclusiva
responsabilidad de su autor/a.

Cuenca, 28 de octubre del 2019

35335\60 (///af a /

Jessica Alexandra Chaca Guaman

C.1: 0104761960

Pdgina 14
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



Sl
UNIVERSIDAD DE CUENCA

!‘ Universidad de Cuenca

Clausula de licencia y autorizacién para publicacion en el Repositorio
Institucional

Maria José Barriga Zhindén, autor/a de la tesis “Andlisis de la seguridad y accidentalidad de
la Av. de las Américas, en funcién de las propiedades superficiales”, reconozco y acepto el derecho
de la Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal c) de su Reglamento de Propiedad Intelectual,
de publicar este trabajo por cualquier medio conocido o por conocer, al ser este requisito para la
obtencién de mi titulo de Ingeniero Civil. El uso que la Universidad de Cuenca hiciere de este trabajo,
no implicara afeccién alguna de mis derechos morales o patrimoniales como autor/a

Cuenca, 28 de octubre del 2019

e

<

Maria José Barriga Zhindon

C.1: 0107141061

Pdgina 15
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



!‘ Universidad de Cuenca

S
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clausula de licencia y autorizacién para publicacién en el Repositorio
Institucional

Jessica Alexandra Chaca Guamdn, autor/a de la tesis “Analisis de la seguridad y
accidentalidad de la Av. de las Américas, en funcion de las propiedades superficiales”, reconozco y
acepto el derecho de la Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal c) de su Reglamento de
Propiedad Intelectual, de publicar este trabajo por cualquier medio conocido o por conocer, al ser
este requisito para la obtencién de mi titulo de Ingeniero Civil. El uso que la Universidad de Cuenca
hiciere de este trabajo, no implicara afeccién alguna de mis derechos morales o patrimoniales como

autor/a

Cuenca, 28 de octubre del 2019

~ / 4§
() e551¢0 z/;;ard at

Jessica Alexandra Chaca Guaman

C.1: 0104761960

Pdgina 16
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



% Universidad de Cuenca

k

INIVERSIDAD DE CUENCA

f/

?}ﬁ

Agradecimientos.

Un agradecimiento profundo a Dios y a la Virgen, quienes me hacen despertar cada dia y durante
toda mi vida me han dado la fe y la fuerza para dar a cabo cada uno de mis planes. Sin ellos
nada en mi mundo seria posible. A mis padres, Bolivar y Mdnica que a pesar de las adversidades
han estado en cada logro y sacrificio ayudadndome a salir adelante. A mi hermana Vanessa, quien
me ha dado el mejor ejemplo de lucha y el mejor regalo, mi sobrino Joaquin, que con su alegria
y ocurrencias han hecho de este camino un recorrido mas alegre y divertido. A Juan José, por
ser una de las personas mas especiales en mivida, por su apoyo, compafiia y sobre todo el amor
en los mejores y peores momentos.

A mi compafiera de trabajo Jéssica (Yeye) a quien considero mas que una amiga, por los
momentos vividos y las experiencias inolvidables, a toda su familia por su paciencia y
consideraciones.

A toda mi familia: abuelita, tios, tias, primos, primas, quienes de alguna forma han hecho posible
este suefio.

Al director de este trabajo por su compromiso y apoyo desde siempre Ing. Daniel Mogrovejo, que
con sus conocimientos ha sido punto clave para dar a cabo y culminar este proyecto.

Gracias a todos.
Maria José

Agradezco a Dios, por la vida, sus bendiciones y la fuerza para poder culminar satisfactoriamente
esta etapa de mi vida. A mi madre por ser mi amiga incondicional la cual me ayudado a siempre
lograr mis suefios, gracias a todos tus consejos y apoyo el dia de hoy puedo culminar mis
estudios, espero que nunca me faltes. Al que fue mi inspiracién para haber tomado el maravilloso
camino de la ingenieria civil, a mi padre espero algin dia ser como tu, tanto en la vida profesional
como en lo personal. A mi hermano por ser la mejor compafia que me pudieron haber dado mis
padres ya que siempre has estado ahi cuando te necesito. A mi abuelita Piedad y mi tia Katty
gracias a sus palabras de aliento y preocupacion hicieron que siga adelante y no me rindiera. A
mi compafiera de tesis Maria José, por el esfuerzo para llevar a cabo este trabajo de titulacion y
por ser mas que una compafiera ser una amiga incondicional. Al igual que su familia por todo el
apoyo dado para este trabajo. Al Ing. Daniel Mogrovejo por su conocimiento, consejos y apoyo
para el desarrollo de este trabajo de titulacion. A mis amigos por tantas risas y palabras de aliento
cuando lo necesitaba. A todos quienes estuvieron de alguna manera en este hermoso camino
gracias totales.

Jéssica

Pdgina 17
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



% Universidad de Cuenca
ﬁ\f/

Dedicatorias

A mi madre Moénica, que es mi ejemplo a seguir por su valentia y apoyo constante en cualquier
circunstancia de mi vida, sin duda ella ha sido el pilar fundamental para no abandonar mi objetivo
y querer siempre dar lo mejor de mi. Espero algun dia poder devolver todo lo que ella ha dado

por mi.

Maria José

A mis padres por todo el esfuerzo, confianza y amor que siempre me han brindado, ya que este
es un logro mas de ustedes que mio. Y al ser mas maravilloso que en algin momento estuvo
conmigo mi abuelito pepe (+), porque desde nifia me ensefiaste a ser una persona fuerte,
perseverante y que logre mis suefios, me encantaria haber compartido este logro contigo.

Jéssica

Pdgina 18
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



AE% Universidad de Cuenca

UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

De acuerdo a datos estadisticos dados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), cada afio
fallecen aproximadamente 1.25 millones de personas como consecuencia de los accidentes de
transito a nivel mundial (OMS, 2006). Por otro lado, segun las estimaciones del informe sobre la
situacion mundial en seguridad vial de la OMS publicado en el afio 2015, Ecuador ocupa el
séptimo lugar en Latinoamérica en tasa de fallecimientos por accidentes de transito y el décimo
tercer lugar a nivel global en comparacion con los paises de ingresos similares (OMS, 2015).
Segun la Agencia Nacional de Transito (ANT), la provincia del Azuay esta considerada como la
tercera ciudad con mas siniestros en transito (ANT).

Segun el libro “Ingenieria de Transito y Carreteras” de Garger y Hoel, indican que los cuatro
factores principales que generan un accidente de transito son: el conductor como principal
causante de los siniestros, debido a la falta de atencién, violacion del reglamento de transito,
exceso de velocidad, cansancio, manejar en estado etilico, uso de teléfono u otro tipo de
distracciones. El vehiculo debido a sus fallas eléctricas, llantas lisas, frenos defectuosos u otras
condiciones mecanicas que contribuyen al aumento de accidentes en las vias. El camino en si,
gue depende de su disefio geométrico y también de las propiedades superficiales del pavimento;
cumpliendo un gran papel para la disminucion de siniestros afectando la interacciobn neumatico-
pavimento. Y, por ultimo, el medio ambiente fisico y climatico, ya que un estado de tiempo
desfavorable puede aumentar el indice de accidentalidad, debido a un pavimento mojado o la
falta de visibilidad producido por la niebla (Garger & Hoel, 2002).

En vista de que el camino podria influir en el origen de los accidentes de transito, Amoroso y
Quishpe realizaron un diagnéstico en una de las avenidas mas transitadas de la ciudad de
Cuenca Av. de las Américas, en donde se recogia la informacion de los accidentes de transito y
proponia mejoras de la seguridad vial centrandose en factores de disefio geométrico. Sin
embargo, hasta el momento se desconoce que el pavimento en esta avenida haya sido evaluado
en términos de sus propiedades superficiales tales como macrotextura, rugosidad e indice de
condicion del pavimento, por ello el interés en llevar a cabo esta investigacion (Amoroso &
Quishpe, 2018).

La Asociacion Internacional permanente de Carreteras (PIARC), por sus siglas en inglés, al ver
la importancia de la relacién textura con la capacidad de adherencia entre los neumaticos y el
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pavimento ha establecido una clasificacion de las caracteristicas superficiales del pavimento en
funcién de las longitudes de onda y las amplitudes de las irregularidades existentes. Debido a la
influencia de esta propiedad se han realizado investigaciones que analizan la relacion de la
textura con los accidentes de transito. Pérez en su “Estudio de las influencias de las
caracteristicas superficiales de los firmes en la seguridad vial”’, determiné que cuando se tienen
macrotexturas rugosas se produce un menor nimero de accidentes (Pérez, s.f). Por otro lado,
Solminihac y Echaveguren indican que existe una relacion exponencial entre la incidencia de
accidentes y valores bajos a la resistencia al deslizamiento que estan relacionadas con la
macrotextura (Solminihac & Echaveguren, 2005).

Costa sefiala en su evaluacion de “La seguridad vial en la carretera”, que una parte de la carretera
gue genera gran influencia en la seguridad vial, enfocandose en la disminucion en el indice de
accidentes en base a las propiedades superficiales proponiendo tratamientos para mejorar la
macrotextura de la via (Costa, 2005). Ademas, Gallo y Castillo afirman que las vias en donde se
ha suscitado un mayor nimero de accidentes cuentan con un mal estado en la capa de rodadura
(Galo & Castillo, 2018).

Para la determinacion de macrotextura el ensayo Sand Patch (ASTM E965), ofrece datos
certeros y cuyos fundamentos por ser un método volumétrico, en comparacion con otros ensayos
presenta un mayor grado de precision. En la “Evaluacion de la variabilidad de la medicion de
macrotextura con diferentes dispositivos laser “ en donde concluye que los valores de
Profundidad Media del Perfil (MPD) utilizados para estimar la macrotextura de los pavimentos
presentan una gran variabilidad. Por lo tanto, los resultados de macrotextura por medio de los
diferentes dispositivos laser como el Medidor de Textura Circular (CTM) o Dispositivo laser de
velocidad (HSLD) pueden verse afectados. Proponiendo para futuros estudios realizar un filtrado
de datos para eliminar perfiles de ruido no deseado y lecturas de sensores invalidas, ademas de
una evaluacion basada en un proceso de seccionamiento para estimar directamente valores
volumétricos de macrotextura con perfiles 2D. Finalmente, se puede notar que el método
volumétrico sera el ensayo mas confiable por términos de precision ya que este se deriva de una
superficie tridimensional en lugar de un perfil bidimensional que se genera con un MPD (D’
Apuzzo et al.,2015).

La rugosidad tuvo inicio con la investigacion realizada por National Cooperative Highway
Research Progam (NCHRP), posteriormente fueron establecidos indices internacionales de esta
propiedad por el Banco Mundial. Sayers, presenta varios equipos para la medicion del indice de
Rugosidad Internacional (IRI), que estan clasificados por clases que indican el grado de precision
y su calibracion (Sayers, 1986b). Bisconsini, muestra la eficiencia del uso del Smartphone por la
facilidad de operacion y el bajo costo, para la evaluacion funcional de pavimentos centrandose
en la determinacion de las irregularidades (Bisconsini, 2016).
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La aplicacion de Smartphone “Roadroid”, es considerada como una de las tecnologias mas
prometedoras para la recoleccion de datos de pavimentos, puesto que al trabajar con
Smartphones inteligentes se incorporan: capacidades del sistema de posicionamiento global
(GPS), acelerometro, giroscopio, conectividad Bluetooth, capacidad de transferencia,
recopilacién y almacenamiento de datos, ademas de capacidades de captura de video y fotos y
procesamiento de computadora. Actualmente se ha reconocido su potencial para su uso en la
recoleccion de datos en apoyo de la gestion de pavimentos (Gutiérrez, 2018).

Ha sido utilizada en temas de tesis como “Medicion y comparacion de la rugosidad en pavimentos
de la ciudad de Huanuco: mediante Smartphone y un método tradicional” y “Aplicacién de
teléfonos inteligentes para determinar la rugosidad de pavimentos urbanos en Lima” en la
Universidad Catodlica del Pertd, mismos que han dado resultados eficientes para los temas de
investigacion. Asimismo, en la ciudad de Cuenca se emple6 esta aplicacién para la medicién de
la rugosidad en la Av. Loja llegando a determinar que la avenida en estudio presenta un alto nivel
de deterioro (Chavez & Pefiarreta, 2019).

Para la evaluacion del indice de condicién del pavimento (PCI) (ASTM D6433), es el método méas
eficiente, completo y practico. Ademas, que no requiere de herramientas especializadas para su
ejecucion. Por lo que ha sido utilizado en temas investigativos y de gestion vial. El Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP) utilizan esta metodologia para plantear rehabilitaciones
segun la severidad o calificacién que brinde este indice. Garcés, evalu6 el estado de la via
Azogues- Cojitambo- Déleg- La raya que present6 un alto nivel de deterioro (Garcés, 2017). Por
otro lado, Puga, realizé el analisis funcional de la Av. Loja identificando y cuantificando sus
deterioros para una posterior toma de decisiones en cuanto a mantenimientos (Puga, 2018). Y
Robles, sefiala que el PCl aporta informacion para llegar a una eleccion adecuada de las técnicas
de mantenimiento y rehabilitacion lo que ayudara a extender la vida util del pavimento, lo que
lleva a un ahorro futuro (Robles, 2015).

1.2. Problematica

La avenida de las Américas es uno de los principales corredores viales urbanos en la ciudad de
Cuenca, con una extension de aproximadamente doce kilémetros, disefiada hace unos 38 afios.
Actualmente, esta avenida presenta un deterioro de la capa de rodadura como fisuras
longitudinales/ transversales, parches, pulimiento de agregados, entre otros, a causa del trafico
gue circula, ademas de una falta de mantenimiento periddico. Por ello, se requiere determinar si
las propiedades superficiales influyen en la accidentalidad de la Av. de las Américas.
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1.3. Justificacion

En la provincia del Azuay no se tiene un control rutinario de las propiedades superficiales del
pavimento. De ahi que es importante realizar este andlisis que involucran a ciertas propiedades
para encontrar si existe una relacién con el origen de los accidentes de transito por falta o por
incumplimiento de las mismas puesto que se tienen las herramientas y teoria adecuadas.

Para este fin, se empleardn ciertos ensayos tales como: Sand Patch para la medicion de
macrotextura, el PCl, ademas de utilizar la aplicacion Roadroid para obtener la rugosidad de los
diferentes tramos, posteriormente se compararan los resultados obtenidos con normativas
nacionales e internacionales, para finalmente proponer medidas de mantenimiento y
rehabilitacion para el estado actual de la via.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

El objetivo principal de esta investigacion, es la evaluacion funcional de la avenida de las
Ameéricas ubicando puntos criticos, en donde se produce un mayor nimero de accidentes
vehiculares.

La evaluacién funcional contara con el analisis de las propiedades superficiales del pavimento,
para proponer soluciones que ayuden a mejorar la seguridad de los usuarios.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar los puntos criticos con mayor indice de accidentalidad ocurridos en la avenida
de las Américas, en donde se realizaran las mediciones de propiedades superficiales
descritas a continuacion.

e Medir la macrotextura mediante el ensayo de “Sand Patch” siguiendo la norma ASTM
E965, el cual consta de un volumen conocido de arena, cubriendo un area sobre el
pavimento para proceder al calculo de su profundidad.

e Determinar la rugosidad superficial, mediante mediciones de IRI bajo la nhorma ASTM
E1364 con el uso de la aplicacion en Smartphone “Roadroid”.
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e Aplicar el método PCI para evaluar el deterioro funcional de las zonas criticas de la via
en estudio bajo la norma ASTM D6433.

e Analizar los resultados y verificar el cumplimiento de las normativas viales de seguridad
ecuatorianas e internacionales.

o Determinar si existe 0 no correlaciones entre las propiedades superficiales y las tasas de
accidentalidad.

e Proponer soluciones de tratamientos, para las zonas criticas con el objetivo de mitigar los
accidentes en los puntos analizados.

1.5. Alcance

Para iniciar con el analisis del presente trabajo, se seleccion6 un total de cinco tramos criticos
con la mayor densidad de accidentes, ademas de dos tramos sin accidentalidad para un posterior
analisis. Previo a los ensayos, se considerd una distancia antes del accidente con el criterio de
tiempo de reaccion, dando como resultado cincuenta metros.

Para el caso de la macrotextura se obtuvieron datos tanto del carril izquierdo como derecho, sin
considerar el carril central por temas de seguridad. Realizando el ensayo en el paso de las llantas
de cada eje y observando la homogeneidad en el pavimento. Teniendo finalmente setenta y dos
datos de MTD.

En la rugosidad la aplicacién Roadroid requeria Gnicamente una configuracion previa y mantener
el Smartphone estable. La cantidad de datos obtenida fue extensa ya que se realizaron tres
pasadas en el mismo carril para el procesamiento de datos y calibracion de los mismos.

Para el PCI, las fallas méas representativas encontradas fueron: fisuras transversales y
longitudinales, parches de severidad media, determinadas para el carril derecho, izquierdo y
centro de cada tramo critico, con un total de cuarenta indices.

Con los resultados de las propiedades superficiales: macrotextura, rugosidad y PCI se realizaron
las correlaciones con los numeros de accidentes ocurridos en cada tramo para analizar la posible
influencia de las propiedades en los accidentes.

Ademas, se realiz6 una comparacion de los resultados con normativas nacionales e
internacionales para verificar el cumplimiento o no de ciertas especificaciones técnicas y asi
plantear mejoras o alternativas de rehabilitacion.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Pavimento

El pavimento estd compuesto por un conjunto de capas superpuestas, de manera horizontal,
disefadas y construidas técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados (Fonseca, 1997)

Pavimento flexible: Pavimento formado por carpeta asfaltica o bituminosa apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas base, subbase, como se muestra en la Figural. Sin embargo, puede
prescindirse de las Ultimas capas dependiendo las necesidades de cada obra (Fonseca, 1997)

SECCION ESTRUCTURAL
CARPETA ASFALTICA

BASE HIDRAULICA

SUBBASE

SUBRASANTE

CUERPO DEL TERRAPLEN

Figura 1. Conformacion tipica de un pavimento flexible (Instituto Mexicano de Transporte, 1998).

Los principales parametros que un pavimento debe cumplir durante su periodo de disefio son los
siguientes (Castillo & Rodriguez, 1998).

e Paradmetro Estructural, se refiere a la capacidad del pavimento de transferir las cargas
producidas por el nimero de vehiculos transitados.

e Econdmico, representa el costo total del pavimento durante el ciclo de vida, incluyendo
rehabilitacion a un periodo determinado en el disefio.

e Funcional, este es el principal proposito de una estructura de pavimento ya que
proporcionara una superficie de rodamiento uniforme en cuanto a su color y textura,
permitiendo un viaje seguro y confortable de los vehiculos, a velocidades operacionales
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como también a diferentes condiciones climéticas. Ademas de contar con una regularidad
superficial tanto longitudinal como transversal (rugosidad).

2.2. Textura

La textura del pavimento esta definida como las desviaciones de la superficie del pavimento a
partir de una verdadera superficie plana (PIARC, 1987).

En la Figura 2 se muestra la representacion de las caracteristicas de la textura superficial. La
longitud de onda de la textura mostrada, esta definida como la distancia minima entre partes
repetidas periddicamente de la curva en su direccion a lo largo del plano de superficie (ISO
13473-1, 2002).

Warelength

4

Distance
Figura 2. Representacion de las caracteristicas de la textura superficial (ISO 13473-1, 2002).

Segun PIARC, han clasificado a la textura en las siguientes categorias en funcién de su longitud
(A) y amplitud de onda (A).
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e Microtextura (A < 0.5mm; A < 0.5mm)

Esta textura depende de las pequefas irregularidades en las particulas del agregado que se
presentan en la mezcla asfaltica, siendo imposible su visibilidad ante el ojo humano. El apropiado
nivel de friccion del pavimento en seco o mojado depende de una buena microtextura con una
velocidad menor a 80 km/h.

e Macrotextura (0.5mm < A < 50mm; 0.01mm < A < 20mm)

La macrotextura de la superficie del pavimento es un factor que influye de manera significativa
en la friccion entre rueda y pavimento, en la emision de ruido de la interfaz rueda-pavimento y en
la pulverizacion de agua del trafico en pavimentos himedos.

¢ Megatextura (50mm < A < 500mm; 0.1mm < A < 50mm)

Producida por pequefios defectos causados al momento de la construccién, causando
vibraciones y brindando una baja calidad de circulacion, provocando un desgaste al sistema de
suspension del vehiculo.

En la Figura 3 se muestra la categorizacion de la textura segun PIARC, donde se tiene la longitud
de onda ya sea para microtextura, macrotextura, megatextura y rugosidad. Ademas de indicar la
influencia de las mismas en las caracteristicas de la superficie del pavimento. De igual manera,
en la Figura 4 se muestra un esquema de los rangos de textura.
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Longitud s
de onda 1pm 10pm 100 um 1mm 10mm 100mm im 10m 100m
1 1 1 1 1 1 1
Categoria | Mega- :
PIARC Microtextura Macrotextura “text Rugosidad
Resistencia a la rodadura
Calidad de manejo
Influencia
sobre las
caracteristicas

superficiales
del pavimento

: Desgaste
Desgaste del neumatico h
qa3 L vehicular

Ruido dentro
del vehiculo

Ref: -

Figura 3. Categorias estandar de textura (PIARC, 1987).

Reference Length

Roughness/Unevenness ) Short stretch
- 4 of road

Amplification ca. 50 times

Mega-texture
Tire
ierodebmey Amplification ca. 5 times
Road-Tire
Contact Area

Amplification ca. 5 times
Single
Chipping

Figura 4. llustracion simplificada de los diversos rangos de textura que existen para una superficie de pavimento
dada (Sandburg, 1998).

Micro-texture
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A continuacion, se presentaran las propiedades superficiales obtenidas en el presente proyecto.

2.2.1. Macrotextura

La longitud de onda para el caso de la macrotextura corresponde a valores entre 0.5 milimetros
y los 50 milimetros medidos en la horizontal, para la vertical el rango esta entre 0.01 a 20
milimetros. Esta desviacion puede darse por la forma que se adhiere la superficie, de acuerdo a
la disposicion en conjunto de los grados de &rido que sobresalen en la superficie de la capa de
rodadura de un pavimento. La macrotextura aporta o afecta a la capacidad de frenado en
presencia de agua y afecta las emisiones de ruido en la interfaz vehiculo- pavimento (Salgado &
Torres , 2009).

