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RESUMEN  

Debido a las condiciones de la vía la cual presenta problemas y no brinda la seguridad 

vial necesaria para la movilización adecuada de sus habitantes, se propone este plan el 

cual permitirá ampliar su vida útil por medio de estudios de evaluación vial. Para 

iniciar se obtuvo un levantamiento georreferenciado, utilizando GPS, con un total de 

324 puntos y una longitud de 4.4 kilómetros utilizando el programa CIVIL3D.  

Se determinó el TPDA mediante un conteo vehicular manual durante una semana en 

un intervalo de doce horas diarias, catalogándolo como una vía Colectora Clase II.  

Se extrajeron muestras de suelo con las cuales se realizaron los ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg, ensayo de compactación y CBR; obteniendo un 

suelo arena mal graduada (SP) y arena limosa (SM). Además, con el ensayo CBR se 

concluyó que la calidad de suelo presentado varía de “Regular” a “Buena”.  

Se realizó la inspección visual empleando el método PCI evaluando 18 unidades de 

muestreo, siendo 5 unidades críticas y dando como resultado un valor de 32.51 

dictaminando como un pavimento MALO, siendo necesario la rehabilitación a lo largo 

de la vía.  

El ensayo no destructivo de Viga Benkelman se lo realizó en 23 estaciones cada 200 

metros a lo largo de la vía obteniendo una deflexión TIPO III calificando los 

comportamientos: subrasante como “BUENO” y del pavimento como “MALO”.  

Finalmente, se considera mejorar la seguridad vial mejorando la calidad de vida de los 

usuarios. 

Palabras Clave: Rehabilitación vial, TPDA, CBR, PCI, Viga Benkelman, Deflexión, 

Capa de Rodadura, Pavimento flexible. 
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ABSTRACT 

Due to the conditions of the road, which presents problems and does not provide the 

necessary road safety for the adequate mobilization of its inhabitants, this plan is 

proposed to extend its useful life by means of road evaluation studies. To begin with, 

a georeferenced survey was obtained, using GPS, with a total of 324 points and a length 

of 4.4 kilometers using the CIVIL3D program.  

The TPDA was determined by a manual vehicle count during one week at an interval 

of twelve hours per day, classifying it as a Class II collector road.  

Soil samples were extracted and tested for granulometry, Atterberg limits, compaction 

test and CBR; obtaining a poorly graded sandy soil (SP) and silty sand (SM). In 

addition, with the CBR test it was concluded that the soil quality presented varied from 

"Fair" to "Good".  

The visual inspection was carried out using the PCI method, evaluating 18 sampling 

units, 5 of which were critical, resulting in a value of 32.51, which is a BAD pavement, 

requiring rehabilitation along the road.  

The non-destructive Benkelman Beam test was performed in 23 stations every 200 

meters along the road, obtaining a TYPE III deflection, qualifying the subgrade as 

"GOOD" and the pavement as "BAD".  

Finally, it is considered to improve road safety by improving the quality of life of road 

users. 

Keywords: Road rehabilitation, TPDA, CBR, PCI, Benkelman beam, deflection, 
wearing course, flexible pavement. 
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CAPÍTULO 1 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes de proyecto técnico 

Actualmente, varios países del primer mundo como España, Reino Unido, Francia, 

Alemania e Italia han concentrado su atención al mantenimiento de las vías dotando 

de un mayor financiamiento a obras de prevención y mantenimiento de estas. Un 

estudio realizado en el año 2020 señala y recalca la preocupación por el estado de 

conservación de sus carreteras. Se trata, en su mayoría, de redes antiguas que soportan 

una densidad de tráfico mayor para las que fueron diseñadas en un principio. Y en 

todos estos se manifiesta la falta de inversión en cuanto a la conservación de las 

carreteras. Un mal del cual los países subdesarrollados en el pasado y actualmente se 

han visto afectados.[1] 

Según Rubio. A. (2021) en su estudio realizado en la Universidad Católica de 

Colombia con el tema “Propuesta de un plan de mantenimiento para la vía de acceso 

al parque natural Chicaque en el Municipio de Soacha, Cundinamarca”, señala ciertos 

aspectos muy comunes dentro de los países de América Latina como son los 

siguientes[2]: 

 Hay que destacar en primera instancia la topografía del área de estudio pues es 

imprescindible una caracterización del relieve y ubicación geográfica para 

definir los factores que afectan directamente la integridad de la vía.[2] 

 El problema de las entidades en enfocar su atención a fallas o anomalías 

causadas por emergencias o visibles; esto conduce a la acumulación de obras 

de mantenimiento atrasadas y que en un futuro generaran mayores costos.[2] 

 El método de Índice de Condición de Pavimentos (PCI) brinda una amplia base 

de tipos de anomalías, lo que hace más fácil la inspección in situ de cada una 

de ellas con el fin de obtener el estado actual de la carretera.[2] 

 La mala infraestructura vial también influye en gran manera al desarrollo de la 

comunidad ya que son vías de comunicación comercial y turísticas que 

demandan un acceso de calidad para los usuarios.[2] 

De igual manera, Perú ha dedicado un gran estudio en cuanto a la conservación vial 

como es el caso de Paucar E. (2019) en su estudio realizado en la Universidad Nacional 
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del Altiplano con el tema: “Evaluación de pavimentos flexibles y rígidos aplicando las 

metodologías de inspección visual de zonas y rutas en riesgo e índice de condición del 

pavimento para el mantenimiento vial, caso de la av. Floral y jr. Carabaya, Puno”, 

mantiene como objetivo la evaluación del pavimento flexible y rígido utilizando 

metodologías de inspección visuales, en la que se puede mencionar el Método de 

Índice de Condición de Pavimento (PCI) la cual es aceptada y utilizada por varios 

países permitiendo prever su conservación y mantenimiento oportuno.[3], [4] 

En Ecuador, es importante destacar la intervención del Ministerio de Transporte y 

Obras Públicas (MTOP), dando a conocer “La Norma Ecuatoriana Vial NEVI -12 – 

MTOP”, en el Volumen VI sobre “Conservación vial”. El cual insta a que previo 

cualquier proceso de pavimento se tiene que realizar estudios y ensayos para conocer 

el estado actual de la vía.[5] 

 El Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA), el cual se define como la cantidad 

de vehículos que circulan durante un periodo de tiempo. [5] 

 Análisis granulométrico en los áridos, fino y grueso (Norma INEN 696); este 

método se utiliza principalmente para determinar la graduación y calidad de 

los materiales utilizados, en este caso, para la estructura vial. [5], [6] 

 Ensayo Viga Benkelman permite determinar la deflexión elástica y puntual de 

una superficie bajo la acción de una carga normalizada.[7] 

Se menciona otro estudio realizado por Veloz. K. (2022) en la Universidad Técnica de 

Ambato, con el tema “Implementación del proceso de conservación de la estructura de 

la capa de rodadura de la vía Ambato – Quisapincha en el tramo de la abscisa km 

3+200 hasta la abscisa km 6+400 de la provincia de Tungurahua”, en la cual se 

desarrolló el método de la Viga Benkelman con el fin de obtener la deflexión vertical 

y puntual de una superficie del pavimento por medio de ruedas gemelas de un eje tipo 

simple, es decir, bajo la acción de una carga normalizada. Al tratarse de una vía en 

estudio por la que muchos autos y personas transitan han dado como resultado una 

deflexión menor a la admisible, calificando al comportamiento de la subrasante como 

bueno. Este estudio abre paso a posteriores trabajos que aborden el tema de 

conservación vial y mantengan como un objetivo específico la utilización de la Viga 

Benkelman dentro de sus estudios principales. 
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El presente proyecto técnico, al igual que los anteriores, plantea una propuesta de 

rehabilitación vial de la vía Cunchibamba – San Andrés km 4+400 al 8+800, entre los 

cantones Ambato – Píllaro, en la provincia de Tungurahua; la cual constituye una 

importante arteria vial; por tal motivo es necesario realizar un estudio actual del estado 

de la vía. 

1.1.1. Justificación 

En la historia del Ecuador es muy importante destacar la infraestructura vial que posee 

el país, pues es uno de los factores que más aquejan a los ecuatorianos. Las redes viales 

han tenido un historial afectaciones constantes, como colapsos de puentes y caminos, 

debido al alto riesgo sísmico y por los factores climáticos a los que por décadas los 

Gobiernos han tenido que implementar respuestas inmediatas, sin ningún soporte de 

que estas soluciones garanticen la estabilidad vial en los años posteriores. [8], [9] 

Además, la infraestructura vial que actualmente existe en el país es producto de un 

mejoramiento de antiguas vías rústicas y coloniales utilizando métodos ambiguos y 

carentes de nuevas tecnologías. Prosiguiendo con la historia vial es inevitable destacar 

el relieve que tiene nuestro país lo cual hace que el deseo de tener una infraestructura 

vial sólida y duradera sea simplemente un sueño que es truncado por deslaves, 

desbordamientos de ríos y fuertes sismos causados por la presencia de la línea de fuego 

en nuestro país. Sin antes mencionar de igual manera las pésimas metodologías 

constructivas por parte de las constructoras a cargo del diseño y mantenimiento vial 

en el país, que por medio de los gobiernos de turno han sido contratadas.[8], [9] 

En la provincia de Tungurahua existen competencias en cuanto al diseño y 

conservación de la infraestructura vial las cuales son el Honorable Consejo Provincial 

encargada de la parte rural y los GADS Municipales encargadas de la parte urbana.  

Estas mismas entidades debido a las limitaciones económicas, no cuentan con los 

suficientes recursos para que se garantice la integridad vial. De modo que existen 

sectores muy afectados en los que se deben priorizar un mantenimiento vial para 

garantizar un adecuado funcionamiento. 

Tal es el caso de la vía Cunchibamba – San Andrés, entre los cantones Ambato – 

Píllaro, en la provincia de Tungurahua; la cual ha tenido muchas afectaciones a lo largo 

de la carretera principalmente por el tráfico de vehículos pesados, pues existe un gran 
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número de minas que proveen a los sectores constructores de piedra andesita, piedra 

bola, ripio, etc; además, de que la estructura del pavimento actual no satisface la carga 

que por ella trabaja a diario. Cabe recalcar que ésta es una arteria vial importante pues 

existen dos desfogues, uno de ellos ofrece una vía alterna hacia el cantón Salcedo, 

provincia de Cotopaxi y el otro va hacia el cantón Píllaro de la provincia de 

Tungurahua. Estos desfogues facilitan a los pobladores y personas de diferentes partes 

de la provincia de Tungurahua, ya que hacen uso de estas con el propósito de recurrir 

hacia los puntos de comercialización, principalmente actividades agropecuarias y 

agrícolas. 

Otro factor muy interesante es el hecho de que a partir del kilómetro 4+300, el sector 

pasa a ser perteneciente a la jurisdicción de Cotopaxi, sin embargo, solo existe un 

acuerdo entre provincias, lo que hace que los moradores del sitio se encuentren en un 

predicamento y que la vía en mención no haya tenido un correcto estudio de 

rehabilitación. Además, es preciso mencionar el hecho de que no cuentan con un 

sistema de alcantarillado a partir del kilómetro 1+000 hasta el fin de la carretera. Por 

estos motivos es necesario evaluar y posteriormente proponer un plan de rehabilitación 

en función de las características físicas detectadas. 

1.1.2. Fundamentación teórica 

En el presente proyecto técnico se realizará una serie de estudios y ensayos para poder 

obtener la información adecuada que contribuya con el desarrollo de este. Por tanto, 

en esta sección se detallará ciertos conceptos y procedimientos. 