2.2.2. Importancia de la macrotextura

Segun el Instituto Mexicano de Transporte la macrotextura representa el relieve de la capa de
rodadura, dependiendo de la composicién de la mezcla, riego o del tratamiento de la superficie
dada a la capa superficial. Por otro lado, (Flintsch et al., 2001), sefialan que la macrotextura
puede ser la categoria mas influyente en el rango de las propiedades superficiales, mencionando
algunas propiedades que estan relacionadas como la friccion en clima hiumedo, que afecta la
capacidad de transporte de agua de la superficie del pavimento. También indican que esta
propiedad puede ser influyente en temas de ruido, tanto del que perciben los ocupantes del
vehiculo como el ruido del entorno, salpicado y rociado, ademas de afectar las propiedades
Opticas del pavimento.

Ademas de aportar en las caracteristicas antes mencionadas la textura esta relacionada con el
aspecto econdmico por el consumo del combustible, deterioro de los vehiculos y desgaste de las
llantas (Crespo del Rio, 1999).

2.2.3. Clasificacion de la macrotextura

Enla Tabla 1 se muestra la clasificacion de la macrotextura en: profunda, media y lisa (Solminihac
y Echeverria, 1988).
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Profunda
Cuando las variaciones o
desviaciones provenientes de
la elevacién de las particulas
sobre el plano base son
significativas.

Tipo de Pavimento:
Pavimentos con agregados
compuestos por gravas de
tamafio considerable, en la
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Tabla 1. Clasificacion de la macrotextura.

Media

Punto intermedio entre
macrotextura profunda vy lisa,
proveniente de superficies
profundas en donde los
agregados han sido
desgastados por el paso de
los vehiculos.

Lisa
Corresponde a superficies
uniformes, en donde las
variaciones no se perciben a
simple vista.

Desventaja: En este tipo de
superficies se produce una
rdpida caida de la friccion a
medida que aumenta la
velocidad de los vehiculos.

superficie de rodadura.

Ventaja: Pavimentos
presentan buena resistencia
al deslizamiento, aln en altas
velocidades.

2.2.4. Sand Patch o Circulo de Arena

El ensayo volumétrico denominado Sand Patch o Circulo de Arena segun la norma (ASTM E965,
2015), es comunmente utilizado para la obtencién de la macrotextura superficial del pavimento.
El ensayo es aplicable para cualquier tipo de pavimento y consiste como lo muestra la Figura 3,
en extender sobre la superficie un volumen conocido de cualquier material granular uniforme y
estable, con tamafio de grano adecuado a la macrotextura del pavimento, distribuyéndola y
esparciéndola mediante un dispositivo. La extension del material sobre la superficie del
pavimento hace que los huecos o irregularidades presentes se rellenen hasta nivelarse con las
partes mas elevadas de los aridos circundantes (Nufiez et al., 2003). Luego de haber colocado y
esparcido el material segun la macrotextura que presenta el pavimento, se mide el diametro del
circulo. Pudiendo obtener la profundidad media de la macrotextura (MTD) con la siguiente
Ecuacion 1:

4V

= — Ecuacion 1.

En donde:

e H: Profundidad media de macrotextura, mm.
e V:Volumen del material empleado, mm3.
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e D: Didmetro del circulo de arena, mm.

INICIAL
3 A, FINAL SUPERFICIEDEL
S e PAVIMENTO

pCHrR
OIS N

P
e -y o X
7 gt N T M it A ST Y

P

4xV
H (mm) =
b 4

ICTAL

FINAL

Figura 5. Esquema del ensayo San Patch (INV E-791, 2007).

2.2.5. Normativas para macrotextura

Normas Internacionales

Tabla 2. Normas internacionales para Macrotextura.

Pais Valores Minimos De Macrotextura Mediante Sand Patch
Segun el articulo 543 de mezclas bituminosas en caliente
Espafa 0.C.299/89T indica que: “Segun las Normas de Laboratorio de
Transporte (NLT- 335/87), no debera ser inferior a 0.7mm” (NLT-
335, 1987)
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México

Brasil
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Se consideran valores de textura por encima de 0.50 mm que
aportan a la adherencia entre neumético- pavimento (Barraza,
2004).
Propone como valor promedio de macrotextura un valor mayor o
igual a 0.6 mm (Barraza, 2004).
Segun la Norma de Conservacion de Carreteras en la Parte 1:
“Evaluacién”. Titulo: “03. Evaluacién de Pavimentos”. Capitulo:
“006. Determinacion de la Macrotextura (MAC)”, en el apartado
B.14 “Clasificacion del estado de los tramos en funcion de la
profundidad media de la textura (MTD) se presenta los siguientes
estados:

e Bueno con una macrotextura mayor a 0.80 mm

e Regular, macrotextura entre 0.65mm y 0.80 mm

e Malo, macrotextura menor a 0.65mm
(Subsecretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016).
Propone como limites sugeridos de profundidad media de
macrotextura entre 0.6 mmy 1.2 mm (Lobato, 2004).

Norma Nacional: Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes

(MOP-001- F 2002)

El MOP es un documento normativo desarrollado para la infraestructura vial y de transporte,
estableciendo criterios, procedimientos y metodologias que se deben cumplir en el disefio,
construccion, rehabilitacion, mantenimiento y reposicion de pavimentos, para un mejor
desempefio de la infraestructura vial en todo su ciclo de vida

e En el capitulo 400 “Estructuras del pavimento”, seccion 405 “Capas de Rodadura”, en la
subseccién 405-10 “Condiciones para recepciones de pavimentos”, establece como un
objetivo de seguridad una macrotextura rugosa con valores superiores a 0.5 mm.

2.3. Rugosidad

Segun la norma ASTM EB867-06 Standard Terminology Relating to Vehicle Pavemente
Systems define a la rugosidad como “La desviacion de una determinada superficie de
pavimento, respecto a una superficie plana tedrica, con dimensiones caracteristicas que
afectan la dinamica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dinamicas y el drenaje” (ASTM

E867, 2006).

Maria José Barriga Zhinddn
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El IRI fue originario del programa norteamericano NCHRP que est4 basado en un modelo
llamado “Golden Car” descrito en el reporte 228 (NCHRP, 1980). El calculo matematico del
IRI fue realizado por el Banco Mundial “International Road Roughness Experiment” (IRRE)
(Sayers, 1986).

Dentro del proyecto participaron varios equipos de investigacion de Brasil, Inglaterra, Francia,
Estados Unidos y Bélgica, tomando diferentes medidas de rugosidad superficial del
pavimento, en vias de diferentes condiciones con variedad de métodos e instrumentos, dando
como resultado el IRI. Con un modelo mateméatico basado en el modelo de cuarto de carro,
representando las vibraciones que puede tener, calculando el movimiento acumulado en la
suspension de un vehiculo al recorrer sobre la superficie del camino, con una velocidad de
desplazamiento de 80 Km/h (Badilla, 2008).

En la Figura 6 se muestra el esquema del modelo de cuarto de carro, el cual se basa en una
rueda asociada por un resorte vertical, la masa del eje el cual es soportado por la llanta,
resorte de suspension, amortiguador y la masa del vehiculo que se encuentra soportada por
la suspension de la rueda.

—— | Masa del vehiculo |

Resorts de la

masa del
vehiculo
Masa

asociada a la

suspensién

- Resorte

asociado a la
llanta

Figura 6. Respuesta dinamica de un cuarto de carro y el IRI (Instituto Mexicano de Transporte, 1995).

Las unidades del IRI pueden ser en mm/m, m/km o in/mi. La escala empleada por el Banco
Mundial para diferentes tipos de vias, segun la investigacion realizada por IRRE se muestra
en la Figura 7.
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Teniendo un rango de 0 a 20 m/km, considerando a O m/km a un camino en perfecto estado
0 nuevo con una superficie uniforme y el valor de 12 m/km para caminos pavimentados
intransitables, mientras que para vias no pavimentadas el valor se extiende a 20 km/h, el cual
es casi imposible de transitar.

IRI Velocidad de
{m/km) uso normal:
20
18
16
I Cdrcavas y depresiones
14 Lprofungas
12 ]
Depresiones frecuentes
poca profundas y lgunas
1 profundas
8
Vlas_inpavlm:la::iar
Depresiones meno, con irregularidades
il 80 km/h

¢ | recuentes

| Imperfecciones Pavimento
: superficiales Viose dafiado 100 km/h

pavimentar con
mantenimiento

\ Pavimentos viejos

Pavimentos nuevos

\ Aeropuertos, carreteras _ s
y autopistas O = perfeccion absolita

Figura 7. Escala estandar del IRl (Banco Mundial , 1982).

2.3.1. Métodos de medicion del IRI.

El Banco Mundial en su documento N°46 Guidelines for conducting and calibrating road
roughness measurements, presentan la clasificacion de los equipos utilizados para la medicion
del IRI, segun la precisidon que estos muestren y su calibracion (Sayers et al., 1986b).

e Clase 1: Perfiles de alta precision.
Este método es considerado con altos estdndares de precision para la medicion del IRI,
pero con un bajo rendimiento debido a que la recoleccion de datos en campo es lenta. El
perfil longitudinal debe ser medido en la huella de rueda, con una serie de puntos de
elevacion a una distancia no mayor a 250 mm y precision de 0.5 mm para pavimentos

Pdgina 33
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



AE% Universidad de Cuenca

UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.3.2.

lisos con un IRl de 1 a 3 m/km y de 3 mm para valores de IRI entre 10 a 20 m/km. Este
método estatico no es recomendado para vias extensas, si ho para la calibracion de otros
equipos.

Clase 2: Otros métodos perfilbmetros

Este método incluye equipos que no tienen la exactitud y precision de la Clase 1, pueden
ser perfilbmetros de alta velocidad como también estaticos. La distancia entre puntos del
perfil longitudinal no debe ser mayor a 500 mm, con una precision de 1 mm para
pavimentos con IRl entre 1 a 3 m/km y para un IRl entre 10 a 20 m/km a una precision de
6 mm.

Clase 3: Estimacion mediante correlaciones

Estos equipos empleados son tipo respuestas, los cuales previamente se procede a la
calibraciéon con perfilometros de precisibn mediante ecuaciones de correlacion para
obtener una estimacion del IRI. Esta medida depende principalmente de las
caracteristicas dinamicas del vehiculo usado, ya que estos equipos detectan los
movimientos verticales del eje del automavil o de un remolque.

Clase 4: Valoraciones subjetivas

Este método es empleado cuando no se requiere una alta precision o en caso que no se
pueda obtener, teniendo estimaciones subjetivas en base a la calidad de viaje en la via o
inspecciones visuales y mediciones con equipos no calibrados.

Clase 2y 3: Roadroid

La aplicacion que sera empleada para la medicion del IRI, se encuentra en las Clases 2
y 3, ya que posee ciertas caracteristicas de la Clase 2 como un buen rendimiento,
obteniendo un adecuado IRI. Siendo también Clase 3, debido a que se necesita de una
férmula de correlacion para comparar los valores proporcionados por la aplicacion
(Forslof, 2014).

Ademas, a diferencia de la Clase 1 esta herramienta es facil y econémica, aplicandose
en lugares donde se vuelve dificultoso usar equipos pesados, complejos y costosos.
Debido a que su recopilacién de datos es potente y eficaz se omite que pertenezca a la
Clase 4. (Roadroid, 2017).

Roadroid

El nombre de la aplicacion para Smartphones inteligentes Roadroid (Figura 8), se debe a la
traduccion al espafiol de las palabras en inglés “road” a caminos o vias y “droid” por Android.
Comenz6 a desarrollarse en el afio 2010, con el objetivo de monitorear el estado de las vias en
funcién de su rugosidad con resultados precisos y equipos portables, eficientes y faciles de
aplicar, empleando las herramientas preinstaladas en los Smartphone.
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Figura 8. icono de aplicacion Roadroid (Roadroid, 2017).

El funcionamiento de la aplicacién consiste en tomar los datos de las vibraciones de las carreteras
analizadas, mediante los acelerometros y GPS con los que cuentan los Smartphone, para luego
convertirlas en unidades IRI, dando como resultado la medicion de rugosidad de dos maneras el
IRI estimado(elRI) y el IRI calculado(clRlI).

clIRI: Debido a que este IRI es calculado por el método de cuarto de carro y usa un filtro
de saturacién, tiene una precision de Clase 2, siendo el recomendado por la aplicacion
Roadroid. (Sayers, 1996)
Para la estimacién de este valor se necesita una velocidad constante entre un rango
recomendado de 60 a 80 km/h, se tomaré en consideracion las variables configuradas en
la aplicacion tales como el tipo de vehiculo, sensibilidad para la medicion, determinacién
de la longitud de los segmentos entre 10 a 200 m, para la cual se calcula los pesos
oscilantes simulados (Forslof, 2014).
Los vehiculos que se pueden usar para la aplicacion son:

» Vehiculos pequenfios.

* Vehiculos normales.

= Camionetas de dobles traccion o 4x4.

» Bicicleta.
Segun diferentes muestreos en diferentes paises, el equipo Roadroid recomienda la
siguiente configuracién previo al muestreo.

Tabla 3. Control para mediciones de cIRI (Forslof, 2014).

Tipo de Via Asfalto | Grava Tierra
Velocidad (Km/h) 80 60 40
Sensibilidad 1.6 2.2 2.8
Longitud Tramo cIRI (m) 40 100 200
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e elRI: Este valor es considerando segun la clasificacién del Banco Mundial Clase 3 de
precision, debido a que usa estimaciones de correlaciones para estimar su valor. Esta
estimacion se puede ver afectada por las vibraciones producidas por la macrotextura,
aumentando el IRI.

Los datos que se recopilan deben estar en un rango de velocidad de 20 a 80 km/h, con
minimos cambios de velocidad, debido a que la aceleracién afecta a los resultados
(Forslof, 2014).

El elRI, esta relacionado con la textura del pavimento antes que con la rugosidad real. Ya
gue es mucho mas sensible a la micro rugosidad, y tiene un compensador de velocidad
en carreteras pavimentadas con configuracion limitadas. Por otro lado, para obtener
lecturas precisas de rugosidad, se debe trabajar con el cIRI (Forslof, 2014).

En la Figura 9, se muestran los posibles casos que se pueden dar en la superficie del

pavimento:
Caso 1: Clasificado como malo por todos - cIRI y elRI tendran valores altos
1 ) Mala Rugosidad
Mala Textura e e
e " A
-
’ Caso 2: Textura/Macrotextura dspera - elRI serd alto auin en bajas velocidades
Buena Rugosidad Puede econtrarse eventualmente en caminos de tierra. Este tipo de via es
2) - Mala Textura incomodo, inclusive si el IRI es bueno
S e +
Unidad, centimetros _
Buena Rugosidad )
3) Buena Textura Caso 3: Es clasificado como bueno por todos - cIRl y elRI tendran valores bajos
Mala Rugosidad
4) ~ Buena Textura
Caso 4: En bajas velocidades el elRl tiene baja lectura. La
longitud de onda es seleccionada, dependiendo de la
velocidad de viaje. A mas velocidad - mayor longitud de
onda. cIRI tiene mejor correlacion en 60 - 80 km/h
Unidad, metros

Figura 9. Casos posibles de rugosidad- textura (Forslof, 2014).
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2.3.3. Nivelaciéon

La aplicacion de smartphone Roadroid esta posicionada dentro de la Clase 2-3 para la obtencién
de rugosidad. Sin embargo, para poder usar sus resultados, se deben calibrar los datos mediante
nivelacion, que es la manera mas precisa de medir el perfil con un equipo topografico
convencional (Chavez y Pefarreta, 2019).

Normativa Empleada

La norma ASTM E1364-95 contiene el método descrito para la medicion de rugosidad
especificado como “Estandar Test Method for Measuring Road Roughness by Static Level
Method”, la cual lleva la medicién de un perfil longitudinal de una superficie recorrida utilizando
un nivel estatico para obtener el indice de rugosidad de la carretera. Este método pertenece a la
Clase 1 para la determinacion del IRI, y se lo puede aplicar en todo tipo de superficie incluidos
caminos pavimentados y no pavimentados (Chavez & Pefiarreta, 2019).

Ya que este ensayo de nivel estatico es utilizado para validar y calibrar otros métodos de perfil,
se tiene que evaluar el proceso de medicidn para asegurar que los resultados estén dentro de la
resolucion requerida que muestra la Tabla 4.

Tabla 4. Requisitos de precision para mediciones perfilometricas del IRI Clase 1y 2 (Sayers ,1986b).

Rango De Maximo Espaciamiento Entre Precision De Elevacion De

Rugosidad Puntos De La Muestra (mm) Las Mediciones (mm)

IRl (m/Km) Clase 1 Clase 2 Clase 1 Clase 2
1.0-3.0 250 500 0.5 1.0
3.0-5.0 250 500 1.0 15
5.0-7.0 250 500 15 2.5
7.0-10 250 500 2.0 4.0
10-20 250 500 3.0 6.0

Como se puede observar en la Tabla 4, se tiene la precision de elevacién de las mediciones que
se relaciona con la resolucion a la que puede leer el nivel, mientras que el maximo espaciamiento
hace referencia al intervalo de muestra entre las medidas de elevacion adyacentes (Sayers et
al., 1986b).

El equipo para realizar este método consiste en una varilla de precision marcada en unidades
de elevacion generalmente en centimetros o pies, un nivel que es utilizado para establecer una
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linea de referencia horizontal y una cinta para marcar las distancias longitudinales a lo largo del
recorrido de rueda.

Por otro lado, la normativa recomienda al menos dos personas para llevar a cabo la toma de
datos, uno para localizar y sostener la varilla, y un segundo para leer las alturas a través del
instrumento de nivelacién. Con el fin de optimizar el tiempo, una tercera persona serviria de gran
ayuda para el registro de datos.

2.3.4. Calibracion de Medidores de Rugosidad de Tipo Respuestas (RTRRMS)

Un sistema RTRRMS representa un sistema de medicién de rugosidad vial de tipo respuesta.
Dichos sistemas consisten en un automovil de pasajeros o un remolcador que tiene una o dos
ruedas, ademas de un medidor de ruta para medir la suspensién en las desviaciones (Sayers et
al., 1986b).

La calibracion de los datos de rugosidad es de gran importancia cuando se utiliza un RTRRMS,
por las siguientes razones:

o Dependiendo del nivel de sensibilidad del medidor RTRRMS, se pueden tener valores de
IRI mayores o menores al verdadero.

¢ El medidor de ruta en el RTRRMS tiene formas de histéresis que hace que pierdan los
recuentos, lo que conlleva a una disminucién de medidas de rugosidad.

¢ De acuerdo alos movimientos de suspension RTRRMS incluyen efectos de otros factores
distintos a la rugosidad de la carretera, como la falta de redondez lo que induce a tomar
mayores medidas de rugosidad.

La calibracion es obtenida con mediciones en “bruto” en sitios de calibracion especiales, en los
cuales los valores de rugosidad IRl son conocidos, mediante un método de Clase 1 o 2. El
RTRRMS pasa continuamente por los sitios de calibracién de 3 a 5 veces a una velocidad
estandar (80 km/h), o en sitios mas largos para reducir el nUmero de mediciones repetidas. Los
sitios para calibracion deben ser representativos de la zona de estudio. Como recomendacion,
estos sitios deben situarse en caminos de baja o nula curvatura, ademas de tener una rugosidad
uniforme a lo largo del sitio. Los datos provenientes de los sitios de calibracion son utilizados
para realizar una regresion del IRI frente a las mediciones de RTRRMS “en bruto”, disminuyendo
el error al cuadrado entre los valores de IRI de referencia y los valores estimados a partir del
RTRRMS, llegando a una correlacion para un sitio en especifico (Chavez & Pefiarreta, 2019).

Debido a que en muchos casos no se pueden tomar los datos a la velocidad sefialada de 80
km/h, por cuestiones de trafico, geometria restrictiva o altos niveles de rugosidad que sobrepasan
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el nivel operativo de un RTRRMS, es permitida y recomendada una velocidad mayor a 32 km/h
hasta 50 km/h. Evitando velocidades menores ya que la rugosidad puede verse afectada por las
propiedades de los neumaticos del RTRRMS (Sayers et al., 1986b).

Regresion Lineal Simple

Segun (Walpole et al., 2012), la manera exacta de relacionar la respuesta de Y con una sola
variable independiente X, viene expresada en la Ecuacion 2.

Y = By + f1x Ecuacion 2.
En donde

e [, Interseccion
e f;: Pendiente

La relacién entre estos dos parametros se presenta en la Figura 10.

Y

} Bo

Figura 10. Relacion lineal (Walpole et al., 2012)
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La relaciébn mostrada en la Ecuacién 2 es una aproximacion en la que se han omitido ciertas
variables de importancia secundaria, se debe incluir un término de perturbacion aleatoria 1, que
refleja todos los factores diferentes de X que influyen en la variable Y. De esa manera, la relacion
guedaria como:

Y= Bg+pFix+ 1] Ecuacion 3.

En donde

e [, Interseccion
e f(4: Pendiente
e []: Erro aleatorio

En la Ecuacion 3, el valor de Y es una variable aleatoria por el valor de [, denominado error
aleatorio. Evitando que el modelo se convierta en una ecuacion deterministica.
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“Verdadera” recta de regresion
E(Y)=05,+ B x

X

Figura 11. Datos (x,y) hipotéticos dispersos alrededor de la verdadera recta de regresion para n=5 (Walpole et al.,
2012).

En la Figura 11 se muestra que para el caso de E ([1)=0, para un regresor especifico X, los valores
de Y se distribuyen alrededor de la recta verdadera de regresion. Para temas practicos no se
hace uso de la recta verdadera, ya que se desconocen los valores de [1. Sin embargo, se utiliza
una recta de regresion ajustada.

Para ello se estima b, para 8, y b,para 8;, dando como resultado la Ecuacion 4.
§ = by + byx Ecuacion 4.

Se utilizan minimos cuadrados para la estimacion tanto de b, como b;, que consiste en que la
suma de los cuadrados residuales sea minima. Los residuales pertenecen a los errores en el
ajuste del modelo. Dado un conjunto de datos de regresion {(x;,y;);i = 1,2,...,n} y un modelo
ajustado ¥ = by + by x, el i-esimo e; viene dado por la Ecuacion 5.

e =y — Vix, i=12,..,n. Ecuacion 5.
Si se llega a tener una suma de residuales alta el ajuste es malo, caso contrario, si la suma es
pequefia el ajuste es el adecuado. Por ende, al diferenciar la suma de los cuadrados de los
residuos se minimiza el e;,luego se iguala a cero las derivadas parciales y se reacomodan los
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términos llegando a las Ecuaciones 6 y 7 que sirven para calcular los valores estimados deseados
de by, b;.