1.1.2.1.Levantamiento Topográfico 

Se entiende por levantamiento topográfico a un conjunto de actividades que se realizan 

en el campo con el objeto de capturar la información necesaria que permita determinar 

las coordenadas rectangulares de los puntos del terreno. Para obtener los datos 

georreferenciados se puede emplear ciertos equipos como: GPS, estación topográfica, 

altímetros, ya que son equipos de alta precisión pues cuentan con satélites situados 

alrededor del mundo.[10] 

1.1.2.2.Vías 

Son diferentes tipos de estructuras construidas para la movilidad terrestre de vehículos, 

ciclistas, peatones y ganado, y, constituye parte integral de un medio de comunicación 
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que une a las regiones, estados, cantones y comunas de la república del Ecuador, su 

composición incluye una plataforma orbital dotando de todas las instalaciones 

necesarias para garantizar una correcta circulación, incluyendo derecho de la 

carretera.[11] 

1.1.2.2.1. Clasificación vial 

 Por su diseño:  

o Autopistas: Poseen características geométricas y estructurales propias. Entre estas 

características están: restricción de accesos, intersecciones controladas, contar 

mínimo dos carriles para cada sentido de circulación separadas entre sí, con un 

Tráfico Promedio Diario Anual desde 8000 vehículos.[11] 

o Autovías: Son las que no han reunido todos los requisitos de las autopistas, tienen 

calzadas separadas para cada sentido de circulación y limitación de accesos a las 

propiedades colindantes.[11] 

o Vías rápidas: Son aquellas vías de una calzada con dos sentidos de circulación y 

con limitación total de acceso a las propiedades colindantes.[11] 

o Carreteras: Son aquellas vías que responden a características de diseño geométrico 

y de tipo estructural establecidas en las Normas Generales de Diseño emitas por 

el ministerio rector.[11]  

o Caminos vecinales: Son aquellas vías que sirven para comunicar preferentemente 

áreas rurales internas, sin llegar a reunir las características de Carreteras.[11] 

o Urbanas: Son el conjunto de vías que conforman la zona urbana del cantón, la 

cabecera parroquial rural y aquellas que estén ubicadas en zonas de expansión 

urbana.[11] 

 Por su funcionalidad: 

o Vías nacionales: son el conjunto total de las carreteras y caminos existentes en el 

territorio ecuatoriano.[11] 

o Vías locales: Son los caminos diseñados exclusivamente para conectar los 

distintos centros poblados o de actividad económica con las vías colectoras y 

secundarias.[11] 

o Vías de servidumbre: Se establecerán por excepción las vías por servidumbre 

como aquellos caminos previstos para otorgar acceso a terrenos privados y dentro 

de ellos.[11] 
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 Por su dominio: 

o Caminos públicos: Son todas las vías de tránsito terrestre, de dominio y uso 

público, construidas para el uso y goce común.[11] 

o Caminos privados: Son aquellos que se construyen a expensas de los particulares 

en terrenos de su pertenencia. Sin embargo, deberán respetar la norma técnica 

expedida.[11] 

 

 Por su Tráfico Promedio Anual (TPDA): 

o Autopista AP2: Esta carretera debe tener un Tráfico Promedio Diario Anual 

(TPDA) de 80 000 a 120 000 vehículos.[12] 

o Carretera AP1: Esta carretera debe tener un Tráfico Promedio Diario Anual 

(TPDA) de 50 000 a 80 000 vehículos.[12] 

o Autovía o Carretera Multicarril AV2: Esta carretera debe tener un Tráfico 

Promedio Diario Anual (TPDA) de 26 000 a 50 000 vehículos.[12] 

o Autovía o Carretera Multicarril AV1: Esta carretera debe tener un Tráfico 

Promedio Diario Anual (TPDA) de 8 000 a 26 000 vehículos.[12] 

o Carretera de 2 carriles C1: Esta carretera debe tener un Tráfico Promedio Diario 

Anual (TPDA) de 1 000 a 8 000 vehículos.[12] 

o Carretera de 2 carriles C2: Esta carretera debe tener un Tráfico Promedio Diario 

Anual (TPDA) de 500 a 1 000 vehículos.[12] 

o Carretera de 2 carriles C3: Esta carretera debe tener un Tráfico Promedio Diario 

Anual (TPDA) de 0 a 500 vehículos.[12] 

1.1.2.2.2. Métodos de aforo 

o Método manual 

Este método de aforo consiste en el llenado de planillas elaboradas de acuerdo con el 

tipo de datos a recabar en la vía, a cargo de una o varias personas. Los tipos de datos 

pueden ser:  

- Composición vehicular  

- Flujo direccional y por carriles  

- Volúmenes totales 
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El tiempo de aforo pueden ser periodos de una hora o menos, un día, un mes o un 

año.[13] 

o Método mecánico 

Se realiza mediante dispositivos mecánicos instalados en la vía, estos dispositivos 

son[13]:  

Detectores neumáticos: consiste en un tubo neumático colocado en forma transversal 

sobre la calzada que registra mediante impulsos causados por las ruedas de los 

vehículos el conteo de los ejes de este. 

Contacto eléctrico: consiste en una placa de acero recubierta por una capa de hule que 

contiene una tira de acero flexible, que al accionar de las ruedas del vehículo cierra 

circuito y procede al conteo respectivo, con este dispositivo se pueden realizar conteos 

por carril y sentido.  

Fotoeléctrico: consiste en una fuente emisora de luz colocada a un lado de la vía, 

realiza el conteo de vehículos cuando estos interfieren con la luz del dispositivo. 

Radar: lanza ondas que al ser interceptadas por un vehículo en movimiento cambian 

de frecuencia, realizando así el conteo.  

Fotografías: se toman fotografías del tramo y después se procede al conteo de 

vehículos.[13] 

1.1.2.3.Estudios de suelo 

1.1.2.3.1. Granulometría 

El análisis granulométrico se refiere a la determinación de la cantidad en porciento de 

los diversos tamaños de las partículas que constituyen el suelo. Para el conocimiento 

de la composición granulométrica de un determinado suelo existen diferentes 

procedimientos. Para clasificar por tamaños las partículas gruesas el procedimiento 

más expedido es el del tamizado. Conocida la composición granulométrica del 

material, se le representa gráficamente para formar la llamada curva granulométrica 

del mismo.[14] 
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1.1.2.3.2. Límites de Atterberg 

En un principio, seis "límites de consistencia" de los suelos de grano fino se definieron 

por Albert Atterberg: el límite superior de flujo viscoso, el límite líquido, el límite 

pegajoso, el límite de la cohesión, el límite plástico, y el límite de la contracción. En 

el uso de la ingeniería actual, el término se refiere sólo al límite líquido, límite plástico, 

y en algunas referencias, el límite de la contracción.[15] 

 Límite líquido LL 

Es el contenido de humedad ωL requerido para que la muestra, en el aparato de 

Casagrande, cierre una ranura de ½’’ de amplitud, a los 25 golpes generados a la 

cápsula de bronce, con un ritmo de dos golpes por minuto. Los valores corrientes son: 

para arcillas 40 a 60%, para limos 25 a 50%; en arenas no se obtienen resultados.[16] 

 Límite plástico LP 

Es el menor contenido de humedad ωP para el cual el suelo se deja moldear. Esto se 

dice cuando, tomando bolas de suelo húmedo, se pueden formar rollitos de 1 /8’’ sobre 

una superficie plana, lisa y no absorbente. Sin agrietarse el suelo, no hay LP, y con 

muchas tampoco se tiene el LP. Los valores típicos entre arenas y arcillas se encuentran 

entre 5 y 30%. En arenas la prueba no es posible.[16] 

 Índice plástico 

Es un parámetro físico que se relaciona con la facilidad de manejo del suelo, por una 

parte, y con el contenido y tipo de arcilla presente en el suelo, por otra: Se obtiene de 

la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico: 

IP = LL – LP > 10 plástico. 

IP = LL – LP < 10 no plástico.[16] 
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Figura 1.  Detalle de los límites de Atterberg 

  

Fuente: Terán, J. y Valenzuela, F. Origen formación y constitución del suelo, 

fisicoquímica de las arcillas, (2016) 

1.1.2.3.3. Clasificación de los suelos 

 Clasificación según norma AASHTO 

El sistema de clasificación fue adoptado por la American Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO) a partir de los trabajos iniciales 

desarrollados por el Boreau of Public Roads de los Estados Unidos; este método está 

basado en la agrupación de los suelos de acuerdo con el comportamiento que presentan 

ante las solicitudes de soporte de cargas en la aplicación como capas de cimiento de 

un firme. Este es el principal sistema utilizado para la clasificación de los suelos 

aplicables para la construcción de vías y carreteras.[17] 

La clasificación está determinada de acuerdo con la plasticidad y la granulometría 

presente en los materiales, de acuerdo con estos parámetros se han establecido siete 

grupos principales los cuales se identifican desde el A-1 hasta el A-7, la granulometría 

tiene principal incidencia de acuerdo con los porcentajes del material que logran pasar 

a través de los tamices Nº200, Nº40 y Nº10, los límites de Atterberg se establecen a 

partir del análisis de la fracción del material que pasa el tamiz Nº40. A partir de la 

fracción de los materiales que pasan el tamiz Nº200 se establecen dos grupos 

principales, los suelos granulares son aquellos en los que no se supera que el 35% de 

la muestra pase por el tamiz Nº200, aquellos que superan este valor son considerados 

suelos limo-arcillosos (más del 35% pasa por el tamiz Nº200).[17] 
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Tabla 1. Clasificación de suelo según la norma AASHTO. 

Fuente: Braja, M. (2015), Fundamentos de Ingeniería Geotécnica 
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Tabla 2. Clasificación de suelo según norma AASHTO 

Fuente: Braja, M. (2015), Fundamentos de Ingeniería Geotécnica 

 Clasificación de suelos según SUCS 

En la clasificación de los suelos de grano grueso se considera a la grava y arena que 

están en estado natural, considerándose a las partículas que pasan menos del 50% de 

la muestra original por el tamiz No 200, se simboliza con los prefijos S o G, donde S 

es para denominar a la arena o suelo arenoso y G para la grava. Para los suelos de 

grano fino se considera a las partículas que pasan más del 50% por el tamiz No 200 y 

se simboliza con el prefijo M cuando es un limo inorgánico, C en arcillas inorgánicas, 

O para limos orgánicos y arcillas y Pt cuando es turba u otros suelos altamente 

orgánicos.[18] 

Además, para su clasificación se utilizan los siguientes símbolos como son W cuando 

el suelo está bien clasificado, P cuando está mal clasificado, L cuando tienen baja 

plasticidad es decir que su límite líquido es menor a 50 y H cuando los suelos tienen 

alta plasticidad con un límite líquido mayor a 50. Para la implementación de este 
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método es necesario contar con la siguiente información como es el porcentaje de 

grava, arena, limos y arcillas; coeficiente de uniformidad y gradación y finalmente 

datos del límite líquido e índice de plasticidad.[18] 

Tabla 3. Clasificación de suelo según norma SUCS 

Fuente: Braja, M. (2015), Fundamentos de Ingeniería Geotécnica 
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Tabla 4. Clasificación de suelo según norma SUCS 

Fuente: Braja, M. (2015), Fundamentos de Ingeniería Geotécnica 

1.1.2.3.4. Compactación de suelos por el método de Proctor Modificado 

Se entiende por compactación de suelos al proceso mecánico por el cual se busca 

mejorar artificialmente las características de resistencia, compresibilidad y el 

comportamiento esfuerzo – deformación de estos. En general implica una reducción 

de los vacíos y, como consecuencia de ello, en el suelo ocurren cambios volumétricos 

de importancia ligados a la pérdida de aire, porque por lo común no se presenta 

expulsión de agua.[19] 

Ensayo Proctor Modificado (AASHTO T–180), como respuesta a las exigencias de 

subrasantes más densas en aeropistas, demandadas por los pesados equipos de aviación 

militar que se desarrollaron por entonces. Este ensayo modificó el Estándar 

aumentando el número de capas de 3 a 5; el número de golpes en cada una de ellas se 

llevó de 25 a 55; el peso del pisón se elevó a 4,5 [kg] y la altura de caída a 45,7 [cm]. 

Básicamente con ello se evitó incrementar las 3 compactaciones relativas por encima 

del 100% del Proctor Normal o Estándar, y la dificultad que presentan algunos suelos 

en ser compactados en campo cuando su humedad óptima, determinada por ésta última 

prueba, es cercana al Límite Plástico.[19] 



 

14 
 

1.1.2.3.5. Relación de Soporte de California (CBR) 

Es un método de análisis que permite realizar la clasificación del suelo considerando 

su capacidad, para ser utilizado como material base o de sub-base. Se lo conoce 

también como ensayo de relación de soporte en el que mediante pruebas de laboratorio 

y bajo condiciones de humedad y densidad controlada es posible medir la resistencia 

a corte del suelo en su estado actual, se utiliza generalmente para analizar materiales 

con un diámetro máximo de partículas de ¾´.[18] 

Tabla 5. Clasificación de los suelos según CBR 

 

Fuente: Vásquez, L. (2002), Pavement Condition Index (PCI) para pavimentos 

asfálticos y de concreto en carreteras 

1.1.2.4. Análisis de capa asfáltica 

El análisis de asfalto es un proceso necesario dentro de la determinación de la 

estructura de pavimento pues el estado de la carretera depende del mismo. Existen 

varios ensayos dentro de un análisis de asfalto. En este documento se destacarán dos 

de estos los cuales son:  

- Extracción cuantitativa de asfaltos en mezclas en caliente  

- Análisis granulométrico del asfalto 

1.1.2.4.1. Extracción cuantitativa de asfalto en mezclas en caliente 

La norma ASTM D 2172 describe métodos para la determinación cuantitativa del 

asfalto en mezclas asfálticas en caliente y en muestras de pavimentos. Los agregados 

obtenidos mediante estos métodos se pueden emplear para análisis granulométrico y 

otro tipo de ensayos.[20] 

CBR CLASIFICACIÓN USO
2 - 5 Muy mala Subrasante
5 - 8 Mala Subrasante
8 - 20 Regular - Buena Subrasante
20 - 30 Excelente Subrasante
30 - 60 Buena Sub-base
60 - 80 Buena Base
80 - 100 Excelente Base
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La extracción cuantitativa de asfalto se lo realiza con un disolvente el cual disgrega el 

asfalto de las partículas que lo componen. Además, es necesario mencionar la 

presencia de la centrifugadora que deberá tener una velocidad variable y controlada 

hasta 3600 rpm. El aparato debe estar provisto de un recipiente para retener el solvente 

que escapa de la taza y un desagüe para remover dicho solvente. Debe tener también 

accesorios protectores para explosiones y deberá instalarse en una cámara con buena 

ventilación.[20] 

Figura 2. Centrifugadora de Asfalto 

 

Fuente: ASTM D 2172  

1.1.2.4.2. Análisis granulométrico 

Siguiendo la norma ASTM D 2172 y de la mano de la norma AASHTO T-164 se 

establece la realización del análisis granulométrico con el fin de determinar la 

composición de la capa de asfalto in situ. Este ensayo permite conocer la distribución 

de los agregados en la capa asfáltica y determinar su cumplimiento en base a las 

normas establecidas.[20] 
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Figura 3. Análisis granulométrico 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 

Los límites inferiores y superiores ayudan a que la comparativa sea más fácil. Cada 

uno de estos límites dependerán del tamaño máximo nominal del agregado, por ende, 

es de mucha importancia primero establecer aquel factor para después realizar una 

comparación y dar a conocer si la muestra en estudio cumple o no con la normativa. 

1.1.2.5.El tránsito  

El tránsito indica para qué servicio se va a construir la vía y afecta directamente las 

características geométricas del diseño. No es lógico diseñar una carretera sin la 

suficiente información acerca del tránsito; esta información permite conocer las cargas 

para el diseño geométrico al igual que el diseño estructural. Los datos tienen que incluir 

específicamente la cantidad y composición de los vehículos. [12] 

o Transito Promedio Diario Anual (TPDA) 

Representa el tránsito total que circula por la carretera durante un año dividido por 

365. Este valor es importante para determinar el uso anual como justificación de costos 

en el análisis económico y para dimensionar los elementos estructurales y funcionales 

de la carretera.[12] 
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o Volumen horario de máxima demanda (VHMD) 

Es el máximo número de vehículos que pasan por un punto o sección de un carril o de 

una calzada durante 60 minutos consecutivos. Es el representativo de los periodos de 

máxima demanda que se pueden presentar durante un día en particular.[21] 

o Volumen de Proyecto (VHP) 

Es el volumen de tránsito horario que servirá para determinar las características 

geométricas de la vialidad. Fundamentalmente se proyecta con un volumen horario 

pronosticado. Se trata de un volumen horario que se pueda dar un número máximo de 

veces al año.[21] 

𝑉𝐻𝑃 = 𝑘 ∗ (𝑇𝑃𝐷𝐴)      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1.1)      

Donde: 

o k: valor esperado de la relación entre el volumen de la n-ava hora máxima 

seleccionada y el TPDA del año del proyecto. 

Si se selecciona el volumen de la 30ava hora como el de proyecto, para proyecciones 

ca años futuros en carreteras, se recomienda os siguientes valores de k[21]: 

o Para carreteras suburbanas:   k= 0.08 

o Para carreteras rurales secundarias:  k= 0.12 

o Carreteras rurales secundarias:  k= 0.16  

1.1.2.5.1. Tránsito futuro (TF) 

Es el pronóstico y composición del tránsito que tendrá la vía en el futuro basándose en 

el tráfico actual. Los diseños se basan en una predicción del tráfico a 15 o 20 años. La 

predicción de tráfico sirve, además, para indicar cuando una carretera debe mejorar su 

superficie de rodadura o para aumentar su capacidad; esto se hace mediante la 

comparación entre el flujo máximo que puede soportar una carretera y el volumen 

correspondiente a la 30ava hora, o trigésimo volumen horario anual más alto, que es 

el volumen horario excedido sólo por 29 volúmenes horarios durante un año 

determinado.[21] 

𝑇𝐹 = 𝑇𝐴(1 + 𝑖)௡     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1.2)     

Donde: 
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o TA: Es el tráfico actual establecido a partir de conteos vehiculares (TPDA) 

o i: Tasa de incremento de tráfico. 

o n: Número de años del proyecto. 

1.1.2.6.Pavimento 

Un pavimento está constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente 

horizontales, que se diseñan y construyen técnicamente con materiales apropiados y 

adecuadamente compactados. Estas estructuras son estratificadas se apoyan sobre la 

subrasante de una vía obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de 

exploración y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas 

del tránsito le transmiten durante el período para el cual fue diseñada la estructura del 

pavimento. [22] 

1.1.2.6.1. Características que debe reunir un pavimento 

Un pavimento para que funcione adecuadamente tiene que cumplir los siguientes 

parámetros[22]: 

o Ser resistente a la acción de las cargas impuestas por el tránsito. 

o Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de 

circulación de los vehículos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la 

seguridad vial. Además, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto 

abrasivo de las llantas de los vehículos. 

o Ser resistente ante los agentes de intemperismo. 

o Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje. 

o Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como 

longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios en función 

de las longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulación. 

1.1.2.6.2. Tipos de pavimento 

1.1.2.6.2.1.Pavimento tratamiento superficial 

Los tratamientos superficiales dobles o triples pueden ser utilizados como capas de 

revestimiento en carreteras de tráfico leve a medio. Se construyen mediante la 

aplicación de capas de ligante bituminoso sobre las cuales se conforman capas de 

materiales pétreos compactados, cuya granulometría debe ser rigurosamente 
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controlada para satisfacer las exigencias de las especificaciones técnicas adoptadas en 

el proyecto.[23] 

El deterioro del revestimiento se produce principalmente por la fisuración debida a la 

fatiga y/o al desgaste. Los tratamientos superficiales simples que deben ser utilizados 

apenas para accesos donde el tráfico de proyecto es del orden del 1% del tráfico de 

proyecto de las fajas de rodadura, o para la protección provisoria de bases granulares 

hasta que el revestimiento definitivo sea construido.[23] 

1.1.2.6.2.2.Pavimento flexible 

Este tipo de pavimentos están formados por una carpeta bituminosa apoyada 

generalmente sobre dos capas no rígidas, la base y la subbase. No obstante, puede 

prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares 

de cada obra.[22] 

Figura 4. Esquema estructural de un pavimento flexible 

                

Fuente: Montejo, A. (1998), Ingeniería de pavimentos para carreteras. 

1.1.2.6.2.2.1. Funciones de las capas de un pavimento flexible 

La subbase granular 

 Función económica: Una de las principales funciones de esta capa es 

netamente económica; en efecto, el espesor total que se requiere para que el 

nivel de esfuerzos en la subrasante sea igual o menor que su propia resistencia, 

puede ser construido con materiales de alta calidad; sin embargo, es preferible 

distribuir las capas más calificadas en la parte superior y colocar en la parte 

inferior del pavimento la capa de menor calidad la cual es frecuentemente la 
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más barata. Esta solución puede traer consigo un aumento en el espesor total 

del pavimento y, no obstante, resultar más económica.[22] 

 Capa de transición: La subbase bien diseñada impide la penetración de los 

materiales que constituyen la base con los de la subrasante y, por otra parte, 

actúa como filtro de la base impidiendo que los finos de la subrasante la 

contaminen menoscabando su calidad.[22] 

 Disminución de las deformaciones: Algunos cambios volumétricos de la capa 

subrasante, generalmente asociados a cambios en su contenido de agua 

(expansiones), o a cambios extremos de temperatura (heladas), pueden 

absorberse con la capa subbase, impidiendo que dichas deformaciones se 

reflejen en la superficie de rodamiento.[22] 

 Resistencia: La subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas 

de los vehículos a través de las capas superiores y transmitidos a un nivel 

adecuado a la subrasante.[22] 

 Drenaje: En muchos casos la subbase debe drenar el agua, que se introduzca a 

través de la carpeta o por las bermas, así como impedir la ascensión capilar.[22] 

La base granular 

 Resistencia: La función fundamental de la base granular de un pavimento 

consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a la subbase 

y a la subrasante los esfuerzos producidos por el tránsito en una intensidad 

apropiada.[22] 

 Función económica: Respecto a la carpeta asfáltica, la base tiene una 

función económica análoga a la que tiene la subbase respecto a la base.[22] 

Carpeta asfáltica 

 Superficie de rodamiento: La carpeta debe proporcionar una superficie 

uniforme y estable al tránsito, de textura y color conveniente y resistir los 

efectos abrasivos del tránsito.[22] 

 Impermeabilidad: Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al 

interior del pavimento.[22] 

 Resistencia: Su resistencia a la tensión complementa la capacidad estructural 

del pavimento.[22] 
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1.1.2.6.2.3. Pavimento rígido 

Son aquellos en los que la losa de concreto de cemento Portland (C.C.P.) es el principal 

componente estructural, que alivia las tensiones en las capas subyacentes por medio 

de su elevada resistencia a la flexión, cuando se generan tensiones y deformaciones de 

tracción de bajo la losa producen su fisuración por fatiga, después de un cierto número 

de repeticiones de carga. La capa inmediatamente inferior a las losas de C.C.P. 

denominada sub-base, por esta razón, puede ser constituida por materiales cuya 

capacidad de soporte sea inferior a la requerida por los materiales de la capa base de 

los pavimentos flexibles.[23] 

1.1.2.6.2.4. Pavimentos semirrígidos 

En términos amplios, un pavimento semirrígido o compuesto es aquel en el que se 

combinan tipos de pavimentos diferentes, es decir, pavimentos “flexibles” y 

pavimentos “rígidos”, normalmente la capa rígida está por debajo y la capa flexible 

por encima.[23] 

1.1.2.7.Evaluación de pavimentos 

 Definiciones 

Tramo: Un Tramo es una parte fácilmente identificable de la red de Pavimento 

y cada tramo tiene características distintas. Por ejemplo, una calle individual o 

un lote de parqueo podría considerarse como un tramo separado dentro la red 

vial.[23] 

Sección: Ya que los tramos son típicamente unidades grandes en la red de 

pavimento, esto hace que no siempre tengan las mismas características a lo 

largo de toda su área o longitud. Por esta razón es que los tramos son divididos 

en pequeños componentes denominadas “Secciones” para propósitos 

evaluativos.[23] 

 

1.1.2.7.1. Índice de Condición del Pavimento (PCI – Pavement Condition Index) 

El PCI fue desarrollado para proporcionar un índice de la integridad estructural del 

pavimento y condición operacional de la superficie. La información de anomalías 

obtenida como la parte del estudio de la condición de PCI proporciona una visión de 

las causas de anomalía, y si es relativo a la carga o al clima. 
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El grado de deterioración del pavimento se determina en función del tipo de anomalía, 

el nivel de severidad, y cantidad o densidad de anomalía. Claramente, este método ha 

sido muy útil para evaluar la condición del pavimento permitiendo realizar una 

inspección visual directa del pavimento, además, reconocer las posibles causas de 

estas. 