— (n i, xiyi)—(n Tk, xi)(n TiL, i)

(n 3 ) (O <) Ecuacion 6.

b,

*) Ecuacion 7.

bO — (Z?=1Yi)_:1(2?=1
Las tendencias de los datos pueden ser: exponencial, potencial, reciproca o hiperbdlica,
mediando la transformacién se puede linealizar dichas tendencias cambiando las variables de la
siguiente manera: x=x* y/o y=y*, segun el tipo de linealizacion. Como variables lineales se tiene
axey,yx*ey*son variables linealizadas mediando las ecuaciones de transformacion.

Tabla 5. Transformaciones (Walpole et al., 2012).

Forma funcional que Transformacion propia Forma de laregresion
relacionay con x lineal simple

Exponencial: y = B,ef1* y*=Iny Hacer la regresion de y*
contra x

Potencial: y = B,xP1 y*=logy;x* = logx Hacer la regresion de y*
contra x*

Reciproca: y = 8, + 1 (l) o = 1 Hacer la regresion de y
* X contra x*

Hiperbolica: y=— L1 1 Hacer la regresion de y*

P y Bo+B1x Yy =X == g * y
y X contra x

Para los modelos de regresién ajustandose requiere conocer el grado de ajuste de sus variables,
el cual es obtenido con el coeficiente de determinacion (R?) que mide la cantidad de variabilidad
del modelo ajustado, y se calcula mediante la Ecuacion 8.

N (yim)? g
— iz 0iT¥0” e acion 8.

2
RE=1 L (i-9)?

Si se llega a tener un ajuste perfecto, cada uno de los residuales es cero, obteniendo un R? = 1.
Por otro lado, un parametro también importante que se puede obtener del grupo de puntos
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{(x;,v:);i = 1,2,...,n} es la asociacion lineal que existe entre estas dos variables aleatorias. Para
cuantificar la calidad de la dependencia entre las variables el indicador utilizado es el coeficiente
de correlacion de Pearson. El coeficiente es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion
R2.

Coeficiente De Correlacion De Pearson

Segun (Canavos, 1988), el coeficiente de correlacion (r) expresa una medida cuantitativa de la
fortaleza de la relacién lineal entre X y Y de la muestra. Este coeficiente se encuentra en un
intervalo —1 > r < 1, sin importar las unidades de la medida de las variables.

Para los siguientes valores de r se tiene:

e Sires cercano o igual a 0 indica poca o ninguna relacién lineal entre x e y.

e La semejanza o el acercamiento a 1 0 -1, muestra que la relacion lineal entre x e y es
mas fuerte.

e Sir = +1, todos los puntos caeran exactamente en la recta de regresion.

En cuanto a la magnitud de la relacién, esta viene dada por el valor numérico del coeficiente,
mientras que el signo muestra la direccion de tal valor. Una relacion de +1 es tan fuerte como la
de -1. En el primer caso, la relacion es perfecta positiva y en la segunda perfecta negativa.

A continuacion, se muestran figuras que representan diferentes casos de correlacion.
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Y 2 | 1= Y
r=0
X
Y Y
r= -—l.'°..

X

r=40.9

Figura 12. Gréficas de dispersion comunes para algunos valores de r (Canavos, 1988) .

e Caso a): Correlacién nula, puesto que los puntos no presentan ninguna tendencia.

e (Caso b): Tendencia cuadratica, con un r=0

e Caso c): Correlacion perfecta negativa, indicando que mientras una variable aumenta la

otra disminuye.

e Caso d): Relacion fuerte positiva, mientras una variable aumenta la otra también lo hace.

Teniendo un grupo de valores de dos variables (xq,y;),

correlacion lineal r, se lo determina segun (Canavos, 1988) como:

i (=R i—9)]

r =
JEr x 2 e57]

Ecuacién 9.
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En la Ecuacion 9 se muestra las varianzas SS,, y SS,,, las cuales miden la dispersion dentro de
un conjunto de datos, en funcién de la diferencia para cada valor de X o Y con su respectivo
promedio x y y.

Montgomery y Runger en el libro “Probabilidad y Estadistica aplicada a la Ingenieria” califican el
grado de correlacion de datos, en base al rango de las variables evaluadas Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion segun el grado de correlacion (Montgomery y Runger, 2011)

Grado de Correlacion Rango der
Correlacién Perfecta 1 -1
Correlaciéon Excelente Entre 0.9y 1 Entre -0.9y -1
Correlacion Aceptable Entre 0.8y 0.9 Entre -0.8y -0.9
Correlacién Regular Entre 0.6 y 0.8 Entre -0.6 y -0.8
Correlacién Minima Entre 0.3y 0.6 Entre -0.3y -0.6
Ausencia de Correlacion Entre 0y 0.3 Entre -0.3y 0

Computacion del IRI

La norma ASTM E1364-95, sefala que si el indice de rugosidad obtenido por nivelacién va a ser
utilizado como referencia para calibracion de un sistema tipo respuesta (RTRRMS), recomienda
utilizar la escala del IRI. Por otro lado, (Sayers et al., 1986b). muestra el uso de un programa de
computadora para calcular el IRI. Simulando un modelo vehiculo de cuarto de carro que atraviesa
el perfil, utilizando valores de pardmetros de vehiculo estandarizados ademas de una velocidad
de viaje simulada a 80 km/h.

Se puede obtener el IRI calculando cuatro variables como funciones del perfil medido (las
variables simulan la respuesta dinamica de un vehiculo de referencia que recorre el perfil filtrado).
Las ecuaciones para las cuatro variables son resueltas para cada punto de elevacion medido sin
considerar el primer punto. La pendiente promedio correspondiente a los primeros 11m (0.5
segundos a 80 km/h) es utilizada para inicializar las variables asignando los siguientes valores
(Chévez & Pefiarreta, 2019):

_ (Yg-1y)

Z'y = 7’3 = —*——= Ecuacion 10.
11

Z'y =27, =0 Ecuacion 11.

11 .,
a= Ecuacion 12.
dx+1
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Donde:

e Y, EI“11 2 punto de elevacion.
e Y;: El primer punto.
e dx: Intervalo o separacion de la muestra.

Para el intervalo dx= 0.25m, la Ecuacién 9 sera la diferencia entre el 452° punto y el primer punto
de elevacion para poder obtener la pendiente inicial en el célculo del IRI. A continuacion, se
presenta las cuatro ecuaciones que deben ser resueltas para cada punto de elevacion, desde 2
hasta n (n= nimero de mediciones de elevacion).

Zy=5S11*Z1+5S12%Z 3+ S13*Z'3+ siu*Z° 4+ P, xY" Ecuacion 13.
Zy= Sy *Z 1+ Sy % Z g+ Sy3x 2’3+ So4x 24 + P, xY" Ecuacion 14.
Zy= S31 %721 +5S32%Z 5+ S33xZ'3+ s34 xZ 4+ P3xY" Ecuacion 15.
Zy= Sg1*Z 1+ Sy %Z 5+ Sp3%Z '3+ SuaxZ'4 + P, * Y Ecuacion 16.
Donde:
v’ (Yi-v;-1)
dx

e Zj: Zjde la posicion anterior, j= 1,4 Ecuacion 18.
e s;;, P; : Coeficientes que se fijan para un intervalo dado, dx.

= Entrada de pendiente Ecuacion 17.

Las Ecuaciones 13-16 son resueltas para cada posicion a lo largo de la trayectoria de la rueda.
Luego de ser resueltas para cada posicion, la Ecuacion 18 establece los valores de Z1°, 227, Z3",
Z4, para la siguiente posicion. Por otro lado, para cada posicion, la pendiente rectificada (RS
sus siglas en inglés) del pefrfil filtrado se obtienen mediante la Ecuacién 19:

RS; = |Z3 — Z;| Ecuacion 19.

El IRI estadistico representa el promedio de la variable RS sobre la longitud del sitio. Después
de que las ecuaciones antes mencionadas sean resueltas para todos los puntos del perfil, el IRI
se calcula en base a:

IRI = —— ¥, RS; Ecuacion 20.
(n-

)
El proceso indicado es aceptable para cualquier separacion dx que va desde los 0.25 m hasta
los 0.61 m. El IRI calculado tendra unidades consistentes con las utilizadas para las medidas de
elevacion y para el intervalo de muestra.
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2.3.5. Normativas

e Normas Internacionales

A continuacién, se muestran los valores de IRI establecidos en diferentes paises para pavimentos
asfalticos. Segun el Instituto Mexicano del Transporte con su boletin técnico “indice Internacional
de Rugosidad en la Red Carretera de México “nos presenta los valores de los paises colocados
en la Tabla 7 ( Instituto Mexicano del Transporte, 1998), a excepcion de Peru el cual se obtuvo
de la Norma Técnica Peruana CE.010 pavimentos Urbanos 2010 (Norma Peruana , 2010).

Tabla 7. Especificaciones internacionales (Instituto Mexicano de Transporte, 1998).

Pais IRl (m/km)
Bueno Regular Malo
E.E.U.U <2,4 2,4-4,7 >4,7
Chile <3 3,0-4,0 >4,0
Honduras <3,5 3,5-6,0 >6,0
Uruguay <3,9 4,0-4,6 >4.6
México <3 3,0-5,0 >5,0
Paises <1,5 1,5-3,5 >3,5
bajos
Alemania
Peru <2,5 - -

¢ Norma Nacional: Especificaciones generales para la construccion de caminos y
puentes (MOP-001- F 2002)

Las caracteristicas que debe cumplir la rugosidad segun el MOP-001- F, estan detalladas
en el mismo apartado en el que se encuentran las especificaciones de la macrotextura
gue establece una rugosidad maxima de 2.5 km/m para un hormigén asfaltico, mientras
gue para un tratamiento superficial no debe exceder a 4.0 m/km.

2.4. PCI (indice De Condicién Del Pavimento)

El PCI representa la metodologia mas completa para la evaluacién y calificacién objetiva de
pavimentos, tanto flexibles como rigidos, dentro de los modelos de gestién vial disponibles en la
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actualidad. Una ventaja del método es su féacil implementacibn ya que no requiere de
herramientas especializadas (Vasquez, 2002).

El PCI es un indice numérico que toma en cuenta tres factores que muestran el deterioro de la
estructura del pavimento: clase de dafio, severidad y cantidad o densidad del mismo. Segun el
estado del pavimento el indice numérico varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en
mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en estado perfecto (Vasquez, 2002).

En la Tabla 8 se muestran los rangos de PCI con su respectiva descripcion cualitativa de la
condicion del pavimento.

Tabla 8. Procedimiento de evaluacion de la condicion del pavimento (NEVI-12, 2013).

Rango Clasificacién Simbologia

100-85 Excelente e

85-70 Muy Bueno

70-55 Bueno

55-40 Regular

40-25 vao |

25-10 Muy Malo ]
10-0 Fallado e

La evaluacién de la condicién de un pavimento flexible presenta varias etapas en las cuales se
identifica clase, severidad y cantidad de cada dafio presentado, para luego calcular el PCI de la
via basandose en los “valores deducidos” de cada dafio de acuerdo con la cantidad y severidad
adquiridas (Vasquez, 2002).

Las etapas seran descritas a continuacién, siguiendo la norma ASTM D 6433-11 Road and
Parking Lots Pavement Condition Index Surveys.

1. Identificacién de tramos

Las redes viales que son sujetas a evaluacion de pavimentos presentan grandes longitudes, por
lo que es necesario identificar tramos o &reas en el pavimento, tomando en cuenta criterios como:
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estructural del pavimento, historia de construccién, condiciones del tréfico, clasificacion
cualitativa del pavimento.

En caso de presentar caracteristicas diferentes, deben dividirse en tramos que posean
caracteristicas semejantes (Garcés, 2017).

2. Inspeccion de campo y evaluacion de la condicién del pavimento

Se debe inspeccionar de manera individual cada unidad de muestra seleccionada, identificando
el tramo, niumero y tipo de unidad de muestra (al azar o adicional).

Al momento de realizar la inspeccion de fallas se determina también su tipo, cantidad y nivel de
severidad, registrando la informacion obtenida en formatos previamente establecidos. Se debe
verificar las dimensiones de unidad de muestra manualmente.

3. Caélculo del PCI

El célculo del PCI consta del siguiente procedimiento, de acuerdo a la metodologia recomendada
en el Manual del PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras.

e Sumar la cantidad total de cada tipo de falla en cada nivel de severidad y registrar esta
informacion como “Total de severidades”. La medicién de los dafios depende del tipo de
falla considerada, puede ser tanto en area, longitud o por niumero.

e Dividir la cantidad total de cada tipo de falla en cada nivel de severidad (total de
severidades) entre el area total de la unidad de muestra. Posteriormente expresar el
resultado en porcentaje para obtener la “densidad porcentual de dafio”.

e Determinar el valor deducido (VD) para cada combinacion de tipo de falla y nivel de
severidad utilizando las curvas de valor deducido de fallas (Anexo 1).

e Calcular el valor de deduccion total (TDV), que es igual a la sumatoria de todos los valores
de deduccidn de cada tipo de falla individual.

e Determinar el maximo valor deducido corregido (CDV) y el nUmero de valores deducidos
gue sean mayores que dos (2) (valor “q”).

e Si ninguno o solamente un valor deducido individual es mayor que dos (2). El valor total
(TDV) es usado en lugar del maximo CDV para determinar el PCIl. Caso contrario, se
debe crear una lista de valores deducidos individuales en orden descendente.

e Determinar el numero de deducciones permisibles, “m”, a través de la Ecuacién 21,
mismo que debe ser menor o igual a diez.

m=1+ % « (100 — HDV) < 10 Ecuacion 21.
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En donde:

e m: nimero maximo admisible de valores deducidos incluyendo fracciones.
e HDV: el mayor valor deducido individual para la unidad de muestra.

El nimero de valores deducidos individuales es reducido al maximo admisible de valores
deducidos “m”, incluyendo su parte fraccionaria (producto del menor valor deducido y la
parte fraccionaria). En el caso de haber menor niumero de valores deducido que m se
utiliza los valores disponibles (valor “q”).

Reducir a 2 el menor de los “valores deducidos” individuales mayores que 2 y repetir este
proceso de forma iterativa hasta que “q” sea igual a 1.

Sumar los valores deducidos individuales para determina el “Valor deducido total” (TDV).
Ingresar en la curva de correccién para pavimentos flexibles (Anexo 2), para determinar
el CDV en funcién de “q” y “CDT".

Encontrar “HDV”, que es el mayor de todos los CDVs.

Calcular el PCI restandole a 100 el valor de HDV

PCl,, = 100 — HDV Ecuacion 22.

2.4.1. Fallas en pavimentos.

A medida que la infraestructura vial se pone en funcionamiento, el pavimento sufre fallas,
desgastes y debilitamientos, presentandose mayores dafios en la capa de rodadura y menores
en la estructura del mismo. Estas fallas se pueden dar por un mal disefio de pavimento, incorrecto
proceso constructivo, falta de mantenimientos o por factores ambientales. Estos factores pueden
llegar a causar dos tipos de fallas, las funcionales, que se presentan en la superficie sin tener
relaciéon con la estructura del pavimento y las estructurales teniendo origen en una 0 mas capas
de la estructura del pavimento (Gutiérrez, 1994). Las cuales se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Fallas en los pavimentos

Fallas Estructurales Fallas Superficiales
Piel de cocodrilo Exudacion
Fisuras en bloque Corrugacion
Abultamiento y hundimiento Fisuras de borde
Depresion Fisuras de reflexion de junta
Ahuellamiento Fisuras longitudinales y transversales
Desplazamiento Desnivel carril-berma
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e Hinchamiento
e Baches

Agregado pulido

Parches

Fisuras parabdlicas o por deslizamiento
Peladura  por intemperismo 0
desprendimiento de agregados

A continuacion, se muestra las fallas mas representativas en la zona de estudio.

Tabla 10. Grieta longitudinal y transversal.

Unidad m
Descripcién Longitudinales: Paralelas al eje de la via o direccién de construccion.
Transversales: Perpendiculares al eje del pavimento o a la direccién construida.
Origen Junta de carril pobremente construida, contraccion en la superficie por bajas
temperaturas, endurecimiento del asfalto o al cambio diario de temperatura,
reflexiébn de una grieta causada bajo la capa de base.
Baja (L)
1. Grieta sin
relleno de ancho
menor a 10 mm
2. Grietarellena de
cualquier ancho.

Severidad

Figura 13.Grieta longitudinal y transversal de baja severidad
(FHWA, 2014) .
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Media (M)
1. Grieta sin
relleno de ancho
menor a 10 y

76mm.
2. Grieta sin
relleno de

cualquier ancho
hasta 76 mm
rodeada de
pequefias
grietas
aleatorias.

3. Grietarellena de
cualquier ancho,

) : R DTl : ; rodeado de
Figura 14. Grieta longitudinal y transversal de media severidad grietas
(FHWA, 2014) ~
pequefias
aleatorias.
Alta (H)

1. Cualquier grieta
rellena o no,
rodeada de
agrietamiento
aleatoria de
media o alta
severidad.

2. Grietas sin
relleno de mas
de 76 mm

3. Grieta de
cualquier ancho,
severamente
fracturada.

Figura 15.Grieta longitudinal y transversal de alfa severidad
(FHWA, 2014).
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Tabla 11. Parches y parches de cortes utilitarios.

Unidad m2
Descripcion  Area de pavimento la cual ha sido reemplazada con material nuevo para reparar
el pavimento existente, y los de corte utilitarios son aquellos que se colocan por
la reparacion de tuberias de agua, desague, instalaciones, etc.
e i S Baja (L): Parche

en buena
condicién y
calidad de
transito se
califica de baja
severidad.
Severidad
Media (M):
Parche
moderadamente
deteriorado y
calidad de
transito se
califica de media
severidad.
Figura 17 . Parches de media severidadFHWA, 2. }
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Alta (H): Parche
deteriorado y la

calidad de
transito se
califica de alta
severidad.

Figura 18. Parches de alta severidad (FHWA, 2014).

Tabla 12. Pulimiento de agregados.

Unidad m?2
Descripcion Causado por la repeticion de cargas de transito, volviéndose suave el agregado
de la superficie, disminuyendo la adherencia de la llanta con el pavimento.

/ R SR No se define ningln
nivel de severidad,
sino el grado de
pulimiento del
agregado debe ser
significativo, antes de
ser incluido en una
evaluacion de
condicion y
contabilizado como
defecto.

Severidad
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Tabla 13: Meteorizacion de Agregados

Tipo Meteorizacién/Desprendimientos de agregados ‘Unidad m?

Descripcién Desintegracion superficial del pavimento por pérdida de ligante asfaltico; y el
desprendimiento de los agregados se refiere a particulas sueltas o removidas.
Origen Derrames de aceites, mezcla presente es de pobre calidad con ligante
insuficiente, agregaos sucios o muy absorbentes.

Baja (L): Inicia el
desprendimiento de
agregados o pérdida
ligante de la superficie.

Severidad

P i - —“"ﬁ*. ¢ A\ DAlbs, N . by b N
Figur teorizacion de baja severidad (ASTM D 6433-11,
2007)

Media (M): Se ha
perdido los agregados
o el ligante y su textura
es ligeramente rugosa
y ahuecada.

Fgura 21. Metorizaci(')n de media severidad (ASTMAD 6433-
11, 2007)
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Alta (H): Se ha perdido
los agregados o el
ligante en forma

considerable, su
textura es rugosa y
extremadamente

ahuecada con

diametros menores a
10 mm y 13 mm de
profundidad.

2007)

1.5. Accidentalidad en las vias

Un accidente de transito estd definido como un suceso, muchas veces involuntario por un
vehiculo en movimiento, que causa severos dafios tanto a personas como a bienes involucrados
en el mismo (Cdédigo nacional de transito terrestre, 2002). Klevens, indica que los accidentes de
transito pueden deberse a: caracteristicas de la via, condiciones ambientales, disefio del vehiculo
y factores humanos (errores y violaciones intencionales) (Klevens, 1998).

Siendo la via el escenario en donde el trafico se realiza, constituye un elemento de gran
importancia ya que su construccion, renovacion, mantenimiento y conservacion requiere largos
plazos de tiempo y fuertes inversiones. Por lo que se requiere una proyeccion exacta del volumen
y naturaleza del trafico actual y futuro, asi como una planificacion técnica para la construccion de
nuevas vias.

Una de las causas de esta gran problematica se debe a que la accidentalidad vial no esta tomada
como un riesgo susceptible a convertirse en desastre, por lo que no se generan mitigaciones o
prevenciones para evitarla. “La razén de este pensamiento es que los accidentes de transito se
presentan de manera continua y no concentrada en el tiempo, y en espacios que no se evidencias
por si mismos (Cifuentes, 2014) ”.
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1.5.1. Correlacion de las propiedades superficiales con la accidentalidad

Las caracteristicas funcionales o superficiales que debe brindar un pavimento afectan
especialmente a los usuarios y corresponden a la superficie del pavimento.

Andrés Costa en su articulo sobre La seguridad vial en la Carretera sefiala que: “En la seguridad
vial de una carretera las caracteristicas superficiales que intervienen son la regularidad superficial

y la textura. (Costa, 2005)”.

En la Tabla 14 se presenta la relacién de las propiedades superficiales tales como: macrotextura,

rugosidad y PCI con la accidentalidad vial.

Tabla 14. Correlacion de las propiedades superficiales con la accidentalidad vial.

Factor

Resistencia al deslizamiento

Evacuacioén del agua

Calidad y comodidad de rodadura de los
vehiculos

PCI

Relacion Con Propiedades Superficiales
Lograda con una adecuada textura superficial,
de acuerdo a las velocidades de circulacion,
proporcionando seguridad (Fleites, 2017).

La macrotextura influye en la capacidad de
evacuar el agua, evitando deslizamiento del
vehiculo por hidroplaneo (formacion de una
lamina de agua entre el neumatico y el
pavimento que anula la resistencia al
deslizamiento de este ultimo) (Pagola, 2002).
Mientras menor sea la rugosidad en el
pavimento, brindara mayor seguridad vy
confort para los usuarios, ademas influira en
el aumento de vida util del mismo y requerira
un  menor numero de intervenciones
(Pradena, 2006).

Vias con condiciones de irregularidad alta y
grietas dificultan el manejo debido a cambios
de velocidad y movimientos brucos para evitar
las grietas, lo cual puede terminar en
accidentes de transito (Lavaud, 2016).
Mientras mayor sea el PCl de una via, la
seguridad vial incrementara. Al ser este indice
un valor de la evaluacion de las condiciones
superficiales del pavimento permite fijar
intervenciones eficaces o tratamientos.
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En el caso que una via presente altos volumenes de transito diarios, el pavimento esta sometido
a un efecto de pulimento alto por efecto de la constante friccién entre éste y las llantas de los
vehiculos. Esta problemética crece cuando una parte significativa de transito lo componen
autobuses y vehiculos pesados. Los cuales, por las continuas paradas y puestas en marcha,
hacen que las zonas de la superficie de rodamiento en que se realizan tales maniobras pierdan
rugosidad y textura con mayor rapidez que otras partes de la via. Estos lugares, presentan un
elevado pulimento y en consecuencia un coeficiente de rozamiento bajo. Esta situacion, obliga a
gue la distancia necesaria para frenar la marcha de un vehiculo sea mayor que en otros sectores
0 puntos de la via (Matamoros, s.f).

Como se puede percibir existe una relacion entre las propiedades superficiales del pavimento y
la accidentalidad, por ello los sistemas de gestion deben tratar de mantener una buena calidad
de servicio, programando rehabilitaciones a tiempo con recursos suficientes.

1.5.2. Tiempo de percepcion y reaccion

Cal y Mayor junto con Grisales, indican que el tiempo necesario para llevar a la accién la toma
de decisiones dependiendo de la complejidad del problema y caracteristicas del conductor, es
de 2.5 segundos para situaciones de distancias de parada, recomendadas para fines de proyecto
(Cal y Mayor & Grisales, 1999).
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1. Zona de estudio: Av. de las Américas

La Av. De las Américas, ubicada al norte de la ciudad con una longitud de 12.38 km, se considera
como una arteria principal, siendo una de las mas transitadas con un volumen de 45000 vehiculos
por dia segun la Direccion de Municipalidad de Transito (DMT). Puesto que se conecta con varios
puntos de la ciudad con una circulacion vehicular que va desde el Este hacia el Oeste y viceversa
como se muestra en la Figura 23.

La Av. de las Américas presenta un disefio de pavimento rigido el cual tuvo dos etapas, primero
se procedi6 con la construccién del carril derecho en el mes de noviembre de 1981, siguiendo
con el carril izquierdo en el mes de agosto del siguiente afio, finalizando la construcciéon en mayo
de 1983 (Astudillo, 1987).

El recapeo se realiz6 entre el afio 2009 y 2010, a cargo de la Constructora Carvallo CIA. LTDA.
Comprendido por una carpeta asféltica de espesor de 2 pulgadas.

Figura 23. Ubicacion de la Av. De las Américas (Google Maps).
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3.1.1. Velocidad en la Av. de las Américas

Segun el “Manual de normas basicas sobre infracciones de transito y su procedimiento
en el cédigo organico integran penal - COIP “de La Empresa de Movilidad, Transito y
Transporte (EMOV-EP), la cual es la encargada de gestionar, administrar, regular y
controlar el sistema de transito y transporte y seguridad vial de la ciudad de Cuenca.
Establece diferentes limites de velocidad para vias urbanas y cada tipo de vehiculo
mostrado en la Tabla 15 (EMOV-EP, s.f.).

Tabla 15. Limites maximos y rangos moderados de velocidad vehicular permitidos para vias urbanas (EMOV-EP)

Tipo de vehiculo Limite Rango moderado Fuera de rango
maximo (Art. 142.g de la moderado (Art.
ley) 145.e de la ley)
Livianos, motocicletas 50 km/h 50 km/h -< 60 60 km/h
y similares km/h
Transporte publico de 40 km/h 40 km/h -< 50 50 km/h
pasajeros. km/h
Transporte de carga 40 km/h 40 km/h -< 50 50km/h
km/h

3.1.2. Accidentalidad de la Av. de las Américas

Debido al gran flujo vehicular que abarca esta via, existe una gran variedad de accidentes de
trnsito, teniendo dafios materiales como también muertes. El Consejo de Seguridad Ciudadana
de Cuenca (CSCC) junto al ECU 911 vy la fiscalia, son los encargados de la recopilacion de los
accidentes ocurridos en Cuenca.

Segun los datos del CSCC desde el afio 2013 hasta el 2017 se tienen un total de 857 accidentes
de transito ocurridos en la Av. De las Américas con diferentes causas, las cuales se muestran en
la Tabla 16.

Tabla 16. Niumero de accidentes

Causa NUumero De
Accidentes
Embriaguez del conductor 134
Embriaguez del peatdn 17
Exceso de velocidad 30
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Factor vial 1
Fallas mecéanicas 4
Fortuito 6
Impericia del conductor 8
Imprudencia del conductor 398
Imprudencia del peaton 24
Indeterminado 181
Irrespeto de sefalizacion 50
Otros 3
Sin dato 1
Total de Accidentes 857

En la Figura 24 se muestra la cantidad de accidentes que se han dado a lo largo de la Av. De las

Américas en los afios mencionados.

i e Mo

tongelun  ay,  F 1

[
e

Jorge Jusn

Embriaguez del conductor
Embriaguez del peatén
Exceso de velocidad

factor vial

Fallas mecanicas

Fortuito

Impericia del conductor
Imprudencia del conductor
Imprudencia del peatén
Indeterminado

Irrespeto de sefializacién
Otros

Sin dato

@0 00000 0COO®e ¢ O

Figura 24. Mapa de accidentes en la Av. de las Américas Fuente CSCC.

3.2. Localizacion de Puntos Criticos

Teniendo la informaciéon en formato SHAPE sobre la accidentalidad en la Av. De las Américas,
se utiliz6 el software libre QGIS para filtrar y seleccionar los puntos a ser analizados, en total

existen alrededor de 13 causantes de la accidentalidad.
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Como parte del andlisis, las causas que fueron consideradas se presentan en la Tabla 17. Esta
seleccion fue realizada de manera que los accidentes ocasionados puedan relacionarse con las
propiedades superficiales del pavimento, ya sea: macrotextura, rugosidad o la condicion del
mismo. Se tomaron también las causas denominadas “Indeterminadas”, “Sin dato” y “Otros” para
evaluar si en esas zonas se puede tratar de una falta o incumplimiento de las propiedades antes
mencionadas, ya que como su nombre lo indica no se tiene de manera certera el motivo que
pudo provocar el accidente de transito.

Tabla 17. Causas de accidentalidad en la Av. de las Américas.

Exceso de Velocidad
Factor Vial
Fortuito
Indeterminado
Sin Dato
Otro

En la Figura 25 se presentan el total de puntos luego del filtrado de datos, dando como resultado
222 puntos en toda la Av. De las Américas.

o i K

,.\“

o ® factor vial
O Fortuito
o 2 ® Exceso de velocidad
S © Indeterminado
y. ' Otros
Ol ® Sin dato

Figura 25. Mapa de accidentes en la Av. de las Américas luego del filtro de datos.

Pdgina 62
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



% Universidad de Cuenca

EIIMV@SKDAD DE CUENCA

Debido a la gran extension que presenta la zona de estudio, se seleccionaron los tramos con
mayor densidad en puntos, es decir, las zonas donde se produce un mayor numero de
accidentalidad. Ademas de descartar puntos existentes en ciertas intersecciones con semaforos
o redondeles que pueden deberse a un mal disefio geométrico o imprudencia del conductor, que
no estan relacionados con el estudio, obteniéndose un total de cinco tramos. Para llegar a una

comparacion en la Tabla 19 se muestran los tramos en donde no se suscitaron accidentes con
las causas mencionadas en la Tabla 17.

Tabla 18. Tramos de mayor accidentalidad en la Av. de las Américas.

Tramos Sentido Numero De Accidentes
Gonzalez Suérez y Américas Doble sentido (EO-OE) 8
(Figura 26)
Parque Jacaranda hasta Este Oeste hacia Parque 7
calle Obispo Miguel Leon. Miraflores
(Figura 27)
Parque Miraflores. Este- Oeste hacia la Basilica 6
(Figura 28)
Daniel Alvarado hasta Miguel  Oeste-Este hacia la Basilica 8
Vélez (Bomberos).
(Figura 29)
Carlos Vega Arizaga hasta Norte-Sur 8
Francisco Aguilar. hacia el Control Sur
(Figura 30)

Tabla 19. Tramos sin accidentalidad en la Av. de las Américas.

Tramos Sentido
Parque Miraflores. Oeste-Este hacia Parque
(Figura 28) Jacaranda.

Daniel Alvarado hasta Miguel = Este -Oeste hacia Redondel
Vélez (Bomberos). Eloy Alfaro.
(Figura 29)

En la Tabla 18 y Tabla 19 se muestran los tramos de estudio, de los cuales seran obtenidas las
propiedades superficiales del pavimento como: macrotextura, rugosidad e indice de condicion
del pavimento.
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Hospital
del Rio

Figura 27. Tramo 2- Parque Jacaranda hasta Obispo Miguel Leon.
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Miraflore

Estacién de
Bomberos

Figura 29. Tramo 4- Daniel Alvarado hasta Miguel Vélez.
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Figura 30. Tramo 5- Carlos Vega Arizaga hasta Francisco Aguilar.

Para la toma de datos de las siguientes propiedades superficiales se considerd una distancia
previa a los accidentes de 50 m, distancia que fue obtenida considerando el tiempo de percepcion
y reaccion de 2,5 segundos dados por (Cal y Mayor y Grisales, 1999). De la siguiente manera:

Tabla 20. Distancia previa a accidente de transito por tiempo de percepcion y reaccion.

Tiempo de percepcion y reaccion (t) 2.5 segundos
Velocidad en Av. de las Américas (v) 60km/h — 70 km/h
Distancia (e) e=v=*t
e =50m

3.3. Ensayo de Campo Sand Patch

Debido al alto volumen vehicular presentado en la Av. De las Américas y a las altas velocidades
gue transitan los vehiculos, el ensayo fue realizado a la madrugada a partir de las 0:00 horas,
con el apoyo de los agentes de transito de la EMOV y conos de seguridad.
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Figura 31. Realizacién de ensayo Sand Patch.

Para llevar a cabo el ensayo se utiliz6 la norma ASTM E965-15 Standard Test Method for
Measuring Pavement Macrotexture Depth Using a Volumetric Technique. A continuacién, se
presentan los materiales utilizados y el procedimiento ejecutado en campo.

Materiales

e Arena

La norma ASTM E965 indica como parte de material utilizar esferas de vidrio, previamente
caracterizadas mediante un equipo para garantizar la redondez de las mismas. Sin embargo, por
falta del equipo, fue utilizada arena de silice para la determinacion de macrotextura, la cual
cumple con las especificaciones de las normas del Instituto Nacional de Vias INV E- 791-07 que
es arena tipo 50-100, que pasa por el tamiz No. 50 y queda retenida en el tamiz No. 100.

Figura 32. Arena silice utilizada.
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¢ Recipiente de muestra

Fue utilizado un recipiente cilindrico de plastico con volumen predeterminado de al menos 25000
mm?3 especificado por la normativa, para determinar el volumen de la arena extendida.

e Herramienta esparcidora

Se empled6 un disco duro plano de aproximadamente 25 mm de grosor y de 60 a 75 mm de
diametro para esparcir la arena. La superficie inferior se encuentra cubierta con un material de
goma dura (caucho), unida con un mango adecuado a la superficie superior del disco.

e Cepillos limpiadores

Para limpiar a fondo la superficie del pavimento se utilizaron cepillos de cerdas suaves y duras,
previo a la aplicacion de la muestra de material.

e Pantalla de viento

La normativa sefala que se debe colocar una pantalla o escudo adecuado en la superficie del
pavimento para asi proteger la muestra de material, tanto del viento como la turbulencia generada
por el tréfico.

Para ello, se utilizé un tipo marco de madera de dimensiones 50 por 50 cm con un alto de 10 cm
como pantalla de viento.

Figura 33. Materiales utilizados para el ensayo.
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Procedimiento
Area de Prueba

e Se inspecciond la superficie del pavimento para realizar el ensayo en areas secas y
homogéneas que no contengan caracteristicas localizadas como grietas o juntas.

e Con el uso de los cepillos tanto de cerdas suaves como duras se limpié a fondo la
superficie del pavimento para eliminar cualquier residuo visible, escombros o particulas
sueltas.

e Como precaucion para evitar que el viento, vibracion y la conduccién del vehiculo afecten
la medicion, se ocupd la pantalla de viento portatil alrededor del &rea de prueba.

Muestra de Material

e Se llend el cilindro de volumen conocido de 30 cm® de arena de silice para todos los
ensayos, observando que la arena esté seca y el volumen sea lo mas exacto para tener
resultados favorables del ensayo.

Medicién de Prueba

e Se colocé el volumen del material sobre la superficie del pavimento limpia dentro del area
protegida por la pantalla de viento.

¢ Utilizando la herramienta esparcidora se extendié cuidadosamente el material formando
un circulo, llenando los huecos de la superficie con las particulas del material agregado.

¢ Finalmente, se midi6 y registré el diametro del area circular cubierta.

De acuerdo a la homogeneidad del pavimento en cada punto de estudio fueron realizados 4
ensayos, tanto en el eje derecho como izquierdo de la via.
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Medlicién del circulo.

Limpieza de la superficie. Extension de la arena.

Figura 35. Realizacién del ensayo Sand Patch.

A continuacion, se muestra uno de los célculos de macrotextura para uno de los tramos
analizados, el cual corresponde a Gonzalez Suarez y Américas sentido E-O.
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Tabla 21. Didametros obtenidos con el Ensayo Sand Patch. Tramo Gonzélez Suarez y Américas, sentido E-O.

Carril Eje 1

Derecho 19 18
lzquierdo 16 19
Derecho 17 19
lzquierdo 16 17

Derecho

Izquierdo

18
18
16
18

Didmetro (cm)

18
18
19
17

2
17 18
16 17
16 15
18 18

16 17
19 18
18 16
17 18

3
16 17
17 18
18 16
19 18

17
16
18
18

18
16
18
17

18
17
19
16

4
17
17
20
19

La Tabla 21 contiene los didmetros medidos en campo, mediante el Ensayo Sand Patch. Como
se puede observar para cada carril se tomé un total de ocho mediciones, con cuatro mediciones
por eje. Luego se obtuvo un promedio de diametros por cada eje y por cada carril. Finalmente,
se obtuvo la macrotextura mediante la Ecuacién 1. En la Tabla 22 se tiene el proceso

mencionado.

Tabla 22. Calculo de macrotextura. Tramo Gonzalez Suarez y Américas, sentido E-O.

Carril Eje 1
Derecho @ 18,25

Derecho

lzquierdo 17,75
Izquierdo Derecho 17,75
lzquierdo 17,00

3.4. PCI

DIAMETRO (cm)

2
17,00
17,50
16,25
17,75

3
17,00
16,75
17,50
18,00

4
17,25
17,50
19,25
18,00

En cuanto al equipo utilizado para la inspeccién en campo fue:

e Cinta métrica

Promedio
17,38

17,69

e Manual de dafios del PCI con los formatos correspondientes.

Determinaciéon de unidades de muestreo

(mm)

H

1,3

1,2

Debido a los objetivos planteados en el presente trabajo, las unidades de muestreo seran los

tramos que presentan mayor incidencia de accidentalidad, mostrados en la Tabla 18.
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La longitud de cada tramo fue determinada por la localizacion de los puntos, considerando la
longitud previa a la zona del accidente de 50 m dado por el tiempo de percepcidn y reaccion
mencionada anteriormente. Tomando en cuenta las fallas existentes que pudieron dar cabida al

Suceso.

Figura 36. Determinaciéon de unidades de muestreo.

Inspeccion de unidades de muestra seleccionadas y célculo de PCI.

Determinadas las unidades de muestra, se procedié a realizar la inspeccion recorriendo cada
tramo seleccionado, observando atentamente las fallas existentes y midiendo el tamafio de las
mismas, ademas del grado de severidad. Toda esta informacion fue registrada en el formato

determinado (Anexo 3).

A continuacién, se muestran algunas fotografias de las fallas encontradas en cierto tramo de la
Av. de las Américas:
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Figura 37. Parche en Tramo- Carlos Vega Arizaga hasta Francisco Aguilar, con severidad media.
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Figura 39. Fisura Longitudinal en Tramo- Carlos Vega Arizaga hasta Francisco Aguilar, con severidad media.

Figura 40. Medicion de Fisura Transversal en Tramo- - Carlos Vega Arizaga hasta Francisco Aguilar para célculo de
PCI.
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Figura 41. Meteorizacién de agregados en Tramo Gonzalez Suarez.

La Tabla 23 presenta el inventario de fallas existentes en el Tramo Gonzalez Suarez E-O, carril
izquierdo. En donde fue determinada la existencia de un parche de severidad media. Fisuras
longitudinales y transversales de severidad media sin relleno de ancho menor a 10 y 76 mm,
dados por la ASTM D 6433-11. Se tiene también la presencia de meteorizacion de agregados.

Tabla 23. Inventario de fallas en el Tramo Gonzalez Suérez E-O carril Izquierdo.

Falla Unidad Severidad = Largo (m) Ancho Prof. Total
(m) (mm)
Parche m? M 1.6 1.75 2.8
Fisura -
Longitudinal y/o m M 10 12 10
Transversal
Meteorizacion
de agregados m?2 H 50 0.8 40
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En base al inventario de fallas se procedié a determinar el PCI de la muestra, siguiendo el
procedimiento descrito en la Seccién 2.4 Apartado 3 “Caélculo del PCI”:

¢ Se sumd la cantidad total de cada tipo de falla para cada nivel de severidad.

e Posteriormente se obtuvo la densidad porcentual de cada una de las fallas en cada uno
de los niveles de severidad, dividiendo la cantidad total de cada tipo de falla, entre el area
total de la unidad de muestra.

e Se continud por determinar el valor deducido (VD) para cada combinacion de tipo de falla
junto con el nivel de severidad, utilizando las curvas de valor deducido de fallas (Anexo
1). Se ingresa con el porcentaje de densidad hasta que intercepte la curva de nivel de
severidad. En las Figuras 36-38 se indica el proceso para determinar el valor deducido
para cada tipo de falla definida en el Tramo Gonzalez Suéarez E-O.
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Figura 42. Valor deducido de Falla Fisuras Longitudinales y Transversales (PCI, 2002).
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Patching and Utility Cut Patching Asphalt 11
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Figura 43. Valor deducido de Falla Parche (PCI, 2002).
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Figura 44. Valor deducido de Falla Meteorizacion de Agregados (PCI, 2002).
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Posterior a determinar los valores deducidos para cada tipo de falla, se calcula el valor de
deduccidn total (VDT= 97), que es igual a la sumatoria de todos los valores de deduccion de cada
tipo de falla individual, el maximo valor deducido corregido (CDV=64), el nUmero de valores
deducidos que sean mayores que dos (2) (g= 3) y el nUmero de deducciones permisibles (m=
4.67). En este caso el numero de valores deducidos (3) es menor al nimero de deducciones
permisibles. En la Tabla 24 se muestra los resultados obtenidos como el porcentaje de densidad
de falla, con los respectivos valores deducidos y demas parametros necesarios para el calculo
del PCI.

Con los resultados obtenidos del calculo de porcentaje de densidad con sus respectivos valores
deducidos, se procedié a formar una tabla con los valores deducidos, ordenados en forma
descendente hasta reducir a 2.0 el menor de los “Valores Deducidos” individuales que sea mayor
gue 2.0 y repetir este proceso de forma iterativa hasta que “q” sea igual a 1. Luego se determina
el “Valor Deducido Total” (TDV), sumando los valores deducidos individuales para cada iteracion
de “q”.

Tabla 24. Valores deducidos de fallas existentes en el Tramo Gonzalez Suarez E-O.

Método PCI

indice De Condicional Del Pavimento En
Vias De Pavimento Flexible
Hoja De Registro

Tramo: Tramo Gonzélez Suarez E-O.
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga- Fecha: 5/ Area (m2): 155
Jéssica Chaca Septiembre/2019
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacién (m?) 7. Fisura de borde 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por
(m) desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque 8. Fisura de 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)
(m?) reflexion de junta
(m)
4. Abultamientos y 9. Desnivel carril-  14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizaciéon (m?)
hundimientos (m) berma (m)
5. Corrugacion (m?) 10. Fisuras 15. Ahuellamiento (m?)
longitudinales y
transversal (m)
Falla Cantidad Total Densidad VD VDT
11M 2.8 2.8 1.81 14
10M 10 10 6.45 23 97
19H 40 40 25.81 60
m 4.67
q 3
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En funcién de los valores “q” y “TDV”, se determina el valor de CDV en la curva de correccion de
acuerdo al tipo de pavimento flexible (Anexo 2). Este valor se determina ingresando con el valor
de TDV hasta que se intercepte en la curva respectiva de g.

En la Figura 45 se muestra un diagrama con la determinacion de los valores CDV para cada
combinacion de valores TDV y q.

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Figura 45. Determinacion del Valor Deducido Corregido.

Determinados los valores deducidos corregidos, se puede encontrar “HDV”, que es el mayor de
todos los CDVs, mismo que sirve para el calculo del PCI del tramo. En la Tabla 25 se presentan
los resultados del calculo de los valores deducidos corregidos para el tramo de analisis, en donde
se determina que HDV= 68, a partir del cual se realiza el calculo del PCI. Los resultados del PCI
para este tramo con su respectiva clasificacion y simbologia se muestran en la Tabla 26.
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Tabla 25. Valores deducidos corregidos para el Tramo Gonzalez Suarez E-O carril Izquierdo.

Céalculo Del PCI

# Valor Deducido TDV q Cbhv
1 60 23 14 97 3 62
2 60 23 2 85 2 62
3 60 2 2 64 1 64

Tabla 26. PCI Tramo Gonzélez Suéarez E-O carril Izquierdo.

HDV 64
PCI 36
Clasificacion Malo

Este procedimiento fue realizado para cada uno de los tramos seleccionados. los datos obtenidos
de las siguientes inspecciones, ademas de los calculos para determinar el PCI se presentan en
el Anexo 4.

3.5. IRI
3.5.1. IRl mediante Roadroid

Materiales
Smartphone inteligente y sujetador.

Para la medicién de rugosidad se empled la aplicacion Roadroid, obtenida de manera gratuita
por tratarse de propdsitos investigativos. Teniendo la aplicacién se pudo registrar una cuenta que
permite descargar los datos medidos en la zona de estudio. El Smartphone que fue utilizado para
la toma de datos fue un Xiaomi Redmi S2, como se muestra en la Figura 46, colocandolo en el
parabrisas del vehiculo con un sujetador de manera horizontal, manteniéndolo de manera fija.
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Figura 46. Smartphone inteligente “Xiaomi Redmi s2” y sujetador.