El PCI es un índice numérico, que varía de 0 para pavimentos fallados, a 100 para 

pavimentos en perfectas condiciones. Para determinar el PCI de una sección de 

pavimento, primero se divide la sección en unidades de inspección, llamadas 

“Unidades de Prueba”. 

Tabla 6. Rango de clasificación PCI 

Fuente: Paviment Condition Index PCI para pavimentos asfálticos y de concreto en 

carreteras, 2002 

1.1.2.7.1.1. Unidad de Prueba 

Una unidad de prueba es convenientemente definida como una porción de una sección 

de pavimento designada solo con los propósitos de la inspección del pavimento. Para 

caminos sin pavimento y para caminos recubiertos de asfalto (incluidos asfaltos sobre 

concreto), una unidad de prueba está definida como un área de 2500  1000 pies2 (232 

 93 m2).[23], [24] 

 

 

 

 

RANGO COLOR

100 - 85

85 - 70

70 - 55

55 - 40

40 - 25

25 - 10

10 - 0 Fallado

Muy malo

Rehabilitación (reemplazo de la capa de 
rodadura, reciclados)

Mantenimiento: Preventivo - Rutinario (sellos de 
fisuras, parcheo y lechada asfáltica)

Mantenimiento: Correctivo - Periódico (refuerzo 
de la capa de rodadura, recapeo)

Reconstrucción (reconformación de todas las 
capas estructurales)

Excelente

Muy bueno

Bueno

Regular

Malo

CLASIFICACIÓN TIPO DE INTERVENCIÓN
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Figura 5. Unidad de prueba para el desarrollo PCI 

 

Fuente: Paviment Condition Index PCI para pavimentos asfálticos y de concreto en 

carreteras, 2002 

1.1.2.7.1.2. Número de unidades de prueba a ser inspeccionadas 

El primer paso en la evaluación es determinar el número mínimo de unidades de prueba 

(n) que serán evaluadas para obtener una adecuada estimación del PCI de la sección. 

[25] 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑠ଶ

൬
𝑒ଶ

4
൰ (𝑁 − 1) + 𝑠ଶ

                 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1.3) 

Donde: 

o N: Número total de unidades de prueba en la sección de pavimento 

o e: Error permitido en la estimación de la sección PCI (e=5) 

o s: Desviación estándar del PCI entre las unidades de prueba en la sección. 
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Este número es determinado para una evaluación de nivel de proyecto usando las 

curvas mostradas en la Fig 3. Usando este número, se obtendrá una estimación 

razonable del PCI verdadero de la sección. El 95% de los casos, el valor estimado está 

dentro de 5 puntos del PCI verdadero.[23], [25] 

Figura 6. Gráfica para determinar el número de unidades de prueba a evaluar. 

Fuente: Paviment Condition Index PCI para pavimentos asfálticos y de concreto en 

carreteras, 2002 

Al realizar la inspección inicial, la desviación estándar del PCI para una sección del 

pavimento se asume como 10 para pavimentos superficiales de concreto asfáltico (AC) 

(o rango de PCI de 25) y 15 para pavimentos superficiales de concreto de cemento 

Portland (PCC) (o rango de PCI de 35).[23] 

1.1.2.7.1.3. Selección de unidades de prueba para inspeccionar 

Es recomendable que las unidades de prueba a ser inspeccionadas estén espaciadas a 

iguales intervalos a lo largo de la sección; y que el primero sea elegido de forma 

aleatoria. Esta técnica, conocida como el “Sistema Aleatorio”.[23], [24] 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 (𝑖) =
𝑁

𝑛
     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1.4) 

Donde: 

o N: Número de Unidades de Prueba en la sección. 

o n: Número Mínimo de Unidades a ser evaluadas. 
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1.1.2.7.1.4.Cálculo del PCI de una unidad de prueba 

Cuando la evaluación de condiciones se ha completado para cada unidad de prueba 

elegida, los resultados son usados para hallar el PCI.[25] 

Paso 1. Determinación de los valores deducidos.[23], [24] 

A. Sumar los totales para cada tipo de anomalía en cada nivel de severidad, y 

registrarlas bajo la columna “Total” en el formulario de evaluación.  

B. Dividir la cantidad de cada tipo de anomalía en cada nivel de severidad por el 

área total de la unidad de prueba, entonces multiplicar por 100 para obtener el 

porcentaje la densidad por unidad de prueba. 

C. En función del tipo de cada anomalía y su severidad, se procederá a revisar las 

curvas del “Valor deducido”. 

Paso 2. Determinación del número máximo aceptable de deducción (m).[23], [24] 

A. Enlistar los “Valores Deducidos Individuales” en orden descendente. 

B. Determinar el “Número Aceptable de Deducciones”, m, usando la siguiente 

ecuación. 

𝑚௜ = 1 +
9

98
(100 − 𝐻𝐷𝑉௜)     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1.5) 

Donde: 

o mi: Número aceptable de deducciones, incluyendo fracciones, para la 

unidad de prueba i. 

o HDVi: Valor Deducido Individual más alto para la unidad de prueba i. 

C. El número de valores deducidos individuales es reducido a m, incluyendo la 

parte fraccionada. Si menos que m valores deducidos están disponibles, 

entonces todos los valores deducidos son usados. 

D. Si sólo un valor deducido (o ninguno) es >2, el valor total deducido se usa en 

lugar del valor máximo de CDV en el paso 4; de otra forma, los pasos 2a y 2b 

deben seguirse. 

Paso 3. Determinación del Valor Deducido Máximo Compensado (CDV).[23], [24] 

El CDV es el resultado de un proceso iterativo, empleando lo siguiente: 
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A. Determinar el número de deducciones con un valor mayor a 2, que será 

igual a “q”. 

B. Determinar el “Valor Deducido Total”, sumando todos los valores 

deducidos individuales. 

C. Utilizar la curva de corrección para determinar el CDV con “q” y el “Valor 

Deducido Total. 

D. Se deberá reducir a 2 el menor dato obtenido de los “Valores Deducidos 

individuales” que sean mayores a 2 y repetir los ítems A y C, hasta que 

“q” sea igual a 1. 

E. El máximo CDV es el valor más grande de CDV’s determinados. 

Paso 4. Cálculo del PCI 

El PCI se calcula sustrayendo de 100 el valor máximo de CDV. 

1.1.2.7.1.5.Cálculo del PCI para una sección 

Si todas las unidades de prueba son evaluadas, el PCI de la sección será determinada 

por la media de los PCI’s de todas las unidades de prueba.[23], [25] 

Si alguna unidad de prueba adicional es inspeccionada, una media ponderada debe ser 

usada. La media ponderada es computada usando la siguiente ecuación: 

𝑃𝐶𝐼௦ =
(𝑁 − 𝐴)𝑃𝐶𝐼௥ + 𝐴 ∗ 𝑃𝐶𝐼௔

𝑁
     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1.6) 

Donde: 

o PCIs: PCI de la sección pavimentada. 

o PCIr: PCI medio de las muestras aleatorias (o representativas). 

o PCIa: PCI medio de las muestras adicionales. 

o N: Número total de muestras en la sección. 

o A: Número total de muestras adicionales inspeccionadas. 

1.1.2.8.Anomalías en pavimentos flexibles 

1.1.2.8.1. Piel de cocodrilo 

Corresponde a una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares, 

generalmente localizadas en zonas sujetas a repeticiones de carga. La fisuración tiende 

al iniciarse en el fondo de las capas asfálticas, donde los esfuerzos de tracción son 
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mayores bajo la acción de las cargas. Las fisuras se propagan a la superficie 

inicialmente como una o más fisuras longitudinales paralelas.[26] 

 Nivel de Severidad 

o L (Baja): Adicionalmente se han desarrollado grietas suaves de piel de cocodrilo 

dentro del área. 

o M (Medio): Las fisuras han formado un patrón de polígonos pequeños y angulosos, 

que pueden tener un ligero desgaste en los bordes y aberturas entre 1mm y 3mm, 

sin evidencia de bombeo. 

o H (Alto): Las fisuras han evolucionado (abertura mayor que 3mm), se presenta 

desgaste en los bordes y los bloques se encuentran sueltos o se mueven. 

Figura 7. Piel de cocodrilo con severidad alta 

 

Fuente: Rodriguez, E. y Piura V. “Cálculo del índice de condición del pavimento 

flexible en la av. Luis montero, distrito de castilla,” 2009. 

1.1.2.8.2. Exudación o sangrado  

 Este tipo de daño se presenta con una película o afloramiento del ligante asfaltico 

sobre la superficie del pavimento generalmente brillante, resbaladiza y usualmente 

pegajosa. Es un proceso que puede llegar a afectar la resistencia al deslizamiento.[26] 

 Nivel de severidad 
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o L (Bajo): La exudación se hace visible en la superficie, aunque en franjas aisladas 

y de espesor delgado que no cubre los agregados gruesos. 

o M (Medio): Sangrado ocurre con frecuencia, y el asfalto se pega a los calzados y 

vehículos durante unas pocas semanas al año. 

o H (Alto): Sangrado frecuente y considerable, el asfalto se pega a los calzados y 

vehículos durante al menos varias semanas al año. 

1.1.2.8.3. Agrietamiento en bloque 

Las “grietas en bloque”, son grietas interconectadas que dividen el pavimento en 

piezas rectangulares aproximadamente. Los bloques tienen un rango de tamaño 

aproximado que van de 1 pies por 1 pies (0.30 m por 0.30 m) a 10 pies por 10 pies (3 

m por 3 m). Es causada principalmente por contracción del concreto asfáltico y por 

acción del ciclo diario de temperaturas (tensión-contracción). Esta no es asociada a 

cargas. Esta anomalía usualmente indica que el asfalto es significativamente más duro. 