Vehiculo

El vehiculo empleado para la mediciéon fue un modelo Aveo Chevrolet Emotion con afio de
fabricacion 2011, como se muestra en la Figura 47, que segun la aplicacién es considerado como
Big Sedan. Previo a la toma de datos, fueron revisados los amortiguadores, presién en los
neumaticos, balanceo y alineacién, para que de esta manera el vehiculo no tome los datos de
manera inclinada e interfiera con los valores de rugosidad obtenidos mediante la aplicacion.

Figura 47. Vehiculo empleado en la medicién de IRI.

Pdgina 81
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



Universidad de Cuenca

p e
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Metodologia

Ya que la aplicacién recomienda ir a una velocidad constante, las mediciones se realizaron en
horas de la madruga a las 00:00 horas, de manera que el tréfico no interfiera en la velocidad.

Recopilacién de datos.

Para la recopilacion de datos se siguié el manual de “Fundamentos para uso profesional” de
Roadroid, el cual establece instalar correctamente el sujetador del Smartphone en el parabrisas
de una manera fija, estable, segura y accesible para poder tocar la pantalla del mismo. Se
recomienda que el Smartphone esté en posicidén horizontal y recta, para el uso de la funcién GPS.

Una vez instalado el equipo e iniciada sesién en la aplicacién, con el usuario y contrasefia
proporcionado por Roadroid Survey Systems, se procedié a la configuracion de la aplicacion con
el tipo de vehiculo utilizado, como se presenta en la Figura 48.

L[ALN S =1 Gu=C® | 63O O =@

1603 @O
Koadrold Froz - 0 | € Settings & Device & vehicle
A

‘ o General

jessica.chaca@ucuenca.edu.ec R ey
O Data, media & sync

Accelerometer Sample Rate

Vehicle Type

5 AWD jeep type (Hilux/King Cat
@ unit formats & locale jeap bpRitia:/King Cab)

[l

Start menu 1 @ Device & vehicle elRI Calibration Value (change need settings re-read)
10

«* Friction
clRI Vehicle Sensitivity (change need settings re-rea.
1.5

Surveys and presets

cIRI Segment Length
2 20 m (default)

- &

Manage uploads
Low Speed Lat/Lng Threshold

5 km/h (default)
Save Last elRI Value at Low Speed ‘

Settings

@ &
W

About & registration

Figura 48. Configuracion de vehiculo en Roadroid.

Luego de realizar la configuracion correspondiente, aparece una pantalla como la que se muestra
en la Figura 49, en la que las tolerancias de los ejes X,Y,Z sean valores cercanos a cero y asi el
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botdn de correcto cambie de amarillo a verde, significando que el Smartphone se encuentra en
una correcta posicion. Para proceder con la asignacion del nombre proporcionado al recorrido,
se inicia el recorrido y la toma de datos recordando que para la obtencion del elRlI, se debe estar
a una velocidad de 20 a 100km/h y para el cIRI a una velocidad de 60 a 90 km/h.

En campo, se emple6 una velocidad constante de 60 km/h, puesto que es el limite de velocidad
para la Av. de las Américas. El mismo procedimiento se lo repiti6 3 veces para cada carril, y asi
poder obtener un promedio y mas datos para el analisis de los resultados del IRI.

12:46 @ Q

= Roadrid Pro2 Start menu

Secure your phone in a vertical or horizontal position for at least two seconds.
Try to make X, Y, Z as close to 0 as possible.

X:0 Y:0 Z:0
A U U

- X

# Roadroid Pro2

Enter an optional Comment or RoadID (max 50 chars). Cancel
leaves the value empty.

|..001

CANCEL

0K

Time: 12:50:45 elRI: Speed: Temp: 29 °C
& Free:6.56 GB  cIRI: Distance:
N/A N/A

Figura 49.Ajustes del Smartphone.

Cargay descarga de datos.

Es necesario que el Smartphone se encuentre con una conexion a Internet ya sea por medio de
datos moéviles o Wifi, e iniciado sesion con la cuenta proporcionada. En la opcién del menu se
encontrara la opcién “Manage uploads”, la cual permite cargar los archivos seleccionando a la
pagina web con la opcién de “Upload Data And Media” como se observa en la Figura 50.
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*
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&

Settings

D
s
L

Figura 50. Subida de datos a la pagina web.

Para poder descargar los datos de IRI a la computadora, se inicia sesion en la pagina web:
http://www.roadroid.com/Account/Login con la contrasefia y usuario proporcionado con anterioridad.
En la parte superior derecha se encuentra “Import History”, el cual permite visualizar todos los datos de
los recorridos obtenidos subidos desde el Smartphone como se presenta en la Figura 51.
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Current system version: 2.6.6

- Account expire date: 2019-12-31 (Notify us in advance for extension) My Units REM Report Import history Log out
k’l User Info:May 2018: Please use Chrome if you get red backgrounds in maps

ROADROID English | Svenska | Portugués
Home Road Condition Road Inventory Road Event Manager Traffic Sensors Change Report Information
Import History List
Show 25 Y entries Search: Type: Al Y

Survey Length

Import date User Name Unit Name Import Status Avg elRI Avg cIRI Avg Speed Road Id (m) Type
m

19/09/2019 . . Amer puente eo .
unicuenca_ec Jéssica Chaca Import OK 98 93 224 A , 430 RoadCondition | Details

22:10:54 izquierda i1

19/09/2019 ) . Amer puente eo s 2
unicuenca_ec Jéssica Chaca Import OK 1,6 131 246 418 RoadCondition Details

22:10:53 derecho d3

19/09/2019 . Amer puente oe .
unicuenca_ec Jéssica Chaca Import OK 1.1 9,8 31,7 E 532 RoadCondition Details

22:10:52 7 izquierdo 3

19/09/2019 : . Amer puente eo o
unicuenca_ec Jéssica Chaca Import OK 1.4 8,7 284 430 RoadCondition Details

22:10:51 derecho d2

19/09/2019 . . Amer puente oe - "
unicuenca_ec Jéssica Chaca Import OK "7 10,9 393 o 475 RoadCondition Details

22:10:50 izquierdo 2

Figura 51. Datos de recorrido subidos en la pagina web.

Para la descarga se dirige a la parte de “Details”, la cual permite visualizar una ventana como la
de la Figura 52, que permitird descargar los datos en formato de texto, los cuales son trabajables
en diferentes programas como en Excel.

Survey details

Show survey start- and endpoint on Google Maps
(You must allow popups in web browser)

Show survey data on map
(Use the "Road Condition" tab above to view all surveys.)

Generate Shape File

Generate KML file

[Generate aggregate file ] 5m v | Select aggregation length (meters)

Figura 52.Detalles de un recorrido.
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Procesamiento de datos

Previo al procesamiento de datos se tomaron las coordenadas de los puntos inicial y final de
cada tramo analizado, con la ayuda de OSM Tracker Figura 53.

Figura 53. Icono de Aplicacion OSM Tracker (OSM Tracker, 2018).

Con los datos descargados en formato .txt de la aplicacién Roadroid se ingresaron en hojas de
calculo Excel, siguiendo por filtrar la informacion requerida segun las coordenadas de cada
tramo. En la Figura 54 se muestra un ejemplo de filtrado de datos.
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Latitude Longitude Distance(m) Speed (km/h) Altitude (m) Grade (%) elRI cIRI RoadId

-2,8905273 -78,963543 145 65,52 2469,08 -6,9 6,15 5,81 gon eo izq

-2,8903883 -78,963643 150 65,52 2469,08 0 6,15 5,81 goneoizq

-2,8903807 -78,963649 155 65,52 2469,08 0 6,15 5,81 gon eoizq

-2,8903801 -78,963649 160 65,52 2469,08 0 6,15 5,81 gon eo izq

-2,89038 -78,963649 165 67,84 2469,5 8,2 6,37 6,02 gon eo izq

-2,8902568 -78,963737 170 67,84 2469,5 0 6,37 6,02 gon eo izq

-2,8902442 -78,963746 175 67,84 2469,5 0 6,37 6,02 gon eo izq

-2,8902425 -78,963748 180 67,84 2469,5 0 6,37 6,02 gon eo izq

-2,8902423 -78,963748 185 68,74 2469,89 7,9 6,45 6,10 gon eo izq

-2,8901292 -78,963832 190 68,74 2469,89 0 6,45 6,10 gon eo izq

-2,8901114 -78,963845 195 68,74 2469,89 0 6,45 6,10 gon eo izq

-2,890108 -78,963848 200 68,74 2469,89 0 6,45 6,10 gon eo izq

-2,8901077 -78,963848 205 68,65 2470,3 8,1 6,45 6,09 gon eo izq

-2,8900007 -78,96393 210 68,65 2470,3 0 6,45 6,09 gon eo izq

-2,889979 -78,963946 215 68,65 2470,3 0 6,45 6,09 gon eo izq

-2,8809738  -78,96395 220 68,62 2470,77 9,5 6,44 6,09 gon eo izq

-2,889839 -78,964076 225 68,62 2470,77 0 6,44 6,09 gon eo izq

-2,889837 -78,964078 230 68,62 2470,77 0 6,44 6,09 gon eo izq

-2,889837 -78,964078 235 68,62 2470,77 0 6,44 6,09 gon eo izq

-2,889837 -78,964078 240 68,69 2471,38 12,1 6,45 6,10 gon eo izq

-2,8897155 -78,964202 245 68,69 2471,38 0 6,45 6,10 gon eo izq

-2,889714 -78,964203 250 68,69 2471,38 0 6,45 6,10 gon eo izq

-2,889714 -78,964203 255 68,69 2471,38 0 6,45 6,10 gon eo izq

-2,889714 -78,964203 260 69,12 2472,18 16,2 6,49 6,13 gon eo izq

Figura 54. Filtrado de datos en Hoja de Calculo, Tramo Av. Gonzalez Suarez sentido E-O carril 1zquierdo.

3.5.2. IRl mediante mira y nivel

Equipo

Para la toma de datos de nivelacién se utilizé el equipo topografico, con dos miras para agilitar
el ensayo, tizas para sefialar el inicio y fin del tramo, cinta métrica para sefialar cada 25 cm como
lo indica la Tabla 4, y pesas para templar la cinta. Ademas de una libreta de campo donde se
anotaron las lecturas de cada punto. Como el ensayo fue realizado en la noche por temas de
trnsito se utilizaron linternas para mejorar la visualizacion.

Por temas de seguridad se contd con conos y la ayuda de agentes de transito para poder llevar
a cabo el ensayo.

Procedimiento

El equipo de trabajo estuvo formado por cuatro personas, dos sostenian las miras cada 25 cm
del tramo ensayado. Otra persona fue encargada del nivel topografico y una cuarta registraba los
datos en la libreta de campo. Cabe recalcar que los puntos tomados fueron del paso de la llanta
en cada carril, tomando un minimo de 13 m de longitud para posteriormente realizar la
calibracion.
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e Previo a la colocacion del tripode, se realizé un reconocimiento de cada tramo.

¢ Procedimos a abscisar el tramo a una separacién de 25 cm indicada por la Tabla 4.

e Plantado el tripode con el nivel, se realizaron las medidas apuntando la mira, con la
debida precaucion hacia los puntos de interés.

Una vez finalizada la toma de datos de todo el tramo, se comprueba la precisiobn mostrada de
Clase 1. Para ello, se toma nuevamente la lectura del punto de inicio verificando que la diferencia
sea de 0.5 mm mostrada en la Tabla 4.

Con una hoja de calculo se obtuvo la elevacién de cada punto para asi poder graficar el perfil de
cada tramo e identificar las irregularidades de los mismos.

3.5.3. Calibracion IRI

Debido a que la computacién del IRI requiere de varios célculos en donde se involucran ciertos
nameros de variables y ecuaciones el Banco Mundial en su documento 46 muestra un programa
para dichos calculos. En el presente proyecto utilizé el codigo en lenguaje Matlab.
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% Configuraciéon de constantes
DX=0.25;
k=2;

BL=(k-1) *DX;
ST=[0.9966071,0.01091514,-0.002083274,0.0003190145;
-0.5563044,0.9438768,-0.8324718,0.05064701;

0.02153176,0.002126763,0.7508714,0.008221888;
3.335013,0.3376467,-39.127¢2,0.43475¢64];
PR=[0.005476107;1.388776;0.2275968;35.79262];

% Lectura del perfil de elevacion
Y=xlsread('seccion 1 1 Z.xlsx'");
Z1=[(¥Y(45,1)-Y(1,1))/11;0; (¥ (45,1)-¥(1,1))/11;0];

RS=0;
for contador=2:size (¥Y,1)
YP=(Y (contador, 1) -Y (contador-1,1)) /BL;

% Respuesta del vehiculo

for i=1:4
7 (i)=PR (i, 1) *YP;
for j=1:4

Z(1)=2(1)+8T(i,3)*21(3)7

end

end

Z1=%;

RS=RS+abs (Z (1) -2 (3));
disp=RS*DX;
iri=RS/ (contador-1) ;
end
IRI=iri

Figura 55. Algoritmo utilizado para obtener IRI a través de MATLAB (Chavez & Pefarreta, 2019).

En la Figura 55 se presenta el algoritmo utilizado para el calculo del IRI. Inicia con una declaracién
de constantes como lo es la separacion entre puntos de nivelacion (dx), seguido de parametros
gue simulan el modelo de cuarto de carro. La diferencia entre este algoritmo y el brindado por el
Banco mundial es que este calcula el IRl tomando todos los puntos de nivelacién en milimetros,
guardados en una hoja de calculo (.xIsx), con una distancia minima de 11 m. Los datos deberan
ser previamente filtrados, para que asi no influya la pendiente de la via.
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¥ & / » MATLAB Drive »

Welcome.mix Rugosidad.mix

Pi Configuracién de constantes

2 DX=0.25;

3 k=2;

4 BL=(k-1)*DX;

5 ST=[9.9966871,0.91891514, -0.002083274,0.6003190145;
-@.5563044,0.9438768,-0.8324718,0.05064781;
©.02153176,0.0802126763,0.7508714,08.008221888;
3.335013,0.3376467,-39.12762,0.4347564];

9 PR=[08.005476107;1.388776;0.2275968;35.79262] ;

% Lectura del perfil de elevacion
11 Y=xlsread('seccion 1 1 2.x1sx'};
12 Z1=[(Y(45,1)-Y(1,1))/11;0;(¥(45,1)-Y(1,1))/11;8];
13 RS=0;
14 for contador=2:size(Y,1)
15 YP=(Y(contador,1)-Y(contador-1,1))/BL;
% Respuesta del wehiculo
17 for i=1:4
18 Z(i)=PR(i,1)*YP;
19 for j=1:4
20 Z(i)=z(i)+sT(i,3)*21(3);
21 end
22 end
23 71=1;
24 RS=RS+abs(Z(1)-7(3));
25 disp=RS*DX;
26 iri=RS/(contador-1);
27 end
28 IRI=iri IRI = £.8474

Figura 56. Valor de IRI obtenido con Matlab en el Tramo- Av. Gonzéalez Suarez E-O Carril Izquierdo Eje Derecho.

Obteniendo los valores de IRI correspondientes a mira y nivel con Matlab para cada eje, se
calculd el promedio de IRI por carril, como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. IRl mira nivel Tramo Av. Gonzalez Suarez sentido E-O.

Gonzalez Suéarez

Carril Izquierdo (m/Km) Centro (m/Km) Derecho (m/Km)
Eje Izquierdo Derecho | lIzquierdo Derecho @ Izquierdo @ Derecho
Sentido EO 6,34 6,85 6,24 6,43 6,65 6,98
6,59 6,34 6,82

Junto con los datos obtenidos mediante la aplicacion Roadroid se llegé a la calibracion de estos
resultados. En la Tabla 28 se tienen los valores correspondientes a cIRI, elRI e IRl Mira y Nivel.

Pdgina 90
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



Universidad de Cuenca

Tabla 28. Valores de IRI para calibracion.
Carril Izquierdo Carril Centro Carril Derecho
elRI clRI IRl mira-nivel elRI clRI IRl mira-nivel | elRI cIRI IRl mira-nivel
Puntos Criticos (m/km) |(m/km) (m/km) (m/km | (m/km) (m/km) (m/km) | (m/km) (m/km)

EO | 6,45 | 6,10 6,59 6,20 | 5,71 6,34 6,60 | 5,61 6,82
Gonzalez Suarez OE | 633 | 570 6,86 6,11 | 6,11 6,59 6,38 | 5,76 6,69
1 5,80 6,19 6,35 4,29 5,11 5,57 5,29 6,15 6,46
2 5,81 6,21 6,49 4,32 5,90 6,06 5,23 6,08 6,28
Parque Miraflores 3 5,66 6,05 6,26 4,26 5,68 5,98 5,06 5,88 6,00
1 5,50 5,13 6,06 5,17 5,06 5,63 4,62 3,32 4,83
Daniel Alvarado -Miguel| 2 | 4,96 | 4,62 5,26 559 | 5,47 5,82 5,56 | 3,99 5,93
Vélez (Bomberos) 3 | 473 | 441 5,08 5,88 | 5,75 6,01 598 | 4,30 6,25
Carlos Vega Arizaga- 1 5,87 6,00 6,22 5,60 4,77 5,89
Francisco Aguilar (Feria 2 5,96 6,09 6,37 5,63 4,79 7,59
Libre) 3 5,62 5,74 5,93 No existe carril central 5,48 4,67 5,71

Mediante los resultados de la Tabla 28 se procedié a correlacionar tanto el cIRI con IRl Mira y
Nivel, como también con el elRlI.

Pdgina 91
Maria José Barriga Zhinddn
Jéssica Alexandra Chaca Guaman



7,00

6,50

6,00

rIRI (m/Km)
fa

5,00

4,50

4,00

7,00

6,50

6,00

rIRI (m/Km)
g

5,00

4,50

4,00

3,00

4,00

Universidad de Cuenca

v = 0,4824x + 3,3999 S Alinnae
R = 0,4387
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elRI (m/Km)

Grafica 1. Calibraciéon con IRI estimado.

y =2,2916x%5634 0
R?=0,7904

4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
cIRIl (m/Km)

Gréfica 2. Calibracién con IRI calculado.
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Observando el coeficiente de determinacion de la Grafica 1 y Grafica 2 se logra tener un mejor
ajuste con el cIRI, con un R? de 0.8 y un coeficiente de Pearson (r) de 0.89 mostrando que la
relacion lineal entre x e y es fuerte. Por ello, la ecuacién de correlacion para obtener el IRl Real
(rIRI) es la siguiente:

y = 2,2916 x%>63%  Ecuacion 23.

3.6. Correlaciones de propiedades superficiales y accidentalidad en Av. de
las Américas.

De igual manera utilizando los resultados de las propiedades superficiales para cada tramo critico
y el nimero de accidentes suscitados en los mismos, se realizaron graficas para analizar si existe
una correlacion.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Resultados Macrotextura

El ensayo realizado para la obtencion de macrotextura Sand Patch resultd ser practico,
economico y confiable. Puesto que mide esta propiedad de manera tridimensional, abarcando
durante el ensayo todos los cambios en la superficie.

Tabla 29. Verificacién de resultados de Macrotextura en puntos criticos de Av. de las Américas. (Carriles lzquierdos)
con Normativas.

MTD Carril Izquierdo

Tramo Seccién MDT Ecuador Espafia Argentina  Peru México = Brasil
(mm) MTD>0.5 MTD>0.7 MTD>0.5 MTD>0.6 MTD>0.7 MTD>0.6
Gonzélez EO 1,2 v v v v 4 4
Suarez OE 1,2 v v v v v v
Parque 1 0,2
Jacaranda 2 0,2
3 0,2
Parque 1 0,5 4
Miraflores 2 0,6 v v
3 0,5 v
Daniel 1 1,0 4 4 v v v v
Alvarado - 2 0,4
'\<|/'§llue| 3 0.8 v v v v v
élez
v v
(Bomberos) 4 0.6
Carlos 1 0,5 v v
Vega 2 0,5 v v
Arizaga- 3 03
Francisco :
Aguilar 4 0.2
(Feria
Libre)
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Tabla 30. Verificacion de resultados de Macrotextura en puntos criticos de Av. de las Américas (Carriles Derechos)
con Normativas.

MTD Carril Derecho

Tramo Seccion MDT Ecuador Espafia Argentina Peru México Brasil
(mm) MTD>0.5 MTD>0.7 MTD>0.5 MTD>0.6 MTD>0.7 MTD >0.6
Gonzélez EO 1,3 v v v v v
Suérez OE 1,1 v v v v v v
Parque 1 0,2
Jacaranda 2 0,3
3 0,2
Parque 1 0,7 4 v v v
Miraflores 2 0,5 v v
3 0,6 v v
Daniel 1 1,2 4 v v v v v
Alvarado - 2 0,7 v v v v
I\<I/|9|uel 3 0,7 v v v v v
élez
(Bomberos) 4 0.5 Y v
Carlos 1 0.5 v
Vega 2 0,5 v
Arizaga' 3 03
Francisco :
Aguilar 4 0.3
(Feria
Libre)

En la Tabla 29 y Tabla 30 se presentan los resultados de macrotextura tanto para el carril
izquierdo como derecho respectivamente, segun el MOP-001-F, la mayoria de los valores
obtenidos cumplen con MTD > 5 mm. Mientras que los resultados de MTD menores a los
establecidos por las hormas, muestran que existe un alto grado de pulimiento de agregados, lo
gue lleva a una pérdida de friccién en la interaccion neumatico- pavimento.
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Tabla 31. Resultados de Macrotextura en tramos sin accidentalidad del carril Izquierdo.

Tramo Carril Izquierdo
MTD Ecuador Espafia Argentina Peru México Brasil
(mm) MTD>0.5 MTD>0.7 MTD>05 MTD>0.6 MTD>0.7 MTD >0.6
Parque v v v v v v
Miraflores 0,7
Sentido O-E
Daniel v v v v v v
Alvarado - 1,1
Miguel Vélez
(Bomberos)
Sentido O-E

Tabla 32. Resultados de Macrotextura en tramos sin accidentalidad del carril Derecho.

Tramo Carril Derecho
MTD Ecuador Espafia Argentina Peru México Brasil
(mm) MTD>0.5 MTD>0.7 MTD>0.5 MTD>0.6 MTD>0.7 MTD >0.6
Parque v v v v v v
Miraflores 0,7
Sentido O-E
Daniel v v v v v v
Alvarado - 0,8
Miguel Vélez
(Bomberos)
Sentido O-E

Como se puede observar tanto en la Tabla 31 y Tabla 32 los resultados de macrotextura en
tramos sin accidentalidad cumplen las normativas nacionales e internaciones.

La clasificacion de macrotextura en los diferentes tramos definida como profunda, media y lisa
con respecto a la Tabla 1. Estan presentadas en la Tabla 33 determinadas visualmente.
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Tabla 33. Clasificacion de macrotextura en tramos criticos de la Av. de las Américas

Profunda
Tramo
Gonzalez Suéarez

Media
Tramo
Daniel Alvarado -Miguel
Vélez (Bomberos)
Parque Miraflores

Lisa
Tramo
Parque Jacaranda
Carlos Vega Arizaga-
Francisco Aguilar (Feria
Libre)

FAANL ISR

Figura 59. MTD Lisa.
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4.2. Resultados de IRI.

Para la obtencion de rugosidad la aplicacién utilizada para smartphone Roadroid, posee un alto
rendimiento, tomando datos de manera continua y almacenando un registro de datos visual
georreferenciado de la condicién de la via analizada.

Posterior a la toma de datos y la calibracion de los mismos mediante la nivelacién perteneciente
a una Clase 1, con un resultado de coeficiente de determinacién (R= 0.79) y coeficiente de
Pearson (r=0.89) en la correlacion; se puede decir que los datos obtenidos son confiables,
utilizando el cIRI de la aplicacién, que es el recomendado por la misma y que fue utilizado para
obtener el IRI real de la Tabla 34

Tabla 34. Resultados de IRI en puntos criticos de Av. de las Américas.

IRI
Tramo Seccién  lzquierdo Centro Derecho
IRI(m/km)  IRI(m/km) = IRI(m/km)
Gonzalez EO 6,35 6,15 5,96
Suarez OE 6,13 6,01 5,65
Parque 1 6,48 5,88 5,86
Jacaranda 2 6,85 6,52 6,41
3 6,49 6,75 6,58
Parque 1 6,44 6,46 6,38
Miraflores 2 6,41 6,42 6,24
3 6,39 6,75 5,86
Daniel 1 5,62 5,75 5,39
Alvarado - 2 5,40 5,95 5,39
Miguel Vélez 3 5,28 6,13 5,39
(Bomberos) 4 5,23 6,18 5,39
Carlos Vega 1 6,18 5,34
Arizaga- 2 6,29 No existe 5,51
Frgncisco_ 3 6.36 carril 5,55
Agull_l;abrr(elierla 4 574 central. 5.45

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 34 los valores de IRI oscilan en un rango
de 5 m/km a 6.90 m/km. Segun las especificaciones del MOP- 001- F, estos valores son mayores
a 4 m/ km para el caso de tratamientos superficiales, afectando a la comodidad de los usuarios
producto de las vibraciones.
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Tabla 35. Resultados de Rugosidad en tramos sin accidentalidad.

Tramo

Pargue Miraflores Sentido

O-E

Daniel Alvarado -Miguel
Vélez (Bomberos) Sentido

O-E

IRI
Izquierdo Centro Derecho
IRI(m/km) IRI(m/km) IRI(m/km)
6,05 5,85 5,66
5,48 5,36 5,00

En el caso de la rugosidad mostrada en la Tabla 35 se presentaron valores similares a los
obtenidos en los tramos con accidentalidad.

4.3. Resultados de PCI.

La metodologia de PCI es eficiente para el caso en estudio, ya que se logra establecer las fallas
predominantes de una manera facil, rapida y econémica.

Tabla 36. Resultados de PCI en puntos criticos de Av. de las Américas.

Tramo
Gonzalez
Suarez

Parque
Jacaranda

Parque
Miraflores

Seccion

EO

OE

PCI
lzquierdo Centro Derecho
32 26 32
~ Malo ~ Malo
38 ? 30
~ Malo  Malo  Malo
72 68 68
Muy Bueno Bueno Bueno
52 70 52
Regular Bueno Regular
64 44 38
Bueno Regular Regular
73 68 74
Bueno Bueno Muy Bueno

Maria José Barriga Zhinddn
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2 54 48 54
Regular Regular Regular
3 58 51 58
Regular Regular Regular
Daniel 1 52 52 52
Alvarado - Regular Regular Regular
Miguel Vélez 2 57 64 62
(Bomberos) Bueno Bueno Bueno
3 66 68 72
Bueno Bueno Muy Bueno
Carlos Vega 1 48 56
Arizaga- Regular No existe Bueno
Francisco 2 54 carril 54
Aguilar (Feria Regular central Regular
Libre) 3 54 54
Regular Regular
4 48 54
Regular Regular

El mayor resultado de PCI es de 74 perteneciente al Parque Miraflores, mientras que el menor al
sector de la Gonzalez Suarez con un PCI de 26. Para estos casos, el valor deducido (VD) que
representa la cantidad de fallas con su severidad es menor (VD= 24) y mayor (VD= 65)
respectivamente. Lo que indica una menor cantidad y severidad de fallas presentes en el tramo
del Parque Miraflores.

Tabla 37. Resultado de PCI en tramos sin accidentalidad.

indice de Condicién del Pavimento

Tramo Izquierdo Centro Derecho
Daniel Alvarado - 72 70 72
Miguel Velez Bueno Bueno Bueno
(Bomberos) (E-O)
Parque Miraflores (O- 69 69 72
E) Regular Regular Bueno

Los resultados de PCI tanto para los tramos sin accidentalidad estan clasificados de Buenos a
Regulares.
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4.4. Correlaciones entre las propiedades superficiales y la accidentalidad en
Av. de las Américas

En la Tabla 38, se muestran los valores, con los cuales se procedi6 a realizar la correlacién de
la accidentalidad con las respectivas propiedades superficial en el caso mas desfavorable.
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Tabla 38. Valores para la correlacion Accidentalidad con propiedades superficiales.

Tramo Seccion Accidentes IRI(m/km) | MTD (mm) PCI
1 EO 3 6,35 1,30 26
2 Gonzales Suarez OE 5 6,13 1,15 16
3 Parque 1 2 6,48 0,20 68
4 Jacaranda 2 2 6,85 0,24 52
5 3 3 6,75 0,22 38
6 Parque Miraflores 1 2 6,46 0,46 68
7 (EO) 2 2 6,42 0,55 48
8 3 2 6,75 0,47 51
9 Daniel Alvarado - 1 4 5,75 0,99 52
10 Miguel Vélez 2 2 5,95 0,44 57
11 (Bomberos) 3 2 6,13 0,73 66
12 1 3 6,18 0,34 56

Carlos Vega
13 Arizaga- 2 1 6,29 0,29 48
14 | Francisco Aguilar 3 2 6,36 0,25 54
15 (Feria Libre) 4 2 5,74 0,23 54
16 | Parque Miraflores OE 0 5,28 0,9 72

Daniel Alvarado -

Miguel Vélez

17 (Bomberos) EO 0 5,82 0,72 71

Segun el libro de Probabilidad y estadistica aplicada a la ingenieria de Montgomery y Runger,
recomienda realizar un diagrama de puntos para una muestra reducida menor a 20, ya que en
estos casos suele ser dificil identificar algan patron de variabilidad especifico. Por tal motivo, se
mostrara en las siguientes gréficas los diagramas de puntos de cada correlacion mostrados en
la Tabla 38.

Maria José Barriga Zhinddn
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IRI (m/km)

y=0,0831x +6,0364
R*=0,0616
5,60 r=0,3

5,40

5,80

5,20
5,00
0 1 2 3 4 5 6

Numero
de Accidentes

Gréfica 3. Correlacion de IRI con accidentalidad.

La Grafica 3 muestra el comportamiento que existe entre el IRl y el nimero de accidentes
ocurridos. Se ve que a una menor rugosidad se da un menor nimero de accidentes. Sin embargo,
hablando en términos estadisticos no se tiene una correlaciéon valida por el valor de R?= 0.06.
Correspondiente a un r= 0.25 que de acuerdo a la Tabla 6 implica que hay una ausencia de
correlacion.
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0,60 y = 0,0928x + 0,3659
R%2=0,119
r=0.3

Numero
de Accidentes

Gréfica 4. Correlacion de MTD con accidentalidad.

Se observa en la Gréfica 4 que a una menor macrotextura, el nimero de accidentes disminuye.
Con un R2=0.12, que corresponde a un r=0.3 correspondiente a una ausencia de correlacion
(Tabla 6).
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Gréafica 5. Correlacion de PCI con accidentalidad.

En esta grafica se muestra una buena tendencia entre los dos parametros, puesto que, Si se
tiene una mejor condicién en el pavimento, el nimero de accidentes sera menor. Se obtuvo un
porcentaje de ajuste R?=0.53, con un r= 0.7 mostrando una correlacién regular segiin la Tabla 6.

4.5. Propuestas de mejoramiento para tramos criticos de la Av. de las
Ameéricas

Toda infraestructura vial debe tener un mantenimiento o rehabilitacion, ya que a lo largo de su
vida util sufre desgastes o alteraciones por diversos factores. Al tomar en cuenta estos aspectos,
no soélo se llegard a mantener buenas condiciones en la via, sino que en el aspecto econémico
se podra ahorrar el costo de reparacion que sin duda es mucho mas alto en comparacion al
mantenimiento.

¢ Mantenimiento

La intervencion que genera una baja inversion y es parte de un mantenimiento rutinario consta
de actividades y trabajos menores, permanentes y frecuentes, que depende de la condicion en
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la que se encuentre el pavimento. Con el objetivo de preservar sus caracteristicas, a lo largo de
su periodo de vida. Para los resultados obtenidos y las fallas encontradas en campo se

recomienda el bacheo en zonas localizadas, remplazo de parches deteriorados y el sellado de
fisuras.

» Tratamiento Superficial

Mejora las condiciones superficiales del pavimento sin el aumento considerable de la resistencia,
ayudando a una mejora significativa en su nivel de servicio como también en la seguridad y
comodidad. Necesaria cuando no se consta de una adecuada conservacion del pavimento.

Considerando las caracteristicas de la via en funcién del MOP-001-F correspondiente al Capitulo
400 “Estructura del Pavimento”, en la seccion 405 “Capas de Rodadura”, propone en cuanto a
tratamientos de mezclas densas en frio, el uso de un micropavimento presentadas en la Tabla
39.

Tabla 39. Aplicacion de diferentes tratamientos de acuerdo al volumen y tipo de trafico (MOP-001-F, 2002)

Volumen del Trafico Velocidad del
Tratamiento Granulometria Tréfico
Liviano- | Medio- Pesado-
Mediano | Pesado Muy Baja Alta
pesado
Mortero Tipo II* X X
Asfaltico. Tipo IlI* X
Mortero Tipo II* X
Asfaltico Tipo lI* X X
modificado con
polimeros.
Micro- Tipo II* X X
pavimento. Tipo III* X X

Micropavimento

El micropavimento consiste en una mezcla de emulsion asfaltica comprendida de polimeros,
agregados triturados, agua, relleno mineral y aditivos. Previo a su colocacién se debe reparar los
dafios y defectos en la via como: reparacién de baches o sellado de grietas (MOP-001-F, 2002).
Estos pueden ser aplicados en una o multiples capas dependiendo del tipo de proyecto para
preservar o rehabilitar la via generalmente de 5 mm a 9 mm de espesor. Este tratamiento
previene el desprendimiento de agregados y el desgaste de los mismos, mejorando la friccion.
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La norma que especifica el disefio del micropavimento es la ASTM D6372 “Standard Practice for
Design, Testing and Construction of Microsurfacing.

Otro mantenimiento que se utiliza principalmente para sellar superficies de rodamiento que han
comenzado a presentar desintegraciones de severidad baja, debido al endurecimiento del
cemento asfaltico cercano a la superficie es el riego pulverizado. Basado en la aplicacion ligera
de una emulsién asféltica a la superficie de un pavimento, pero sin el uso de agregados (MOP-
001-F, 2002).

Recapeo

Como ultima alternativa mas eficiente y con mayor duracion se puede utilizar un recapeo que ya
requiere de una inversibn mas elevada y abarcaria las fallas existentes a lo largo de la avenida.

El recapeo consiste en la colocacion de una o mas sobrecarpetas asfalticas encima de la capa
de rodadura existente. Con el propésito de restableces las propiedades tanto estructurales como
superficiales del pavimento, otorgando seguridad y comodidad a los usuarios (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2013).

En la Tabla 40 se presentan los mantenimientos de acuerdo al rango de calificacion del PCI que
presentan correlacién con la accidentalidad.

Tabla 40. Matriz de PCI y mantenimiento

PCI Mantenimiento
(40-55) “Regular’ | Bacheo, sellado de fisuras, reemplazo de baches
deteriorados
(40-25) “ Malo” Micropavimento
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se evaluaron las propiedades superficiales en los puntos criticos seleccionados y se analizé la
existencia o no de correlaciones entre estas propiedades y la accidentalidad, planteandose una
matriz de tratamientos en funcion de los resultados.

Se determinaron los puntos criticos en funcién de las causas que estan relacionadas con las
propiedades superficiales tales como: exceso de velocidad, factor vial, fortuito, indeterminado,
sin dato y otro. A partir de la ubicacion de los puntos criticos se tomé una distancia previa de 50
m, en funcién del tiempo de percepcion y reaccién para realizar los diferentes ensayos.

Propiedades superficiales

Los tramos del Parque Jacaranda, Parque Miraflores y la Carlos Vega Arizaga — Francisco
Aguilar (Feria Libre), incumplen con las normativas internacionales de Espafia y México (MTD >
0.7 mm), Argentina (MTD > 0.5 mm), Perd y Brasil (MTD > 0.6 mm). En el caso de la Daniel
Alvarado y Miguel Vélez (Bomberos), se presenta una adecuada texturizacion con valores de
MTD que oscilan entre 0.6 mm y 1 mm, mientras que en la Av. Gonzalez Suéarez se tienen valores
mayores a 1 mm.

Ademas, los resultados de macrotextura cumplen con la normativa ecuatoriana (MTD > 0.5 mm)
excepto en el tramo del Parque Jacaranda con un MTD de 0.2 mm y en la mitad del tramo Carlos
Vega Arizaga- Francisco Aguilar (Feria Libre) con un MTD de 0.3 mm.

Los resultados de rugosidad no cumplen con las normativas de E.E.U.U (IRl < 4.7m/km), Chile
(IRl <4 m/km), Uruguay (IRl < 4.6 m/km), México (IRl <5 m/km), Paises bajos y Alemania (IRI <
3.5 m/km) debido a que se obtuvieron valores entre 5 m/km y 6.90 km/m en todos los tramos. Sin
existir gran variacion, producto del bacheo realizado en la zona de estudio en el mes de agosto
del presente afio.

De igual manera segun el MOP los tramos analizados incumplen las especificaciones de
rugosidad con valores superiores a 4 m/km para vias con tratamientos superficiales.

En términos de deterioros superficiales, las fallas mas representativas fueron: parches, fisuras
longitudinales y transversales con severidad media. Los tramos del Parque Miraflores y el de la
Feria Libre tienen un PCI entre 40 y 55 considerados “Regulares”. Por otro lado, el tramo de los
Bomberos y el Parque Jacaranda presentan un PCI entre 55 y 70 “Bueno”. Mientras que, en el
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tramo de la Gonzalez Suérez se obtuvieron los PCls mas bajos entre 25 y 40 “Malos”,
principalmente debido a la meteorizacion encontrada.

Correlaciones

En los tramos analizados las propiedades superficiales como la rugosidad no tienen variacion
significativa, tanto en tramos con accidentalidad y no accidentalidad. Por ende, no fue posible la
determinacion de correlaciones estadisticamente significativas con la accidentalidad de la via,
teniendo un r = 0.25 (ausencia de correlacién), en cambio en donde si existe variacion
significativa es en el rango de mediciones en campo del PCI, donde las tendencias de correlacion
mejoran, con un r= 0.73 (regular) segiin Montgomery y Runger.

Con los resultados

Con los resultados obtenidos en campo y su variabilidad no significativa, no se pudieron
encontrar resultados conclusivos sobre la posible correlacion existente entre las propiedades
superficiales y la accidentalidad en la via.

Mantenimiento

En funcién del resultado que obtuvo una correlacion, se planteé para los tramos que tienen un
PCI “Regular”, un bacheo, sellado de fisuras o reemplazo de baches deteriorados. Por otro lado,
en las zonas con un PCI “Malo” se propone la aplicacidon de un micropavimento.

5.2. Recomendaciones

Para posteriores investigaciones seria factible realizar la evaluacion de las propiedades
superficiales en tiempos cercanos al accidente, debido a que las caracteristicas de la via pueden
variar conforme al tiempo, como el caso de los resultados de rugosidad. En el caso de no poder
seguir esta recomendacion, se sugiere encontrar un factor que castigue esta propiedad
replicando las condiciones de un accidente como la presencia de un bache.

Ya que no se encontraron correlaciones en la macrotextura y la rugosidad con la accidentalidad,
se recomienda buscar tramos criticos para futuras investigaciones en donde estas propiedades
varien significativamente con un nimero considerable de accidentes.
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Como propuesta de mejoramiento se debe colocar un micropavimento por la eficiencia y
cuestiones econdmicas. Ademas, que tiene un secado rapido con una duracioén de 4 horas que
no altera a la circulacién vehicular que la Av. de las Américas presenta, al ser considerada como
una arteria principal de la ciudad de Cuenca.

El ensayo Sand Patch debe ser realizado en dias no lluviosos ya que como se utiliza arena esta
puede verse afectada adhiriéndose al esparcidor, empezando hacerse grumos. Por otro lado, se
debe evitar tomar las mediciones en sitios donde el pavimento presente fallas que puedan alterar
los resultados.

Para obtener resultados certeros de rugosidad mediante la aplicacion Roadroid, se debe
mantener una velocidad constante, ademas de configurar cuidadosamente tanto el tipo de
vehiculo, celular y nivel de sensibilidad para la toma de datos. Como el registro de datos es
extenso, se recomienda mantener un adecuado orden y organizacion. El manual de la aplicaciéon
recomienda dos 0 mas pasadas en la zona de estudio, previo a esto se debe calibrar las
coordenadas X, Y, y Z que afectan a la estabilidad del Smartphone.

Previo a realizar la metodologia del PCI se debe identificar el tipo de falla y su severidad en las
zonas a ser evaluadas, teniendo a la mano la clasificacién dada por la ASTM D6433.
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Anexos
Anexo 1. Abacos para valores deducidos en fallas de pavimento flexible.
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Figura 60. Falla# 10. Fisuras Longitudinales y Transversales (ASTM D6433, 2011).
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Figura 61. Falla #11. Parches y parches de cortes utilitarios (ASTM D6433, 2011).
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Figura 62. Falla #12. Agregado Pulido (ASTM D6433, 2011).
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Weathering and Raveling Asphalt 19
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Figura 63. Falla # 19. Meteorizacion de agregados (ASTM D6433, 2011).

Anexo 2. Abacos para valores deducidos corregidos de pavimento flexible.

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Figura 64. Determinacién del Valor deducido Corregido (ASTM D6433, 2011).
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Anexo 3. Formato de inspeccién en campo para metodologia del indice de
condicion del pavimento (PCI).

METODO PCI

ESQUEMA

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOS EN VIAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO

Nombre de la via:

Ejecutor:

Seccion:

Fecha:

Unidad de muestra:
Area:

1. Piel de cocodrilo

2. Exudacion

3. Fisuras en blogue

4. Abultamientos y hundimientos
5. Corrugacion

6. Depresion

7. Fisura de borde

8. Fisura de reflexion de junta

9. Desnivel carril-berma

10. Fisuras longitudinales y transversales

11. Parches y parches de cortes utilitarios
12. Agregado pulido

13. Baches

14. Ahuellamiento

15. Desplazamiento

16. Fisura parabolica o por deslizamiento
17. Hinchamiento

18. Peladura por intemperismo y
desprendimiento de agregados

FALLA

CANTIDAD

TOTAL

DENSIDAD VALOR DEDUCIDO

Figura 65. Procedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicién del pavimento en caminos y
estacionamientos ASTM D6433-03
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Anexo 4. Resultados de PCI para los diferentes tramos de andlisis.

Tabla 41. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzélez Suérez, sentido EO, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Av. Gonzélez Sudrez
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: EO Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m? 6. Depresion (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacién (m?) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque (m?) 8. Fisura de reflexién de junta (m) 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) |9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacidn (m?)

Tabla 42. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suarez, sentido EO, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI

CLASIFICACION

# Valor Deducido TDV q CcbVv
1 60 23 14 97 3 62
2 60 23 2 85 2 62
3 60 2 2 64 1 64
MAXCDV | 64
PCI 36

5. Corrugacion (m?) 10. Fisuras longitudinales y transversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 2,8 2,8 1,81 14
10M 10 10 6,45 23
19H 40 40 25,81 60 97
m 4,67
q 3
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Tabla 43. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzéalez Suérez, sentido EO, carril centro.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Av. Gonzalez Sudrez
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: EO Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacién (m?) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque (m?) 8. Fisura de reflexién de junta (m) 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) |9. Desnivel carril-berma (m) 14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizacién (m?)
5. Corrugacion (m?2) 10. Fisuras longitudinales y transversal (m) 15. Ahuellamiento (m?)
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 10,75 15 25,75 16,61 38
10M 8 5,16 23
19H 40 25,81 65 126
m 6,69
q 2
Tabla 44. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suarez, sentido EO, carril centro.
CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q cbv
1 65 38 23 126 3 74
2 65 38 2 105 2 70
3 65 2 2 69 1 68
MAX CDV 74
PCI 26
CLASIFICACION MALO
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Tabla 45. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzalez Suérez, sentido EO, carril Derecho.

METODO PCI
iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Av. Gonzalez Suarez
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: EO Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizacidn (m?2)

15. Ahuellamiento (m?)

9. Desnivel carril-berma (m)
10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

4. Abultamientos y hundimientos (m)
5. Corrugacion (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 3 3,8 4,5 11,3 7,29 28
10M 3 3 1,94 13
19H 40 40 25,81 65 106
m 7,61
q 2

Tabla 46. Célculo del PCI de la Av. Gonzalez Suérez, sentido EO, carril derecho.