Además, generalmente ocurre sobre todo al ancho de la porción de pavimento, pero a 

veces también ocurre solo en áreas sin tráfico.[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): Bloques son definidos por grietas de severidad baja. 

o M (Medio): Bloques son definidos por grietas de severidad media 

o H (Alto): Bloques son definidos por grietas de severidad alta. 
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Figura 8. Agrietamiento en bloque 

 

Fuente: Rodriguez, E. y Piura V. “Cálculo del índice de condición del pavimento 

flexible en la av. Luis montero, distrito de castilla,” 2009 

1.1.2.8.4. Bombeo y hundimiento 

Los “Bombeos” son desplazamientos pequeños y localizados hacia arriba de la 

superficie pavimentada. Estos son diferentes de la anomalía de “empellones” que son 

causadas por inestabilidad del pavimento.[23] 

Los “Hundimientos” son desplazamientos pequeños y abruptos hacia abajo de la 

superficie pavimentada. Distorsiones y desplazamientos que ocurren a lo ancho del 

área de la superficie pavimentada causan depresiones anchas y/o largas en el 

pavimento, que son también llamadas “protuberancias”.[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): Bombeo o hundimiento causa severidad baja en el “ride quality” 

o M (Medio): Bombeo o hundimiento causa severidad media en el “ride quality”. 

o H (Alto): Bombeo o hundimiento causa severidad alta en el “ride quality”   

Ride quality: es una calificación cualitativa en cuanto a la comodidad del conductor al 

pasar por estas fisuras. 
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1.1.2.8.5. Corrugación 

Movimiento plástico caracterizado por la ondulación de la superficie del pavimento, 

formando crestas y valles que se suceden próximas unas de otras perpendicularmente 

a la dirección del tráfico. La separación entre crestas es menor de 3m, encontrándose 

por lo general en un rango de 0.60 a 0.90m.[26] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): La ondulación causa cierta vibración en el vehículo sin llegar a general 

incomodidad. 

o M (Medio): La ondulación causa una significativa vibración en el vehículo, que 

genera cierta incomodidad. 

o H (Alto): La ondulación causa una vibración excesiva en el vehículo, que genera 

una sustancial incomodidad y/o riesgo para la seguridad de circulación, siendo 

necesaria una reducción en la velocidad de circulación tanto por razones de confort 

como de seguridad. 

Figura 9. Corrugación 

 

Fuente: Rodriguez, E. y Piura V. “Cálculo del índice de condición del pavimento 

flexible en la av. Luis montero, distrito de castilla,” 2009 

1.1.2.8.6. Depresión  

Las “Depresiones” son áreas de superficie de pavimentos localizadas con elevaciones 

ligeramente más bajas. En muchos casos, las depresiones ligeras no son notorias hasta 

después de una lluvia, cuando el agua estancada crea áreas con “charcos”; sobre el 
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pavimento seco, las depresiones pueden ser reconocidas, buscando manchas causadas 

por el agua estancada.[23] 

Los “hundimientos” son distintos a las depresiones ya que son caídas abruptas en la 

elevación. 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): ½ a 1 pulgadas (13 a 25 mm) 

o M (Medio): 1 a 2 pulgadas (25 a 51 mm) 

o H (Alto): > 2 pulgadas (más de 51 mm) 

Figura 10. Depresión 

 

Fuente: Rodriguez, E. y Piura V. “Cálculo del índice de condición del pavimento 

flexible en la av. Luis montero, distrito de castilla,” 2009  

1.1.2.8.7. Agrietamiento de borde 

Las grietas de borde son paralelas al borde del pavimento en 1 a 2 pies (0.3 m a 0.6 

m). Esta anomalía es acelerada por las cargas de tráfico y pueden ser a causa del 

escarchado, debilitamiento de la base o sub-base cerca del borde del pavimento.[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): Grietas leves o medias con ningún desmembramiento. 

o M (Medio): Grietas medias con algunos desmembramientos. 

o H (Alto): Considerables desmembramientos a lo largo del borde. 
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Figura 11. Agrietamiento de borde 

 

Fuente: Rodriguez, E. y Piura V. “Cálculo del índice de condición del pavimento 

flexible en la av. Luis montero, distrito de castilla,” 2009  

1.1.2.8.8. Caída Externa de Vía / Hombrera 

Es la diferencia en elevación entre el borde del pavimento y la hombrera. Esta anomalía 

es causada por erosión de la hombrera, asentamiento de la hombrera o por construcción 

del camino sin ajuste del nivel de hombrera.[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): La diferencia en elevación entre el borde del pavimento y la hombrera, 

es 1-2 pulgadas (25-51 mm). 

o M (Medio): La diferencia en elevación está entre 2 y 4 pulgadas (51-102 mm). 

o H (Alto): La diferencia en elevación es > 4 pulgadas (> 102 mm). 

1.1.2.8.9. Agrietamiento Longitudinal y Transversal 

Las grietas longitudinales son paralelas al eje del pavimento o la dirección del 

movimiento vehicular.[23] 
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Las grietas transversales cruzan al eje del pavimento en ángulos rectos 

aproximadamente. Este tipo de grietas no son usualmente asociadas a las cargas de 

tráfico.[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): Una de las siguientes condiciones existe:  

Grietas no llenas cuyo ancho es < 1/8 pulgadas (10 mm), o  

Grietas llenas, de cualquier ancho (condición satisfactoria)  

o M (Medio): Una de las siguientes condiciones existe:  

Grietas no llenas cuyo ancho de 3/8 pulgadas a 3 pulgadas (10 a 76 mm).  

Grietas no llenas, de un ancho encima de 3 pulgadas (76 mm), rodeadas por 

grietas aleatorias ligeras.  

Grietas llenas, de cualquier ancho rodeadas de grietas aleatorias ligeras. 

o H (Alto): Una de las siguientes condiciones existe:  

Cualquier grieta llena o no, rodeada por agrietamientos aleatorios de severidad 

media o alta. 

Grietas no llenas, de un ancho encima de 3 pulgadas (76 mm). 

Una grieta de cualquier ancho donde existan agrietamientos alrededor de la 

misma que estén severamente quebradas. 

Figura 12. Agrietamiento longitudinal y transversal 

 

Fuente: Rodriguez, E. y Piura V. “Cálculo del índice de condición del pavimento 

flexible en la av. Luis montero, distrito de castilla,” 2009  
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1.1.2.8.10. Parchados 

Un parchado es un área de pavimento que fue reemplazado con un nuevo material para 

reparar el pavimento existente. Un parchado es considerado un defecto no tanto del 

material como del buen trabajo ejecutado. Generalmente, algunas rugosidades son 

asociadas con esta anomalía.[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): Parchado está en buenas condiciones. 

o M (Medio): Parchado está moderadamente deteriorado. 

o H (Alto): Parchado está muy mal, muy deteriorado. Necesita reemplazo pronto. 

Figura 13. Parchados 

 

Fuente: Rodriguez, E. y Piura V. “Cálculo del índice de condición del pavimento 

flexible en la av. Luis montero, distrito de castilla,” 2009  

1.1.2.8.11. Agregados pulidos 

Agregados excesivamente pulidos en la superficie de rodamiento. Dan lugar a una 

textura muy lisa y suave al tacto, que reduce considerablemente la adherencia con los 

neumáticos de los vehículos.[26] 

 Nivel de severidad 

No se definen niveles de severidad. Es suficiente con indicar que existe pulimento de 

la superficie. El grado de pulimento debe ser significativo para ser reportado: un 

examen de cerca debe revelar que el número de puntos de contacto con el agregado 

sobre la superficie es muy reducido, y esta se presenta suave al tacto.[26] 
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1.1.2.8.12. Baches 

Descomposición o desintegración total de la superficie del pavimento y su remoción 

en una cierta extensión, usualmente menor de 0.9m de diámetro, formando un hoyo o 

cavidad redondeada, de bordes netos y lados verticales en su parte superior. 

Constituyen daños estructurales que interrumpen la continuidad del pavimento; su 

presencia es indicativa de insuficiente mantenimiento.[26] 

 Nivel de severidad 

Los niveles de severidad de los baches < 30 pulgadas (762 mm) en diámetro se basan 

en la profundidad de los baches, según la tabla: 

Figura 14. Nivel de severidad en baches de acuerdo con sus dimensiones. 

 

Fuente: Manual Completo de Diseño de Pavimentos 

Figura 15. Baches 

 

Fuente: Rodriguez, E. y Piura V. “Cálculo del índice de condición del pavimento 

flexible en la av. Luis montero, distrito de castilla,” 2009  
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1.1.2.8.13. Cruce de ferrocarril  

El cruce del ferrocarril ocasiona depresiones o bombeos alrededor y/o entre las 

vías.[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): Cruce de ferrocarril produce severidad baja en el “ride quality”. 

o M (Medio): Cruce de ferrocarril produce severidad media en el “ride quality”.  

o H (Alto): Cruce de ferrocarril produce severidad alta en el “ride quality”. 

1.1.2.8.14. Ruteo 

Un ruteo es una depresión superficial en la ruta de la rueda. Alguna elevación puede 

ocurrir a lo largo de los lados de la ruta, pero en muchos casos, el ruteo no es 

perceptible; solo después de las lluvias cuando la ruta se llena con agua. Es provocado 

usualmente por consolidación o movimientos laterales de los materiales debido a la 

carga de tráfico. Un ruteo significativo puede llevar a una mayor falla estructural del 

pavimento.[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): ¼ a ½ pulgadas (6 a 13 mm). 

o M (Medio): ½ a 1 pulgadas (13 a 25 mm). 

o H (Alto): > 1 pulgadas (más de 25 mm). 

1.1.2.8.15. Empellones  

Es un desplazamiento permanente y longitudinal de un área localizada de la superficie 

pavimentada causada por cargas de tráfico. Cuando el tráfico es apresurado en el 

pavimento, esto produce ondas cortas, abruptas en la superficie del pavimento. Esta 

anomalía normalmente ocurre en mezclas inestables de pavimentos de asfalto líquido 

(emulsiones o cutbacks).[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): Empellón produce severidad baja en el “ride quality”. 

o M (Medio): Empellón produce severidad media en el “ride quality”. 

o H (Alto): Empellón produce severidad alta en el “ride quality”. 

1.1.2.8.16. Agrietamiento en arco 

Fisuras en forma de medialuna −o más precisamente de cuarto creciente− que tienen 

generalmente sus dos extremos apuntando hacia fuera en la dirección del tráfico. 
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Ocurren fundamentalmente en las huellas de canalización del tránsito en 

correspondencia con sectores de frenado o cambio de dirección. A veces se las 

denomina también “fisuras por resbalamiento” aludiendo al mecanismo que las 

produce. [26] 

 Nivel de severidad 

No se definen diferentes niveles de severidad: es suficiente con indicar que existen 

fisuras en arco, por resbalamiento. Sin inicialmente se presentan como un conjunto de 

fisuras finas dispuestas paralelamente, una vez que el deslizamiento de la mezcla ha 

tenido lugar su evolución es muy rápida: se fractura el área alrededor de las grietas en 

trozos fácilmente removibles, que desaparecen rápidamente por acción del tránsito, 

dando lugar a un “bache”.[26] 

1.1.2.8.17. Protuberancia  

La protuberancia está caracterizada por una joroba hacia arriba en la superficie del 

pavimento. Es una onda gradual > 10 pies (3 m) de largo. Las protuberancias pueden 

estar acompañadas por grietas en la superficie. Esta anomalía es causada usualmente 

por la acción del escarchamiento de la subrasante o por hinchamiento del suelo.[23] 

 Nivel de severidad 

o L (Bajo): Protuberancia produce severidad baja en el “ride quality” . A este nivel 

no es fácil de identificar, pero se puede detectar manejando al límite de la velocidad 

sobre la sección del pavimento. 

o M (Medio): Protuberancia produce severidad media en el “ride quality”.  

o H (Alto): Protuberancia produce severidad alta en el “ride quality”. 