CALCULO DEL PCI

# Valor Deducido TDV q Cbv
1 65 28 13 106 3 66
2 65 28 2 95 2 64
3 65 2 2 69 1 68
MAX CDV 68
PCI 32

CLASIFICACION MALO
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Tabla 47. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzélez Suérez, sentido OE, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Av. Gonzalez Sudrez
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: OE Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresiéon (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamient

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexién de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
12 40 40 25,81 9
11M 4,5 16 20,5 13,23 32 41
m 7,24
q 2

Tabla 48. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suarez, sentido OE, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q cbv
1 60 32 92 2 62
2 60 2 62 1 60
MAX CDV 62
PCl 38
CLASIFICACION MALO
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Tabla 49. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzalez Suéarez, sentido OE, carril centro.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Av. Gonzalez Sudrez
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: OE Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamient

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD
11M 18 23 41 26,45 45
10M 10 10 6,45 25
19H 40 40 25,81 60

m

q

Tabla 50. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suarez, sentido OE, carril centro.
CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q CcDhV
1 60 45 25 130 3 84
2 60 45 2 107 2 74
3 60 2 2 64 1 64
MAX CDV 84
PCI 16
CLASIFICACION MUY MALO
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Tabla 51. Hoja de Registro del tramo de la Av. Gonzalez Suarez, sentido OE, carril derecho.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Av. Gonzalez Suarez
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: OE Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresiéon (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamient

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 2 2 1,29 10
10M 12 12 7,74 28
19H 40 40 25,81 60 98
7,61
q 3

Tabla 52. Calculo del PCI de la Av. Gonzalez Suarez, sentido OE, carril derecho.

CALCULO DEL PCI

# Valor Deducido TDV q CDhV
1 60 28 10 98 3 70
2 60 28 2 90 2 66
3 60 2 2 64 1 64
MAX CDV 70
PCl 30

CLASIFICACION MALO
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Tabla 53. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Jacaranda
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 1,4 1,4 0,90 9
10M 3,3 6,3 9,6 6,19 21 30
m 8,26
q 2
Tabla 54. Célculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo.
CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q cbv
1 21 9 7 37 3 24
2 21 9 2 32 2 24
3 21 2 2 25 1 28
HDV 28
PCl 72
CLASIFICACION |MUY BUENO
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Tabla 55. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril centro.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Jacaranda
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacion (m?)

5. Corrugacién (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 6,4 2,8 9,2 5,94 21
10M 3,3 2,3 5,6 3,61 19
12 40 40 25,81 7 40
m 8,26
q 3
Tabla 56. Célculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril centro.
CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q cbv
1 21 19 47 3 30
2 21 19 42 2 32
3 21 2 25 1 26
HDV 32
PCI 68
CLASIFICACION BUENO
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Tabla 57. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril derecho.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Jacaranda
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacion (m?)

5. Corrugacion (m2)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 6,4 1,4 7,8 5,03 21
10M 3 3,3 6,3 4,06 20
12 40 40 25,81 7 41
m 8,26
q 3

Tabla 58. Célculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril derecho.

CALCULO DEL PCI

# Valor Deducido TDV q (o))

1 21 20 48 3 30

2 21 20 43 2 32

3 21 2 25 1 26
HDV 32
PCI 68

CLASIFICACION BUENO
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Tabla 59. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Jacaranda
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 2 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresién (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexién de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacién (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
10M 3,1 9,3 20 6,2 38,6 24,90 45
12 40 40 25,81 7 52
m 6,05
q 2

Tabla 60. Célculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q CcbhV
1 45 7 52 2 40
2 45 2 47 1 48
HDV 48
PCl 52
CLASIFICACION | REGULAR
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bi—l Tabla 61. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril centro.
METODO PCI
iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Jacaranda
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 2 Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacion (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
10M 1,4 2,8 2,1 3,1 9,4 6,06 27
12 40 40 25,81 7 34
m 7,70
q 2

Tabla 62. Célculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril centro.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q cbv
1 27 7 34 2 28
2 27 2 29 1 30
HDV 30
PCl 70
CLASIFICACION BUENO

Maria José Barriga Zhndén
Jéssica Alexandra Chaca Guaman

Pagina 131



>

VEEIDAD € Crbuch
‘T\,‘i_/

-eF

i Universidad de Cuenca

Tabla 63. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril izquierdo.

METODO PCI
iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Jacaranda
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 2 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

Maria José Barriga Zhndén
Jéssica Alexandra Chaca Guaman

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
10M 3,1 9,3 20 6,2 38,6 24,90 45
12 40 40 25,81 7 52
m 6,05
q 2

Tabla 64. Célculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril derecho.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q CcbhV
1 45 7 52 2 40
2 45 2 47 3 48
HDV 48
PCl 52
CLASIFICACION | REGULAR
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Tabla 65. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccién 1, carril izquierdo.

Maria José Barriga Zhndén
Jéssica Alexandra Chaca Guaman

METODO PCI
iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Jacaranda
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 3 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m? 6. Depresion (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacion (m?) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque (m?) 8. Fisura de reflexion de junta (m) 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril-berma (m) 14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizacién (m?)
5. Corrugacién (m?2) 10. Fisuras longitudinales y transversal (m) |15. Ahuellamiento (m?)
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 0,72 0,48 0,52 1,72 1,11 10
11H 0,36 0,75 0,8 0,6 2,51 1,62 22
10M 1 3,1 44,1 28,45 19
12 40 40 25,81 7 58
m 8,16
q 4

Tabla 66. Célculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q CbV
1 22 19 10 7 58 4 32
2 22 19 10 2 53 3 34
3 22 19 2 2 45 2 36
4 22 2 2 2 28 1 30
HDV 36
PCI 64
CLASIFICACION | BUENO
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Tabla 67. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Jacaranda
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 3 Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacidon (m?)

5. Corrugacion (m2)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 0,72 0,48 0,52 24 25,72 16,59 36
11H 0,36 1,5 1,86 1,20 20
10M 3,1 3,1 6,2 52,4 33,81 29
12 40 40 25,81 7 92
6,88
q 4

Tabla 68. Célculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 1, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI

# Valor Deducido TDV q CbVv

1 36 29 20 7 92 4 54

2 36 29 20 2 87 3 56

3 36 29 2 2 69 2 52

4 36 2 2 2 42 1 44
HDV 56
PCl 44

CLASIFICACION | REGULAR
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Tabla 69. Hoja de Registro del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril derecho.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Jacaranda
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 3 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 5-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m2)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 0,96 24 24,96 16,10 38
11H 0,8 0,6 1,4 0,90 20
10M 3,5 6,2 1 3,1 3,1 3,1 1,2 61,2 39,48 35
12 40 40 25,81 7 100
m 6,69
q a4

Tabla 70. Célculo del PCI del tramo parque Jacaranda, seccion 2, carril derecho.

CALCULO DEL PCI

# Valor Deducido TDV q CbV

1 38 35 20 7 100 4 60

2 38 35 20 2 95 3 62

3 38 35 2 2 77 2 56

4 38 2 2 2 44 1 46
HDV 62
PCl 38

CLASIFICACION | REGULAR
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Tabla 71. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccién 1, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Miraflores
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m? 6. Depresion (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacién (m?) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque (m?) 8. Fisura de reflexion de junta (m) 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) |9. Desnivel carril-berma (m) 14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
10M 3,1 31 | | \ \ 6,2 4,00 23 23
m 8,07
q 1
Tabla 72. Célculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccién 1, carril izquierdo.
CALCULO DEL PCI
Valor
# | Deducido TDV q CDhV
1 23 2 25 1 27
HDV 27
PCI 73
CLASIFICACION BUENO
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Tabla 73. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 1, carril centro.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Miraflores
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?) 11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?)

7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m) 13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m) 14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m) |15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
10M 31 | 31 | 6 31| 1 \ ! 16,3 10,52 30 30
m 7,43
q 1
Tabla 74. Célculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccion 1, carril iz.
CALCULO DEL PCI
Valor
# | Deducido TDV q CbhV
1 30 2 32 1 32
HDV 32
PCI 68
CLASIFICACION | BUENO
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Tabla 75. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 1, carril derecho.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Miraflores
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) |9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

Tabla 76. Célculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccién 1, carril derecho.

CALCULO DEL PCI

Valor
# | Deducido TDV q CDhV
1 24 2 26 1 26
HDV 26
PCI 74
CLASIFICACION BUENO

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
10M 31 | o5 | 31 2 | \ ! 8,7 5,61 24 24
m 7,98
q 1
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Tabla 77. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 2, carril centro.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Miraflores
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 2 Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m? 6. Depresién (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacion (m?) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

Tabla 78. Célculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccién 2, carril centro.

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 1,4 1,6 1,1 1,5 1,5 7,1 4,58 25
3,1 4 3,1 3,1 3,1 0,8 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 29,6 19,10 44 69
m 6,14
q 2

CALCULO DEL PCI

# Valor Deducido cbv q TDV
1 44 25 69 2 52
2 a4 2 46 1 46
HDV 52
PCI 48
CLASIFICACION REGULAR
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Tabla 79. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 2, carril derecho.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Miraflores
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccién: 2 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?2)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacién (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?2)

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 1,5 1,5 2 5 3,23 20
3,1 4,2 6,2 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 29 18,71 42 62
m 6,33
q 2

Tabla 80. Célculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccién 2, carril derecho.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido CchV q TDV
1 42 16 58 2 46
2 42 2 [ 44 1 44
HDV 46
PCI 54
CLASIFICACION | REGULAR

Maria José Barriga Zhndén

Jéssica Alexandra Chaca Guaman

Pagina 140



£

5_! Universidad de Cuenca
=

(=<4 Tabla 81. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccién 3, carril izquierdo.
METODO PCI
iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Miraflores
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 3 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresién (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacién (m?2) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque (m?) 8. Fisura de reflexion de junta (m) 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) |9. Desnivel carril-berma (m) 14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizacién (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Fisuras longitudinales y transversal (m) |15. Ahuellamiento (m?)
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 0,6 1 1,5 3,1 2,00 15
3,1 3,1 3,1 3,1 6,2 3,1 6,5
10M 3,1 31,3 20,19 40 55
m 6,51
q 2

Tabla 82. Célculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccion 3, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI
Valor
# Deducido CDV q TDV
1| 40 15 55 2 42
2| 40 2 42 1 42
HDV 42
PCI 58
CLASIFICACION | REGULAR
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Tabla 83. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccion 3, carril centro.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Miraflores
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccién: 3 Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacién (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m) |15. Ahuellamiento (m?)

Tabla 84. Célculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccién 3, carril centro.

CALCULO DEL PCI
Valor
# Deducido CDV q TDV
1| 47 15 62 2 44
2| 47 2 49 1 49
HDV 49
PCI 51
CLASIFICACION REGULAR

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 0,6 0,9 0,6 1,1 3,2 2,06 15
3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 6 6 3 3,1 49,1 31,68 47 62
m 5,87
q 2
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Tabla 85. Hoja de Registro del tramo parque Miraflores, seccién 3, carril derecho.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Parque Miraflores
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 3 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacién (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?2)

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 0,6 0,9 1 2,5 1,61 13
3,1 3,1 3,1 3,1 3 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 30,9 19,94 40 53
m 6,51
q 2

Tabla 86. Calculo del PCI del tramo parque Miraflores, seccién 3, carril derecho.

CALCULO DEL PCI
Valor

# | Deducido CDhV q TDV
1] 40 13 53 2 40
2| 40 2 42 1 42
HDV 42

PCI 58
CLASIFICACION | REGULAR
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Tabla 87. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccioén 1, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresién (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizaciéon (m?)

5. Corrugacion (m2)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

Tabla 88. Célculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 1, carril izquierdo.

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 17,2 6 1,8 4,6 15,4 45 29,03 33
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 18,6 12,00 32 65
m 7,15
q 2

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q CcDhV
1 33 32 65 2 48
2 33 2 35 1 36
HDV 48
PCl 52
CLASIFICACION | REGULAR
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Tabla 89. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 1, carril centro.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 4 2,25 3,6 9,85 6,35 25
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 8 26,6 17,16 40 65
m 6,51
q 2

Tabla 90. Célculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 1, carril centro.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV cbv
1 40 25 65 2 48
2 40 2 42 44
HDV 48
PCl 52
CLASIFICACION BUENO
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Tabla 91. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 1, carril derecho.

METODO PCI

INDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexién de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacién (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 2,5 15,5 3 21 13,55 33
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 18,6 12,00 32
12 9,6 9,6 6,19 3 68
m 7,15
q 3

Tabla 92. Célculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 1, carril derecho.

Maria José Barriga Zhndén

Jéssica Alexandra Chaca Guaman

CALCULO DEL PCI

# Valor Deducido TDV q Ccbv
1 33 32 3 68 3 44
2 33 32 2 67 2 48
3 33 2 2 37 1 38

HDV 48

PCl 52

CLASIFICACION | RGULAR
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Tabla 93. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 2, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 2 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 3 1,8 3,2 3 0,9 1,5 13,4 8,65 28
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 12,4 8,00 30 58
m 7,43
q 2

Tabla 94. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 2, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q cbv
1 30 28 58 2 43
2 30 2 32 1 34
HDV 43
PCl 57
CLASIFICACION BUENO
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Tabla 95. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 2, carril centro.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccidn: 2 Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?2)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 1 2,2 1,7 4,9 3,16 18
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 15,5 10,00 30 48
m 7,43
q 2

Tabla 96. Célculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccidn 2, carril centro.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q CcbVv
1 30 18 48 36
2 30 2 32 1 34
HDV 36
PCl 64
CLASIFICACION BUENO
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Tabla 97. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 2, carril derecho.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccidn: 2 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?2)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 0,6 1,6 2,3 1,3 5,8 3,74 20
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 15,5 10,00 30 50
m 7,43
q 2

Tabla 98. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 2, carril derecho.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q cbv
1 30 20 50 2 38
2 30 2 32 1 34
HDV 38
PCl 62
CLASIFICACION BUENA
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Tabla 99. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 3, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccidn: 3 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresidon (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fis

ura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fis

ura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 0,5 4,4 4,9 3,16 20
10M 2,2 3,1 3,1 8,4 5,42 24 44
m 7,98
q 2

Tabla 100. Célculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccién 3, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q CDhV
1 24 20 44 2 34
2 24 2 26 1 26
HDV 34
PCI 66
CLASIFICACION BUENO
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Tabla 101. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 3, carril centro.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 3 Carril: Centro
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresidon (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 0,8 0,5 0,96 1,6 0,8 4,66 3,01 21
10M 3,1 3,1 6,2 4,00 20 41
m 8,26
q 2

Tabla 102. Calculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 3, carril centro

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q Ccbv
1 21 20 41 2 32
2 21 2 23 1 24
HDV 32
PCl 68
CLASIFICACION BUENO
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Tabla 103. Hoja de Registro del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 3, carril derecho.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 3 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 6-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresidon (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (m)

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11L 0,8 0,5 0,96 1,6 0,8 0,8 5,46 3,52 22
10M 1,5 0,8 1,5 3,8 2,45 15 37
m 8,16
q 2

Tabla 104. Célculo del PCI del tramo Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos), seccion 3, carril derecho.

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q cbv
1 22 15 37 2 28
2 22 2 24 1 24
HDV 28
PCI 72
CLASIFICACION BUENO
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Tabla 105. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 1, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Carlos Vega Arizaga-Franciso Aguilar (Feria Libre)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 4-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexion de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacion (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (i

15. Ahuellamiento (m?)

Tabla 106. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccién 1, carril izquierdo.

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 6 2 1 2,8 11,8 7,61 28
4 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 38,1 24,58 44 72
m 6,14
q

Tabla 107. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 1, carril derecho.

Maria José Barriga Zhndén
Jéssica Alexandra Chaca Guaman

CALCULO DEL PCI
# Valor Deducido TDV q Ccbv
1 44 28 72 2 52
2 44 2 46 1 46
HDV 52
PCI 48
CLASIFICACION| REGULAR
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&r\l METODO PCI
iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE REGISTRO Tramo: Carlos Vega Arizaga-Franciso Aguilar (Feria Libre)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 1 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 4-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m? 6. Depresién (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacion (m?) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque (m?) 8. Fisura de reflexion de junta (m) 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril-berma (m) 14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizacion (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Fisuras longitudinales y transversal (n15. Ahuellamiento (m?)
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 1,5 2 1,4 2,1 1,5 8,5 5,48 22
3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 34,1 22,00 42 64
m 6,33
q 2

Tabla 108. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 1, carril derecho

CALCULO DEL PCI
Valor

# | Deducido TDV q CDhV
1| 42 11 53 2 40
2| 42 2 44 1 44
HDV 44

PCI 56
CLASIFICACION | REGULAR
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(== Tabla 109. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccién 2, carril izquierdo.
METODO PCI
INDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE REGISTRO Tramo: Carlos Vega Arizaga-Franciso Aguilar (Feria Libre)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 2 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 4-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m? 6. Depresion (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacién (m?) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque (m?) 8. Fisura de reflexion de junta (m) 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril-berma (m) 14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizacién (m?)
5. Corrugacién (m?) 10. Fisuras longitudinales y transversal (m15. Ahuellamiento (m?)
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 1,8 1,5 33 2,13 16
3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 34,1 22,00 43 59
m 6,23
q 2

Tabla 110. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccién 2, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI
Valor

# | Deducido TDV q CDhV
1| 43 16 59 2 42
2| 43 2 45 1 46
HDV 46

PCI 54
CLASIFICACION | REGULAR
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Tabla 111. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 2, carril derecho

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Carlos Vega Arizaga-Franciso Aguilar (Feria Libre)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 2 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 4-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexién de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacion (m?2)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (n

15. Ahuellamiento (m?)

Tabla 112. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 2, carril derecho

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 3 1,5 1 5,5 3,55 20
3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 34,1 22,00 43 63
m 6,23
q 2

CALCULO DEL PCI
Valor

# | Deducido TDV q CDhV
1| 43 20 63 2 46
2| 43 2 45 1 46
HDV 46

PCI 54
CLASIFICACION | REGULAR
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Tabla 113. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccién 3, carril izquierdo.

METODO PCI
iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE REGISTRO Tramo: Carlos Vega Arizaga-Franciso Aguilar (Feria Libre)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 3 Carril: Izquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 4-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m?) 6. Depresion (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacién (m?) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque (m?) 8. Fisura de reflexion de junta (m) 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril-berma (m) 14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizacion (m?)
5. Corrugacion (m?) 10. Fisuras longitudinales y transversal (nf15. Ahuellamiento (m?)
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 1,8 0,98 2,8 1,4 6,98 4,50 22
3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 34,1 22,00 43 65
m 6,23
q 2

Tabla 114. Célculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 3, carril izquierdo.

CALCULO DEL PCI
Valor

# | Deducido TDV q CbhV
1| 43 22 65 2 46
2| 43 2 45 1 46
HDV 46

PCI 54
CLASIFICACION REGULAR
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Tabla 115. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 3, carril derecho.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Carlos Vega Arizaga-Franciso Aguilar (Feria Libre)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccién: 3 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 4-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresién (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacion (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexién de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (n

15. Ahuellamiento (m?)

FALLA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD VD VDT
11M 1,25 3,3 4,55 2,94 18
3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 34,1 22,00 43 61
m 6,23
aq 2

Tabla 116. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 3, carril derecho.

CALCULO DEL PCI
Valor

Deducido TDV q CDhV

43 18 61 2 44

43 2 45 1 46
HDV 46
PCI 54

CLASIFICACION REGULAR
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Tabla 117. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 4, carril izquierdo.

METODO PCI

iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

HOJA DE REGISTRO Tramo: Carlos Vega Arizaga-Franciso Aguilar (Feria Libre)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccidn: Carril: lzquierdo
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 4-sep-19 Area (m2): 155

1. Piel de cocodrilo (m?)

6. Depresion (m?)

11. Parches (m?)

16. Desplazamiento (m?)

2. Exudacién (m?)

7. Fisura de borde (m)

12. Agregado Pulido (m?)

17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)

3. Fisuras en bloque (m?)

8. Fisura de reflexién de junta (m)

13. Baches (unidad)

18. Hinchamiento (m?)

4. Abultamientos y hundimientos (m)

9. Desnivel carril-berma (m)

14. Cruce de via férrea (m?)

19. Meteorizacién (m?)

5. Corrugacion (m?)

10. Fisuras longitudinales y transversal (n

15. Ahuellamiento (m?)

Tabla 118. Célculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 4, carril izquierdo.

FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 4,2 1,5 4,5 10,2 6,58 28
3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 34,1 22,00 43 71
6,23
q 2

CALCULO DEL PCI

Valor
# | Deducido TDV q CDhV
1| 43 28 71 2 52
2] 43 2 45 1 46
HDV 52
PCI 48
CLASIFICACION REGULAR
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Tabla 119. Hoja de Registro del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccién 4, carril derecho

METODO PCI
iNDICE DE CONDICIONAL DEL PAVIMENTO EN ViAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE REGISTRO Tramo: Carlos Vega Arizaga-Franciso Aguilar (Feria Libre)
Nombre de la via: Av. de las Américas Seccion: 4 Carril: Derecho
Ejecutor: Maria José Barriga - Jéssica Chaca Fecha: 4-sep-19 Area (m2): 155
1. Piel de cocodrilo (m? 6. Depresion (m?) 11. Parches (m?) 16. Desplazamiento (m?)
2. Exudacién (m?) 7. Fisura de borde (m) 12. Agregado Pulido (m?) 17. Fisura Parabdlica o por desplazamiento (m?)
3. Fisuras en bloque (m?) 8. Fisura de reflexion de junta (m) 13. Baches (unidad) 18. Hinchamiento (m?)
4. Abultamientos y hundimientos (m) 9. Desnivel carril-berma (m) 14. Cruce de via férrea (m?) 19. Meteorizacion (m?)
5. Corrugacién (m?) 10. Fisuras longitudinales y transversal (n15. Ahuellamiento (m?)
FALLA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VD VDT
11M 1,3 1,5 3 5,8 3,74 21
3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
10M 3,1 3,1 3,1 3,1 34,1 22,00 43 64
m 6,23
q 2

Tabla 120. Calculo del PCI del tramo Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre), seccion 4, carril derecho

CALCULO DEL PCI
Valor

# | Deducido TDV q CDhV
1| 43 21 64 2 46
2| 43 2 45 1 46
HDV 46

PCI 54
CLASIFICACION REGULAR
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Anexo 5. Resultados de Rugosidad con mira y nivel para los diferentes tramos de analisis.

Tabla 121. IRl mira y nivel de Av. Gonzalez Suarez.

Gonzalez Suérez

Carril lzquierdo (m/Km) Centro (m/Km) Derecho (m/Km)
Eje Izquiedro Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
Sentido EO 6,34 6,85 6,24 6,43 6,65 6,98
6,59 6,34 6,82
Sentido OE 6,82 6,89 6,48 6,69 6,59 6,79
6,86 6,59 6,69

Tabla 122. IRl mira y nivel de Parque Miraflores.

Parque Miraflores

Carril Izquierdo (m/Km) Centro (m/Km) Derecho (m/Km)
Eje Izquierdo  Derecho  Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
Punto 1 6,42 6,28 5,46 5,68 6,58 6,34
6,35 5,57 6,46
Punto 2 6,22 6,29 5,99 5,97 5,97 6,02
6,26 5,98 6,00

Tabla 123. IRI mira y nivel de Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos).

Daniel Alvarado -Miguel Vélez (Bomberos)
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Carril Izquierdo (m/Km)
Eje Izquierdo = Derecho

Punto 1 5,99 6,13
6,06

Punto 2 5,22 5,30
5,26

Punto 3 6,90 7,05
6,98

Tabla 124. IRl mira y nivel de Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre).

Centro (m/Km)

Izquierdo = Derecho
5,60 5,66
5,63
5,73 5,90
5,82
7,08 7,15
7,12

Derecho (m/Km)

Izquierdo @ Derecho
4,76 4,90
4,83
5,90 5,96
5,93
6,29 6,21
6,25

Carlos Vega Arizaga-Francisco Aguilar (Feria Libre)

Carril
Eje
Punto 1
Punto 2

Punto 3

Izquierdo (m/Km)

Centro (m/Km)

Izquierdo @ Derecho  Izquierdo Derecho
6,32 6,11 5,86 5,92
6,22 5,89
6,32 6,42 7,64 7,55
6,37 7,59
5,91 5,95 5,64 5,78
5,93 571

Anexo 5. Resultados de IRI estimado, calculado y real.
Tabla 125. Resultados de IRl de Av. Gonzalez Suarez.

GonzdleszSuarez EO
Carril Izquierdo Carril Centro Carril Derecho
Seccion (m) elRl(m/km) | clRI(m/km) | IRI(m/km) | elRI(m/km) | cIRI(m/km) | IRI(m/km) | elRI{m/km) | cIRI(m/km) | IRI(m/km)
5 6,45 6,10 6,35 6,20 571 6,12 6,60 5,61 6,05
10 6,45 6,10 6,35 6,20 571 6,12 6,60 5,61 6,05
15 6,45 6,10 6,35 6,20 5,71 6,12 6,60 5,61 6,05
20 6,45 6,10 6,35 6,28 5,79 6,16 6,34 5,39 5,92
25 6,45 6,09 6,34 6,28 5,79 6,16 6,34 5,39 5,92
30 6,45 6,09 6,34 6,28 5,79 6,16 6,34 5,39 5,92
35 6,45 6,09 6,34 6,28 5,79 6,16 6,34 5,39 5,92
40 6,44 6,09 6,34 6,27 5,78 6,16 6,32 5,37 5,91
45 6,44 6,09 6,34 6,27 5,78 6,16 6,32 5,37 5,91
50 6,44 6,09 6,34 6,27 5,78 6,16 6,32 5,37 5,91
Promedio 6,45 6,09 6,35 6,25 5,76 6,15 6,41 5,45 5,96
Gonzalez Sudrez OE
5 6,14 5,90 6,23 5,95 5,47 5,97 5,67 5,12 5,75
10 6,14 5,90 6,23 5,98 5,50 5,99 5,67 5,12 5,75
15 6,14 5,90 6,23 5,98 5,50 5,99 5,67 5,12 5,75
20 5,98 5,75 6,14 5,98 5,50 5,99 5,48 4,95 5,64
25 5,98 5,75 6,14 5,98 5,50 5,99 5,48 4,95 5,64
30 5,98 5,75 6,14 6,04 5,55 6,02 5,48 4,95 5,64
35 5,84 5,61 6,05 6,04 5,55 6,02 5,38 4,86 5,58
40 5,84 5,61 6,05 6,04 5,55 6,02 5,38 4,86 5,58
45 5,84 5,61 6,05 6,04 5,55 6,02 5,38 4,86 5,58
50 5,84 5,61 6,05 6,09 5,60 6,05 5,35 4,83 5,57
Promedio 5,97 5,74 6,13 6,01 5,53 6,01 5,50 4,96 5,65
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é\i—l Tabla 126. Resultados de IRI de Parque Jacaranda.
Parque Jacaranda -Seccién 1
Carril Izquierdo Carril Centro Carril Derecho
Seccién (m) elRl(m/km) | cIRI(m/km) | IRI(m/km) | elRI(m/km) | cIRI{m/km) | IRI(m/km) | elRI{m/km) | cIRI(m/km) | IRI(m/km)
5 5,57 6,19 6,40 4,96 5,04 5,70 4,96 4,99 5,67
10 5,57 6,19 6,40 4,96 5,04 5,70 5,20 5,23 5,82
15 5,57 6,19 6,40 4,96 5,04 5,70 5,20 5,23 5,82
20 5,70 6,33 6,48 5,25 5,34 5,89 5,20 5,23 5,82
25 5,70 6,33 6,48 5,25 5,34 5,89 5,20 5,23 5,82
30 5,70 6,33 6,48 5,25 5,34 5,89 5,30 5,33 5,88
35 5,70 6,33 6,48 5,25 5,34 5,89 5,30 5,33 5,88
40 5,82 6,47 6,56 5,47 5,57 6,03 5,30 5,33 5,88
45 5,82 6,47 6,56 5,47 5,57 6,03 5,48 5,51 6,00
50 5,82 6,47 6,56 5,47 5,57 6,03 5,48 5,51 6,00
Promedio 5,70 6,33 6,48 5,23 5,32 5,88 5,26 5,29 5,86
Parque Jacaranda -Seccién 2
5 6,26 6,96 6,84 6,15 6,26 6,44 6,11 6,15 6,38
10 6,26 6,96 6,84 6,15 6,26 6,44 6,11 6,15 6,38
15 6,26 6,96 6,84 6,15 6,26 6,44 6,11 6,15 6,38
20 6,26 6,96 6,84 6,28 6,39 6,52 6,11 6,15 6,38
25 6,28 6,98 6,85 6,28 6,39 6,52 6,11 6,15 6,38
30 6,28 6,98 6,85 6,28 6,39 6,52 6,19 6,23 6,42
35 6,28 6,98 6,85 6,28 6,39 6,52 6,19 6,23 6,42
40 6,28 6,98 6,85 6,28 6,39 6,52 6,19 6,23 6,42
45 6,24 6,94 6,83 6,46 6,58 6,62 6,19 6,23 6,42
50 6,24 6,94 6,83 6,46 6,58 6,62 6,35 6,39 6,52
Promedio 6,26 6,96 6,84 6,28 6,39 6,52 6,16 6,20 6,41
Parque Jacaranda -Seccién 3
5 5,88 6,53 6,60 6,77 6,89 6,80 6,57 6,61 6,64
10 5,88 6,53 6,60 6,77 6,89 6,80 6,50 6,54 6,60
15 5,88 6,53 6,60 6,77 6,89 6,80 6,50 6,54 6,60
20 5,75 6,39 6,52 6,77 6,89 6,80 6,50 6,54 6,60
25 5,75 6,39 6,52 6,77 6,89 6,80 6,50 6,54 6,60
30 5,75 6,39 6,52 6,64 6,75 6,72 6,44 6,48 6,57
35 5,75 6,39 6,52 6,64 6,75 6,72 6,44 6,48 6,57
40 5,48 6,09 6,34 6,64 6,75 6,72 6,44 6,48 6,57
45 5,48 6,09 6,34 6,64 6,75 6,72 6,44 6,48 6,57
50 5,48 6,09 6,34 6,46 6,58 6,62 6,35 6,39 6,52
Promedio 5,71 6,34 6,49 6,69 6,81 6,75 6,47 6,51 6,58
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1—1 Tabla 127. Resultados de IRl de Parque Miraflores.
Parque Miraflores -Seccién 1
Carril Izquierdo Carril Centro Carril Derecho
Seccion (m) elRl(m/km) | clRIlm/km) | IRI(m/km) | elRI(m/km) | cIRI(m/km) | IRI(m/km) | elRl(m/km) | cIRI(m/km) | IRI(m/km)
5 5,80 6,19 6,40 5,64 6,42 6,53 5,29 6,15 6,38
10 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 5,29 6,15 6,38
15 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 5,29 6,15 6,38
20 6,13 6,54 6,60 5,50 6,26 6,44 5,29 6,15 6,38
25 5,80 6,19 6,40 5,57 6,34 6,49 531 6,17 6,39
30 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 5,31 6,17 6,39
35 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 5,31 6,17 6,39
40 6,03 6,43 6,54 5,50 6,26 6,44 5,27 6,13 6,37
45 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 5,27 6,13 6,37
50 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 5,27 6,13 6,37
Promedio 5,86 6,25 6,44 5,52 6,28 6,46 5,29 6,15 6,38
Parque Miraflores -Secciéon 2
5 5,80 6,19 6,40 5,41 6,16 6,38 5,23 6,08 6,33
10 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 5,18 6,02 6,30
15 5,90 6,30 6,47 5,50 6,26 6,44 5,18 6,02 6,30
20 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 5,18 6,02 6,30
25 5,80 6,19 6,40 5,35 6,09 6,34 5,18 6,02 6,30
30 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 5,06 5,88 6,22
35 5,82 6,22 6,42 5,50 6,26 6,44 5,06 5,88 6,22
40 5,80 6,19 6,40 5,34 6,08 6,34 5,06 5,88 6,22
45 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 4,91 571 6,12
50 5,80 6,19 6,40 5,50 6,26 6,44 4,91 5,71 6,12
Promedio 5,81 6,20 6,41 5,46 6,22 6,42 5,09 5,92 6,24
Parque Miraflores -Seccién 3
5 5,80 6,19 6,40 6,77 6,89 6,80 4,91 5,71 6,12
10 5,80 6,19 6,40 6,77 6,89 6,80 4,71 5,48 5,98
15 5,66 6,05 6,32 6,77 6,89 6,30 4,71 5,48 5,98
20 5,80 6,19 6,40 6,77 6,89 6,80 4,71 5,48 5,98
25 5,80 6,19 6,40 6,77 6,89 6,80 4,53 5,26 5,84
30 5,68 6,06 6,33 6,64 6,75 6,72 4,53 5,26 5,84
35 5,80 6,19 6,40 6,64 6,75 6,72 4,53 5,26 5,84
40 5,80 6,19 6,40 6,64 6,75 6,72 4,31 5,01 5,68
45 5,80 6,19 6,40 6,64 6,75 6,72 431 5,01 5,68
50 5,80 6,19 6,40 6,46 6,58 6,62 4,31 5,01 5,68
Promedio 5,77 6,16 6,39 6,69 6,81 6,75 4,56 5,30 5,86
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s . . .
(’\1—1 Tabla 128. Resultados de IRI de Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos)
Daniel Alvarado -Miguel Vélez ( beros) -Seccién 1
Carril Izquierdo Carril Centro Carril Derecho
Seccién (m) elRI(m/km) | cIRI(m/km) | IRI(m/km) | elRl(m/km) | cIRI{m/km) | IRI{m/km) | elRI(m/km) | cIRI{m/km) | IRI(m/km)
3 5,33 4,97 5,66 517 5,06 5,71 5,71 4,91 5,62
10 5,33 4,97 5,66 517 5,06 571 5,48 4,71 5,49
15 5,33 4,97 5,66 517 5,06 571 5,48 4,71 5,49
20 5,33 4,97 5,66 5,23 5,11 5,75 5,48 4,71 5,49
25 5,26 4,91 5,62 5,23 511 5,75 5,26 4,53 5,37
30 5,26 4,91 5,62 5,23 511 5,75 5,26 4,53 5,37
35 5,26 4,91 5,62 5,23 511 5,75 5,26 4,53 5,37
40 5,26 4,91 5,62 5,30 5,18 5,79 5,01 4,31 5,22
45 5,19 4,84 5,57 5,30 5,18 5,79 5,01 4,31 5,22
50 5,19 4,84 5,57 5,30 5,18 5,79 5,01 4,31 5,22
Promedio 5,28 4,92 5,62 5,23 5,12 5,75 5,30 4,56 5,39
Daniel Alvarado -Miguel Vélez 0s) -Seccién 2
5 4,96 4,62 5,43 5,49 5,38 591 571 4,91 5,62
10 4,96 4,62 5,43 5,49 5,38 591 5,48 4,71 5,49
15 4,96 4,62 543 5,49 5,38 591 5,48 4,71 5,49
20 4,89 4,56 5,39 5,49 5,38 591 5,48 4,71 5,49
25 4,89 4,56 5,39 5,59 5,47 5,97 5,26 4,53 5,37
30 4,89 4,56 5,39 5,59 5,47 5,97 5,26 4,53 5,37
35 4,89 4,56 539 5,59 5,47 5,97 5,26 4,53 537
40 4,89 4,56 5,39 5,59 5,47 5,97 5,01 4,31 5,22
45 4,89 4,56 5,39 5,65 5,53 6,01 5,01 4,31 5,22
50 4,89 4,56 5,39 5,65 5,53 6,01 5,01 4,31 5,22
Promedio 4,91 4,58 5,40 5,57 5,45 5,95 5,30 4,56 5,39
Daniel Alvarado -Miguel Vélez beros) -Seccién 3
5 4,71 4,39 5,27 5,81 5,68 6,10 571 4,91 5,62
10 4,71 4,39 5,27 5,81 5,68 6,10 5,48 4,71 5,49
15 4,71 4,39 5,27 5,85 5,72 6,12 5,48 4,71 5,49
20 4,71 4,39 5,27 5,85 5,72 6,12 5,48 4,71 5,49
25 4,73 4,41 5,29 5,85 5,72 6,12 5,26 4,53 5,37
30 4,73 4,41 5,29 5,85 5,72 6,12 5,26 4,53 5,37
35 4,73 4,41 5,29 5,88 5,75 6,14 5,26 4,53 5,37
40 4,73 4,41 5,29 5,88 5,75 6,14 5,01 4,31 5,22
45 4,73 4,41 5,29 5,88 5,75 6,14 5,01 4,31 5,22
50 4,73 4,41 5,29 5,88 5,75 6,14 5,01 4,31 5,22
Promedio 4,72 4,40 5,28 5,85 5,73 6,13 5,30 4,56 5,39
Daniel Alvarado -Miguel Vélez beros) -Seccién 4
5 4,66 4,35 5,25 5,93 5,80 6,17 571 4,91 5,62
10 4,66 4,35 5,25 5,93 5,80 6,17 5,48 4,71 5,49
15 4,65 4,34 5,24 5,93 5,80 6,17 5,48 4,71 5,49
20 4,65 4,34 5,24 5,95 5,82 6,18 5,48 4,71 5,49
25 4,65 4,34 5,24 5,95 5,82 6,18 5,26 4,53 5,37
30 4,65 4,34 524 5,95 5,82 6,18 5,26 4,53 5,37
35 4,63 4,32 5,23 5,95 5,82 6,18 5,26 4,53 5,37
40 4,63 4,32 5,23 5,93 5,80 6,17 5,01 4,31 5,22
45 4,63 4,32 5,23 5,93 5,80 6,17 5,01 431 5,22
50 4,63 4,32 5,23 5,93 5,80 6,17 5,01 4,31 5,22
Promedio 4,65 4,33 5,23 5,94 5,81 6,18 5,30 4,56 5,39
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WEDAD e Cich . . . . .
bi—i Tabla 129. Resultados de IRI de Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre).
Carlos Vega Arizaga-Francisco Aguilar (Feria Libre) -Seccién 1
Carril Izquierdo Carril Derecho
Seccién (m) elRI(m/km) | cIRI(m/km) | IRI(m/km) | elRI(m/km) | cIRI(m/km) | IRI(m/km)
5 5,64 5,76 6,15 5,20 4,43 5,30
10 5,64 5,76 6,15 5,20 4,43 5,30
15 5,64 5,76 6,15 5,20 4,43 5,30
20 5,64 5,76 6,15 5,25 4,48 533
25 571 5,84 6,19 5,25 4,48 5,33
30 571 5,84 6,19 5,25 4,48 5,33
35 571 5,84 6,19 533 4,54 537
40 571 5,84 6,19 533 4,54 5,37
45 5,78 591 6,24 5,33 4,54 537
50 5,78 591 6,24 533 4,54 5,37
Promedio 5,70 5,82 6,18 5,27 4,49 5,34
Carlos Vega Arizaga-Francisco Aguilar (Feria Libre) -Seccién 2
5 5,83 5,96 6,27 5,53 4,71 5,49
10 5,83 5,96 6,27 5,53 4,71 5,49
15 5,87 6,00 6,29 5,53 4,71 5,49
20 5,87 6,00 6,29 5,59 4,76 5,52
25 5,87 6,00 6,29 5,59 4,76 5,52
30 5,87 6,00 6,29 5,59 4,76 5,52
35 5,90 6,03 6,31 5,59 4,76 5,52
40 5,90 6,03 6,31 5,60 4,77 5,53
45 5,90 6,03 6,31 5,60 4,77 5,53
50 5,90 6,03 6,31 5,60 4,77 5,53
Promedio 5,88 6,01 6,29 5,57 4,75 5,51
Carlos Vega Arizaga-Francisco Aguilar (Feria Libre) -Seccién 3
5 5,94 6,07 6,33 5,65 4,81 5,55
10 5,96 6,09 6,34 5,62 4,79 5,54
15 5,96 6,09 6,34 5,62 4,79 5,54
20 5,96 6,09 6,34 5,62 4,79 5,54
25 5,96 6,09 6,34 5,63 4,79 5,54
30 6,01 6,14 6,37 5,63 4,79 5,54
35 6,01 6,14 6,37 5,63 4,79 5,54
40 6,01 6,14 6,37 5,63 4,79 5,54
45 6,01 6,14 6,37 5,68 4,84 5,57
50 6,03 6,17 6,39 5,68 4,84 5,57
Promedio 5,99 6,12 6,36 5,64 4,80 5,55
Carlos Vega Arizaga-Francisco Aguilar (Feria Libre) -Seccién 4
5 5,62 5,74 6,13 5,57 4,75 5,51
10 5,62 5,74 6,13 5,48 4,67 5,46
15 5,22 533 5,89 5,48 4,67 5,46
20 5,22 533 5,89 5,48 4,67 5,46
25 5,22 5,33 5,89 5,42 4,62 5,43
30 4,82 4,92 5,62 5,42 4,62 5,43
35 4,82 4,92 5,62 5,42 4,62 5,43
40 4,82 4,92 5,62 5,42 4,62 543
45 4,37 4,46 5,32 5,49 4,68 5,47
50 4,37 4,46 5,32 5,49 4,68 5,47
Promedio 5,01 5,12 5,74 5,47 4,66 5,45

Anexos 6. Resultados de Macrotextura en las diferentes zonas criticas.

Tabla 130. Macrotextura de Gonzalez Suérez.

Gonzéalez Suérez
Seccion Medida Diametro (cm) Diametro MTD

Carril 1 2 3 4 (cm) (mm)

EO Derecho 17,25 17,50 17,25 17,00 17,25 1,3
Izquierdo 18,00 17,75 16,75 17,00 17,38 1,2

OE Derecho 17,75 18,25 18,00 19,00 18,25 11
Izquierdo 16,75 18,50 17,50 17,75 17,63 1,2
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(’\i—l Tabla 131. Macrotextura de Parque Jacaranda.

Parque Jacaranda

Seccidn Medida Didmetro (cm) Diametro MTD
Carril 1 2 3 4 (cm) (mm)

1 Derecho 41,50 48,00 40,50 33,75 40,94 0,2
Izquierdo 43,25 40,50 43,75 47,25 43,69 0,2

2 Derecho 35,25 33,25 35,00 34,25 34,44 0,3
Izquierdo 37,75 35,50 42,50 45,25 40,25 0,2

3 Derecho 36,50 40,75 40,75 39,50 39,38 0,2
Izquierdo 41,25 44,50 41,25 39,50 41,63 0,2

Tabla 132. Macrotextura de Parque Miraflores.

Pargue Miraflores

Seccibn Medida Didmetro (cm) Diametro MTD
Carril 1 2 3 4 (cm) (mm)

1 Derecho 23,25 24,25 24,00 23,25 23,69 0,7
Izquierdo 27,00 29,25 29,75 29,00 28,75 0,5

2 Derecho 24,00 26,50 27,50 27,00 26,25 0,6
Izquierdo 24,50 26,25 25,25 26,50 25,63 0,6

3 Derecho 25,25 27,00 25,00 27,00 26,06 0,6
Izquierdo 29,50 27,75 28,50 27,75 28,38 0,5

Tabla 133. Macrotextura de Daniel Alvarado — Miguel Vélez (Bomberos).

Daniel Alvarado - Miguel Vélez (Bomberos)

Seccibn Medida Didametro (cm) Diametro MTD
Carril 1 2 3 4 (cm) (mm)

1 Derecho 17,50 18,50 18,75 18,50 17,94 1,2
Izquierdo 19,50 19,75 19,50 19,75 19,63 1,0

2 Derecho 23,50 24,00 24,25 23,75 23,88 0,7
Izquierdo 30,00 29,75 28,50 29,25 29,38 0,4

3 Derecho 21,50 22,50 23,50 24,25 22,94 0,7
Izquierdo 22,50 22,75 22,50 22,50 22,56 0,8

4 Derecho 27,75 25,75 27,75 27,50 27,19 0,5
Izquierdo 25,75 25,75 25,25 27,25 26,00 0,6
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Carlos Vega Arizaga - Francisco Aguilar (Feria Libre)

e
Seccidn Medida
Carril
1 Derecho
Izquierdo
2 Derecho
Izquierdo
3 Derecho
Izquierdo
4 Derecho
Izquierdo

1
33,50
25,50
36,75
26,75
40,25
28,50
39,25
28,25

Didmetro (cm)

2
33,38
28,00
35,50
28,00
37,00
30,00
38,00
29,00

3
32,50
29,00
35,25
28,00
38,75
27,50
38,25
28,00

4
35,50
26,50
37,00
27,50
40,00
30,50
39,25
29,75

Tabla 134. Macrotextura de Carlos Vega Arizaga — Francisco Aguilar (Feria Libre).

Diametro

(cm)
34,00
27,00
36,00
28,00
39,00
29,00
39,00
29,00

MTD
(mm)
0,3
0,5
0,3
0,5
0,3
0,5
0,3
0,5
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