1.1.2.8.18. Intemperismo  

Es el desgaste de la superficie del pavimento debido a pérdida de adherencia del asfalto 

o alquitrán y el consecuente desalojo de las partículas de agregado. Esta anomalía 

indica también que la adherencia del asfalto tiene un endurecimiento apreciable, o que 

una pobre calidad de mezcla está presente. La suavización de la superficie y la pérdida 

de los agregados son usualmente debido al derrame de combustible, y también deben 

ser incluidos aquí.[23] 

 Nivel de severidad 
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o L (Bajo): El agregado o el ligante han comenzado a desgastarse. En algunas áreas 

de la superficie se están empezando a formar hoyuelos. En caso de derrame de 

combustible, la mancha de este puede ser visto, pero la superficie es dura y no 

puede ser penetrado con una moneda. 

o M (Medio): El agregado o el ligante se está desgastando. La textura de la superficie 

está moderadamente rugosa y con hoyuelos. En caso de derrame de combustible, 

la superficie se suaviza y puede ser penetrada con una moneda. 

o H (Alto): El agregado o el ligante ha sido considerablemente desalojado. La textura 

de la superficie es muy rugosa y severamente agujereada. El área de los hoyuelos 

es menor a 4 pulgadas (100 mm) de diámetro y menor a ½ pulgadas (13 mm) de 

profundidad; los hoyuelos con áreas más grandes que éstas son contabilizadas 

como “baches”. En caso de derrame de combustible, el ligante asfáltico se pierde 

y el agregado comienza a perderse. 

1.1.2.9. Ensayo de Viga Benkelman  

Alvin Carlton Benkelman es la persona que crea la viga con su nombre, la Viga 

Benkelman. Es una de las principales herramientas que se conocen para hallar las 

deflexiones por ende para la evaluación estructural de un pavimento.[27] 

Esencialmente, este ensayo permite medir las deflexiones suscitadas en un pavimento 

flexible por medio de cargas vehiculares, este método es muy usado ya que es práctico 

y los resultados que se obtienen son buenos. Este método se ejecuta bajo el principio 

de la palanca, su manejo es mecánico y simple diseño.[27] 

Figura 16. Equipo de Viga Benkelman 

 

Fuente: Ingeniería de pavimentos para carreteras. (1998) 
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1.1.2.9.1. Procedimiento 

La viga se conforma por un cuerpo de apoyo colocado sobre el pavimento y un brazo 

móvil que se incorpora al cuerpo fijo, el equipo lleva incorporado un vibrador que, al 

entrar en funcionamiento, evita que se creen interferencias en la lectura.[27] 

El espesor de la punta de la viga es colocado entre uno de los neumáticos del eje 

posterior del camión cargado; y las cargas actuantes del camión cargado sobre el 

pavimento es equilibrado hacia las mismas. Previo a realizar el ensayo, se selecciona 

un punto referencial, con ayuda de una varilla se traza una línea horizontal en la 

superficie desde el borde del pavimento, según las distancias elegidas por el MTC de 

acuerdo con el ancho de carril. Las llantas son ubicadas en el punto elegido, de manera 

que exista coincidencia con el centro de gravedad del eje vertical. [27] 

Situados los neumáticos sobre el pavimento, se inserta parte del extremo del brazo 

móvil de la viga. Se prende el vibrador, colocando el dial en 0, se toman lecturas 

previas. La aplicación de este ensayo requiere de 3 lecturas adicionales a la primera 

lectura, a través de la cual se obtiene la deflexión máxima. La primera marca adicional, 

se elige a una distancia tal que, la deflexión hallada sea igual a la mitad de la deflexión 

máxima de la lectura que se realizó inicialmente; la segunda marca se realiza al doble 

de distancia de la primera marca; la lectura final se realiza cuando la deflexión sea 

igual a 0. Es importante que las marcas adicionales se consideren efectivas mediante 

previos tanteos al iniciar la toma de datos. Una vez instalada la viga Benkelman se 

debe verificar el alineamiento longitudinal con el curso del camión, se moviliza el 

camión de forma lenta a través de la viga, luego se toman las respectivas mediciones. 

Cuando la varilla vertical coincida con la primera y segunda marca; se registra la 

lectura final en un punto muy apartado de la viga, cuando el indicador del dial este 

completamente detenido.[27] 

1.1.2.10. Mantenimiento vial 

Las técnicas de mantenimiento caen dentro de dos categorías generales: actividades 

correctivas y actividades preventivas. Las actividades correctivas reparan una falla 

dada y mejoran la serviciabilidad del pavimento. La reparación de espesor completo y 

reparación de espesor parcial son actividades correctivas. Las actividades preventivas 

son actividades que retardan o previenen la aparición de una falla con el fin de 

mantener una buena serviciabilidad.[28] 
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 Mantenimiento periódico: Aunque este concepto puede inducir a error, pues 

todas las actividades de conservación son periódicas, es decir que deben ser 

repetidas cada cierto tiempo, se ha optado por la utilización de este término, 

pues se diferencia del mantenimiento rutinario en que las actividades 

“periódicas” se realizan cada cierto número de años. Se aplica generalmente al 

tratamiento y renovación de la superficie de la vía.[29] 

Figura 17. Mantenimiento periódico 

 

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Públicas 

 Mantenimiento rutinario: Consiste en la reparación localizada de pequeños 

defectos en la superficie de rodadura; en la nivelación de esta y de las bermas; 

en el mantenimiento regular de los sistemas de drenaje (zanjas, cunetas, etc.), 

de los taludes laterales, de los bordes y otros elementos accesorios de las vías; 

en el control del polvo y de la vegetación; la limpieza de las zonas de descanso 

y de los dispositivos de señalización. Se aplica con regularidad una o más veces 

al año, dependiendo de las condiciones específicas de la vía.[29] 
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Figura 18. Mantenimiento Rutinario 

 

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Públicas 

 Mejoramiento: El objetivo de estas labores es incrementar la capacidad del 

camino y la velocidad de circulación, así como la seguridad de los vehículos 

que por él transitan. En sentido estricto, estos trabajos no son considerados 

como actividades de conservación, excepto la renovación de superficie.[29] 

 Reparaciones de emergencia: Son aquellas que se realizan cuando el camino 

está en mal estado o incluso intransitable, como consecuencia del descuido 

prolongado o de un desastre natural, por no disponerse de los recursos 

necesarios para reconstruirlo o rehabilitarlo, que es lo que correspondería 

hacer. Mediante una reparación de emergencia no se remedian las fallas 

estructurales, pero se hace posible un flujo vehicular regular por un tiempo 

limitado. Generalmente, las reparaciones de emergencia dejan el camino en 

estado regular.[29] 
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Figura 19. Reparación de emergencia 

 

Fuente: Portal Quito informa  

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

 Realizar una propuesta de rehabilitación del pavimento de la vía Cunchibamba– 

San Andrés km 4+400 hasta km 8+800 del cantón Ambato, provincia de 

Tungurahua. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 Disponer de un levantamiento topográfico del tramo 4+400 km de la vía 

Cunchibamba – San Andrés 8+800 km en el cantón Ambato, provincia de 

Tungurahua 

 Realizar aforo vehicular mediante conteo manual 12 horas diarias 7 días a la 

semana, para el cálculo del TPDA actual de la vía. 

 Calificar el estado actual del pavimento existente, mediante el cálculo del Índice 

de Condición del Pavimento (PCI) para la sección determinada. 

 Estimar las deflexiones elásticas del pavimento mediante el ensayo de la viga 

Benkelman y las características de las capas del pavimento. 

 Preparar una propuesta de rehabilitación del pavimento de acuerdo con las 

especificaciones técnicas AASHTO y MTOP. 

 



 

43 
 

CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

2.1.1. Levantamiento topográfico 

Para la realización del levantamiento topográfico se utilizarán los siguientes materiales 

e instrumentos. 

Tabla 7. Materiales y equipos para levantamiento topográfico 

  

Elaborado por: Sánchez, A. 
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2.1.2. Determinación TPDA 

Es de suma importancia conocer el Trafico Promedio Diario de una vía con el 

propósito de identificar el número y tipos de vehículos que transitan, así como también 

su composición vehicular. Para lo cual se deberá contar con los siguientes materiales. 

 Formato para la determinación de PCI 

 Estación determinada 

 Excel  

2.1.3. Ensayo de Suelos 

Dentro de los estudios de suelo se encuentran diferentes ensayos como: Granulometría, 

Límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR.  

Tabla 8. Materiales y equipos para ensayos de suelos 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 

 

Moldes cilíndricos de metal, 
martillo compactador, 

probeta, enrasador, palustre, 
bandejas, balanzas, 

recipientes, horno, pesa 
anular, pesa ranurada, 
máquina multispeed

CBR Muestra de suelo, agua

Viga Benkelman, volqueta, 
termómetro, flexómetro

Medición de 
deflexiones

Tiza, agua, cinta métrica, 
combo

Placa de vidrio, espátula, 
mortero de porcelana, horno

Límite Plástico
Muestra de suelo que pasa 

por el tamiz #40, agua

Moldes cilíndricos, 
bandejas, martillo 

compactador, palustre, 
enrasador, recipientes 

balanza, horno

Proctor 
Modificado

Muestra de suelo, agua

Tamizadora, juego de 
tamices, balanzas y 

recipientes
Muestra de sueloGranulometría

Límite Líquido
Muestra de suelo que pasa 

por el tamiz #40, agua

Copa de Casagrande, 
enrasador, recipientes, 

espátula, balanza

ENSAYOS MATERIALES EQUIPOS
Pico, pala ,sacos y 

flexómetro
Extracción de 

muestras 



 

45 
 

Tabla 9. Especificaciones de los equipos e instrumentos para los ensayos de suelos 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 
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2.1.4. Índice de Condición de Pavimento (PCI) 

Para la determinación del Índice de Condición de Pavimento (PCI), se necesita de 

diversos materiales como son: 

 Formato para recolección de fallas por cada unidad de muestra. 

 Cinta métrica 50m 

 Aerosoles de color rojo 

 Flexómetro 

2.1.5. Viga Benkelma 

Las deflexiones del pavimento son uno de los factores importantes a analizar dentro 

de un estudio vial con él se podrá observar la capacidad de la capa de rodadura de 

absorber y resistir las cargas que actúan sobre ella. 

Tabla 10. Materiales y equipos para el ensayo de la Viga Benkelman 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 

2.2. Métodos 

Dentro del desarrollo del presente proyecto técnico se utilizará diversos tipos de 

investigación ya que existen varias etapas en las que se necesita información detallada 
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para llegar a obtener resultados óptimos que sirvan de referencia para proyectos 

futuros. 

Datos exploratoria 

En la primera etapa de desarrollo se necesitará de información detallada del área de 

estudio, lo que quiere decir, que se debe realizar visitas técnicas del sitio. Esto se 

evidenciará en la realización del levantamiento topográfico ya que esto se lo hace in 

situ al igual que el conteo o aforo vehicular durante una semana. Además, la inspección 

visual de fallas o anomalías que tenga la capa de rodadura para posteriormente 

determinar el PCI de la vía en estudio. 

Investigación bibliográfica 

Esta investigación es necesaria en un segundo plano con el propósito de recolectar la 

suficiente información sobre normas, ecuaciones y definiciones necesarias en cuanto 

a la determinación del TPDA; la ejecución de los ensayos de suelos; los tipos, niveles 

de severidad y dimensiones de las fallas o anomalías; y, por último, el manteamiento 

y conservación de la capa de rodadura siguiendo una Norma confiable y vigente. 

Investigación descriptiva 

Es necesaria la investigación descriptiva en cuanto a la fase de terminación de fallas o 

anomalías que posee la capa de rodadura pues de esa manera se destacarán las 

características, niveles de severidad y tipo de cada una de las fallas. Esta investigación 

se lo realiza de manera directa por lo que está perfectamente ligada a la investigación 

exploratoria. 

2.2.1. Etapa I 

En esta etapa se contempla en el levantamiento topográfico del tramo de vía, a partir 

del km 4+400 hasta el km 8+800 con los instrumentos y equipos que anteriormente 

fueron ya mencionados. Cabe recalcar que es necesario que el equipo a utilizar, en este 

caso, la estación total, deberá tener una excelente precisión y por ende un mínimo error 

en cuanto a la medición. Para el desarrollo de esta actividad se ha presidido de la 

investigación de campo pues de manera obligatoria. 
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2.2.2. Etapa II 

En esta etapa II se procede a realizar el conteo manual de tráfico para obtener el Trafico 

Promedio Diario Actual (TPDA). Un dato importante es el hecho de que para el 

presente proyecto se optó por realizar el conteo 7 días en un intervalo de tiempo de 12 

horas, comenzando a las 06h00 y terminando a las 18h00. Todo esto con el propósito 

de obtener datos más certeros en cuanto al aforo vehicular que circula por el tramo de 

vía en estudio. 

El conteo vehicular se realizará de la siguiente manera: 

a. Recorrer todo el tramo de vía en busca de un sitio apto para implantar la 

estación en donde se llevará a cabo el conteo. 

b. Se identificará el o los sentidos que posee la vía. 

c. Se contarán cada uno de los vehículos en un formato establecido para el aforo 

vehicular en el cual se evidenciará el tipo de automóvil respecto al número de 

ejes o su composición. 

d. También es conveniente identificar el clima durante el conteo vehicular pues 

también es un factor para tomar en cuenta. 

e. Una vez terminado el día se procede a sumar cada uno de los vehículos 

contabilizados para tener el tráfico total que circula por la vía. 

2.2.3. Etapa III 

En esta presente etapa se procederá a determinar las características del suelo mediante 

estudios y ensayos que son importantes dentro del ámbito vial. Los ensayos que se 

llevaran a cabo son los siguientes: granulometría, límites de Atterberg, clasificación 

de los suelos, Proctor modificado y CBR. Cada uno de estos ensayos se lo realizarán 

en base a las normas AASHTO y ASTM con el fin seguir las especificaciones debidas 

para la realización de estos. Siguiendo la normativa las calicatas de donde se obtendrán 

las muestras para el estudio se las realizará a cada 500m y a un costado de la vía. 

Pasos para la obtención de la muestra: 

a. Se deberá localizar un terreno al costado de la vía, en la que permita la 

extracción de la muestra. 

b. Con ayuda de las herramientas y/o materiales enlistados en la anterior sección 

del capítulo, se excavará una profundidad de 1.50. 
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c. En sacos se almacenará una muestra representativa del suelo inalterado, es 

decir, sin ningún componente vegetal. 

d. Posteriormente se lo llevará a laboratorio y se lo pondrá en bandejas con el 

propósito de que este se seque para después continuar con cada uno de los 

ensayos. 

Tabla 11. Ensayos y sus normas 

                                            

Elaborado por: Sánchez, A. 

2.2.4. Etapa IV 

En esta última etapa se procederá a realizar la extracción del contenido de asfalto, para 

el cual en primera instancia se deberá extraer asfalto in situ y posteriormente llevarlo 

al laboratorio. Además, se determinará el análisis granulométrico del asfalto. 

 Para lo cual se aplicará las siguientes normas: ASTM D2172 y AASHTO T-164.  

2.2.5. Etapa V 

En esta etapa será el comienzo para la determinación del estado actual del pavimento. 

Se plantea en esta etapa el uso del método de Índice Condición de Pavimento (PCI) en 

el cual se verá plasmado la cantidad de anomalías o fallas existentes en base a una 

visita en campo a lo largo del tramo de la vía en estudio. Claramente existen pasos 

fundamentales, los cuales ya fueron expuestos en la fundamentación teórica, sin 

embargo, es de importancia recalcarlos de una manera rápida y concisa sobre el 

proceso que implica el uso del PCI. 

2.2.6. Etapa VI 

En esta etapa se procederá a realizar el ensayo de la viga Benkelman en todo el tramo 

de la vía. Este ensayo cuenta con materiales, que ya fueron descritos en el anterior 

punto, sumamente importantes como es en sí misma la viga Benkelman y la volqueta 

Proctor Modificado
ASTM D1557

AASHTO T-180

AASHTO T-193
ASTM D1883

CBR

ENSAYO NORMA

Granulometría
Contenido de Huemdad ASTM D2216

ASTM D4318
ASTM C136

Límites de Atterberg
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de 8m3, es por dicha razón que para esta etapa se hará uso exclusivo de lo que es la 

investigación explotaría, sin dejar de lado la investigación bibliográfica, pues es 

necesario un estudio previo del ensayo para poder ejecutarlo sin ningún problema. 

Se lo realizará en campo y siguiendo una serie de parámetros, como es la acotación de 

cada punto en el que se colocará la viga Benkelman. Posteriormente se medirá la 

deflexión que llega a tener la viga Benkelman cuando la capa de rodadura es afectada 

por la carga de la volqueta. 

2.2.7. Etapa VII 

En esta etapa se propondrá un método de rehabilitación de la vía, posterior a la 

obtención de los resultados de cada ensayo propuesto. Cabe recalcar que para el inicio 

de esta etapa ya se conocerá el estado actual de la carretera por medio del método de 

PCI. Es indispensable el uso de la investigación bibliográfica para tener un criterio 

acertado acerca de que método de rehabilitación vial podría ser el más adecuado y que 

éste supla las necesidades de los usuarios. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Análisis de resultados 

3.1.1. Ubicación del proyecto 

La vía en estudio está ubicada en la provincia de Tungurahua, entre los cantones 

Ambato y Píllaro, el tramo en análisis comprende desde la abscisa km 4+400 hasta el 

km 8+800, equivale a una longitud de estudio de 4.4 km, con las siguientes 

coordenadas: 

Tabla 12. Coordenadas de la ubicación del proyecto.   

ABSCISA  COORDENADA NORTE COORDENADA ESTE 

4+400 9876488.46 770270.97 

8+800 9875662.97 771848.46 

Elaborado por: Sánchez, A. 

3.1.1.1. Análisis Georreferenciado de la Vía 

El propósito de la georreferenciación de la vía en estudio es posicionar dicha vía sobre 

la superficie de la Tierra a través de coordenadas UTM WGS84 Zona 17 Sur. Como 

se mencionó anteriormente las coordenadas fueron obtenidas con la ayuda de GPS, el 

cual fue posicionado en el eje de la vía. Además, con la ayuda de la cinta métrica se 

obtuvo la separación entre cada punto con una longitud de aproximadamente 50 metros 

en tramos rectos y de 10 a 5 metros en tramos con curvas. 

En la siguiente tabla se podrá observar las características de la vía gracias al 

levantamiento georreferenciado: 

Tabla 13. Datos del levantamiento georreferenciado  

Características del levantamiento Unidades 

Número de carriles 2 

Ancho promedio de la Calzada 7.50 m 

Longitud Total de la Vía 4.40 Km 

Número de coordenadas obtenidas 324 

Elaborado por: Sánchez, A. 
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Al culminar con el levantamiento georreferenciado se obtuvo como producto un plano 

vial con cada una de las características antes mencionadas, esto con la ayuda de los 

materiales e instrumentos dichos en el anterior capítulo. Es necesario volver a 

mencionar el software utilizado el cual fue AutoCad Civil 3D versión estudiantil 2020, 

pues sirvió de mucha ayuda en el procesamiento de los puntos obtenidos por el GPS, 

y transformando cada uno de estos en una representación digital de la vía 

Cunchibamba – San Andrés el cual se muestra en el anexo. 

Figura 20. Ubicación del proyecto en estudio  

  

Fuente: Google Earth  

3.1.2. Análisis de tráfico 

El análisis de tráfico se realiza con la finalidad de obtener el tipo y cantidad de 

vehículos que circulan por la vía en estudio. Para determinar el tipo de carretera se 

debe calcular el TPDA, que para su realización primero se efectúa un conteo manual 

en una estación definida y apoyándose en formatos establecidos para obtener los 

parámetros de diseño, como son el ancho de vía y los espesores de cada una de las 

capas que conforman la estructura del pavimento. 

3.1.2.1. Conteo vehicular 

Para determinar el Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA), se efectúo un conteo 

vehicular manual en los dos sentidos de la vía por 7 días consecutivos con un intervalo 

de tiempo de 12 horas por cada día, siendo la hora de inicio a las 06h00 am hasta las 

18h00 pm. La estación de conteo se ubicó en la abscisa km 4+440, se consideró esta 
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ubicación debido a la existencia de un desfogue hacia el cantón Salcedo provincia de 

Cotopaxi, lo que afectaría al conteo vehicular. Además, de ser un espacio que no 

interrumpe al curso normal del tránsito. 

Tabla 13. Ubicación de la estación de conteo vehicular  

 

Elabora por: Sánchez, A.  

3.1.2.2. Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA)  

Se realizó el cálculo del TPDA con los datos obtenidos en campo del conteo vehicular 

en la vía Cunchibamba – San Andrés.  

Tabla 14. Resumen de vehículos en la semana de conteo 

Elaborado por: Sánchez, A.  

ESTACIÓN ABSCISA
1 4+440

NORTE ESTE
ESTACIÓN DE CONTEO VEHICULAR

9876512.74 770308.44
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Figura 21. Histograma de conteo vehicular 

                  

Elaborado por: Sánchez, A.  

Figura 22. Comportamiento Diario vehicular 

    

Elaborado por: Sánchez, A.  

Con la ayuda de la tabla 14., se determinó el volumen total de vehículos que circularon 

en los siete días de conteo. Con este dato se obtuvo el promedio de vehículos que 

transitaron durante la semana, el cual es de 984 veh/día.  

Con este promedio y siguiendo la figura 11. Se determinó que el viernes y sábado 13 

y 14 de mayo de 2022 se acerca más al promedio, por ende, se realizó un conteo 

nocturno, el cual comenzó a las 18h00 hasta las 06h00 del día siguiente. Obteniendo 

un conteo de 24h00 como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 15. Conteo vehicular por 24h00 del sábado 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

Con los porcentajes obtenidos se realizó una proyección para toda la semana dando 

como resultado Tráfico Promedio Diario Semanal.  

Tabla 16. Proyección de Tráfico 

 

 Elaborado por: Sánchez, A.  

DÍA

VIERNES - SÁBADO

0 0-1 7

1 1-2 11

2 2-3 19

3 3-4 12

4 4-5 18

5 5-6 37

6 6-7 76

7 7-8 70

8 8-9 67

9 9-10 84

10 10-11 99

11 11-12 105

12 12-13 79

13 13-14 80

14 14-15 73

15 15-16 77

16 16-17 101

17 17-18 100

18 18-19 42

19 19-20 35

20 20-21 27
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23 23-24 13
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Una vez se obtuvo el TPDS, el cual es de 1230 veh/día, se procedió a calcular el Tráfico 

Promedio Diario Anual. 

 Cálculo de Tráfico Promedio Diario Anual Total  

Para determinar el TPDA primero se realizó el cálculo de la desviación estándar 

muestral S, con la siguiente ecuación: 

 

𝑺 = ඨ
∑ (𝑇𝐷𝑖 − 𝑇𝑃𝐷𝑆)ଶ௡

௜ୀଵ

𝑛 − 1
    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.7) 

 Donde:  

  S: Desviación estándar muestral 

  TDi: Volumen de tránsito del día i 

  n: Tamaño de la muestra en número de días de conteo. 

𝑺 = ඨ
148442

7 − 1
 

𝑺 = 157.29 

Tabla 17. Resultado de desviación estándar 

                                                                                    
Elaborado por: Sánchez, A.  

Luego se determinó el TPDA con la siguiente ecuación: 

DÍA TD (TD - TPDS)2

LUNES 1148 6724
MARTES 1569 114921

MIÉRCOLES 1133 9409
JUEVES 1189 1681

VIERNES 1179 2601
SÁBADO 1265 1225

DOMINGO 1121 11881
TOTAL 8604 148442

S 157.29
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𝑻𝑷𝑫𝑨 = 𝑇𝑃𝐷𝑆 ± 𝑍𝑐 ∗
𝑆

√𝑛 
ቌඨ

𝑁 − 𝑛

𝑁 − 1
ቍ      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.8) 

 Donde:  

  TPDS: Tráfico Promedio Diario Semanal 

  TDi: Nivel de confianza (95% = 1.96) 

  N: Los 365 días del año 

  n: Tamaño de la muestra en número de días de conteo 

𝑻𝑷𝑫𝑨 = 1230 ± 1.96 ∗
157.29

√7 
ቌඨ

365 − 7

365 − 1
ቍ 

𝑻𝑷𝑫𝑨 = 1346
𝑣𝑒ℎ

𝑑í𝑎
 

 Cálculo Tráfico Futuro  

En primer lugar, se realizó la suma total de cada tipo de vehículos con la finalidad de 

tener los suficientes datos para realizar los posteriores cálculos. 

 

Tabla 18. Número total de vehículos por cada tipo y su porcentaje 

Elaborado por: Sánchez, A.  

Con la tabla anterior y con el TPDA, el cual es 1346 veh/día, se realizó el cálculo del 

TPDA para cada tipo de vehículo. 

 

 

 

 

C-2P C-2G C3 C>3

683 905 210 44

9.9 13.1 3.1 0.6PORCENTAJE (%) 71.1 2.1

TIPOS DE VEHÍCULOS

TOTAL DE 
CAMIONES

TOTAL

TOTAL SEMANAL 4896 147 1842 6885

LIVIANOS BUSES
CAMIONES

100.0
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Tabla 19. TPDA para cada tipo de vehículo 

                           

Elaborado por: Sánchez, A.  

Con la Tabla 19., se procedió a determinar el Tráfico Futuro. El mismo que, en este 

proyecto, es de un periodo de 20 años el cual inicia en el año en curso 2022 y termina 

en el año 2042. 

Se resalta el hecho de que, al tratarse de una vía existente, el tráfico atraído no se 

incluye en el cálculo del tráfico futuro. Además, que actualmente la vía no hace factible 

su ampliación de esta debido a las ordenanzas vigentes. 

La siguiente tabla muestra la tasa de crecimiento vehicular para la provincia de 

Tungurahua propuesto por la INEC, acerca de los vehículos que han sido matriculados 

Tabla 20. Tasa de crecimiento vehicular Tungurahua 

 

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) 

Para realizar este cálculo se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑇𝑓 =  𝑇𝑎 ∗ (1 +  𝑖)௡       𝐸𝑐(1.2) 

 

C-2P
C-2G
C-3
C>3

TPDA
957

1346

28
9.9

13.1
3.1
0.6

133
176
42
9

PORCENTAJE
71.1
2.1

100.0

CAMIONES

TOTAL

LIVIANOS
TIPO DE VEHÍCULO

BUSES

2041 - 2046

0.81
0.66
0.55
0.47
0.42

2021 - 2026
2026 - 2031
2031 - 2036
2036 - 2041

PERIODO
TASA DE CRECIMIENTO 

%
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Tabla 21. Tráfico Futuro de la vía Cunchibamba – San Andrés       

  

Elaborado por: Sánchez, A.  

3.1.2.3. Clasificación vial en función del Trafico Futuro 

En base al manual de diseño geométrico de carreteras MOP en el año 2003, las vías se 

clasifican de acuerdo con el TPDAf como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 22. Clasificación Funcional de las Vías en base al Tráfico Futuro 

 

Fuente: Ministerio de Obras Públicas, Normas de Diseño Geométrico de Carreteras, 

2003. 

C-2P C-2G C3 C>3

2022 957 28 133 176 42 9 1346

2023 965 28 134 178 43 10 1358

2024 973 29 135 179 43 10 1369
2025 980 29 137 181 43 10 1380
2026 988 29 138 182 44 10 1391
2027 989 29 138 182 44 10 1392
2028 996 29 139 183 44 10 1401
2029 1002 30 140 185 44 10 1410
2030 1009 30 140 186 44 10 1419
2031 1015 30 141 187 45 10 1429
2032 1011 30 141 186 45 10 1423
2033 1017 30 142 187 45 10 1430
2034 1022 30 142 188 45 10 1438
2035 1028 30 143 189 45 10 1446
2036 1033 31 144 190 46 10 1454
2037 1027 30 143 189 45 10 1444
2038 1032 30 144 190 45 10 1451
2039 1036 31 144 191 46 10 1458
2040 1041 31 145 192 46 10 1465
2041 1046 31 146 193 46 10 1472
2042 1041 31 145 192 46 10 1464

AÑO

0.81

0.81

0.55

0.47

0.47

0.47

0.55

0.55

0.81

0.81

0.81

0.66

TPDAf 
(veh/día)

TRÁFICO FUTURO (veh/día)

CAMIONES

TASA DE 
CRECIMIENTO 

(%)

0.47

0.47

0.42

LIVIANOS BUSES

0.66

0.66

0.66

0.66

0.55

0.55

7.3

7.3

6.5

6

6
4

7.3

7.3

7.3

6.7

6
4

> 8000

3000 - 8000

1000 - 3000

300 - 1000

100 - 300
300

ANCHO DE LA CALZADA

Corredor 
Arterial

Colectora

Vecinal

RI - RII (2)

I

II

III

IV
V

FUNCIÓN
CLASE DE 

CARRETERA
TPDAf (AÑO FINAL DE 

DISEÑO) RECOMENDABLE ABSOLUTO
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La vía Cunchibamba – San Andrés / km 4+400 al km 8+800, presenta un tráfico 

Promedio Diario Anual (TPDA) 1346 veh/día, y al proyectar un periodo de 20 años se 

obtuvo un Tráfico Futuro de 1464 veh/día. Con este valor se pudo clasificar a la vía 

del proyecto como una Vía Colectora Clase II, este tipo de vía recomienda un ancho 

de 7.30m, valor que actualmente cumple la vía pues mantiene un ancho promedio de 

7.5m a lo largo del tramo.    

3.1.2.4. Cálculo de Ejes Equivalentes 

El tránsito pesado que posee la vía en estudio amerita un cálculo de ejes equivalente, 

el cual se lo realiza con la siguiente ecuación: 

𝑊18 = ൭ቆ෍ 𝐹𝐷 ∗ 𝑇𝑃𝐷𝐴
௟ୀ௠

௜ୀଵ
ቇ ∗ 365൱ ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐷𝑙          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.9) 

Donde: 

 W18: Número de ejes equivalentes (establecido para un periodo de 20 años). 

 TPDA: Tráfico Promedio Diario Anual. 

 FD: Factor de daño. 

 Fd: Factor de distribución direccional. 

 Dl: Porcentaje de W18 en el carril Dl. 

Para obtener el factor de daño (FD) se empleó la siguiente tabla, en la cual cada tipo 

de vehículo tiene su propio factor de daño. 

Tabla 23. Factores de Daño según el tipo de vehículo 

Fuente: Guía técnica de pavimentos de Moreira Fricson, 2015. 

TONS (P/6.6)^4 TONS (P/8.2)^4 TONS (P/15)^4 TONS (P/23)^4
BUS 4 0.13 8 0.91 1.04

3 0.04
7 1.27

C-2G 7 1.27 11 3.24 4.50
C-3 7 1.27 20 3.16 4.43
C>3 7 1.27 24 1.19 2.45

FACTOR DE 
DAÑO (FD)

C-2P 1.31

FACTORES DE DAÑO SEGÚN TIPO DE VEHÍCULO
SIMPLE

TIPO
DOBLE TÁNDEM TRÍDEM
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En la siguiente tabla se muestran los factores de distribución direccional con respecto 

al número de carriles: 

Tabla 24. Factores de distribución direccional 

 

Fuente: AASHTO 93 Diseño de estructuras de Pavimentos 

Como otro dato importante es el porcentaje de W18 en el carril Dl., el cual se encuentra 

en la siguiente tabla: 

Tabla 25. Porcentaje de W18 en el carril Dl 

                   

         Fuente: AASHTO 93 Diseño de estructuras de Pavimentos 

Además de los datos mencionados anteriormente, también se utilizó los datos de 

Tránsito Futuro (tabla 24). Se obtuvo la proyección de los ejes equivalentes los cuales 

se muestran en la siguiente tabla: 

2
4

6 o más

50
45
40

NÚMERO DE CARRILES EN 
AMBAS DIRECCIONES

PORCENTAJE DE 
VEHÍCULOS EN EL CARRIL

PORCENTAJE DE W18 EN 
EL CARRIL Dl

2 100
4 80 - 100

6 o más 60 - 80

NÚMERO DE CARRILES EN UNA 
DIRECCIÓN
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Tabla 26. Ejes equivalentes proyectados a 20 años 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

C-2P C-2G C3 C>3

2022 957 28 133 176 42 9 1346 220055 220055 110028

2023 965 28 134 178 43 10 1358 222786 442841 221421

2024 973 29 135 179 43 10 1369 224273 667114 333557

2025 980 29 137 181 43 10 1380 225772 892886 446443

2026 988 29 138 182 44 10 1391 228090 1120976 560488

2027 989 29 138 182 44 10 1392 228208 1349184 674592

2028 996 29 139 183 44 10 1401 229450 1578634 789317
2029 1002 30 140 185 44 10 1410 230700 1809334 904667
2030 1009 30 140 186 44 10 1419 231958 2041292 1020646
2031 1015 30 141 187 45 10 1429 234033 2275325 1137663
2032 1011 30 141 186 45 10 1423 233193 2508518 1254259

2033 1017 30 142 187 45 10 1430 234251 2742769 1371385

2034 1022 30 142 188 45 10 1438 235315 2978084 1489042

2035 1028 30 143 189 45 10 1446 236385 3214469 1607235
2036 1033 31 144 190 46 10 1454 238268 3452737 1726369
2037 1027 30 143 189 45 10 1444 236195 3688932 1844466

2038 1032 30 144 190 45 10 1451 237114 3926046 1963023
2039 1036 31 144 191 46 10 1458 238844 4164890 2082445
2040 1041 31 145 192 46 10 1465 239771 4404661 2202331
2041 1046 31 146 193 46 10 1472 240702 4645363 2322682
2042 1041 31 145 192 46 10 1464 239656 4885019 24425100.42

W18 POR 
AÑO

0.55

0.55
0.55
0.47

0.47
0.47

0.66
0.66
0.66
0.66
0.55

0.55

TPDAf 
(veh/día)LIVIANOS

W18 
ACUMULADO

W18 POR 
CARRIL

0.47
0.47

BUSES
CAMIONES

0.81

0.81

AÑO
TASA DE 

CRECIMIENTO 
(%)

TRÁFICO FUTURO (veh/día)

0.81

0.81

0.81

0.66
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3.1.3. Análisis del Estudio de Suelos 

Es importante el estudio de suelos en obras viales con el fin de obtener las propiedades 

físicas y mecánicas de estos. Por ende, este proyecto se realizó pozos a cielo abierto a 

cada kilómetro de manera manual considerando las siguientes dimensiones 1.0 m x 1.0 

m con una profundidad de 1.5 m, dando un total de cuatro calicatas de las cuales se 

extrajeron aproximadamente 1 saco de 50 kg por cada kilómetro. Con dichas muestras 

se procedió a realizar los siguientes ensayos: granulometría, límites de Atterberg, 

Proctor modificado Tipo B y el Ensayo de Soporte California (CBR). Cada uno de 

ellos realizado en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

3.1.3.1. Análisis Granulométrico 

Este análisis permite clasificar al suelo según el tamaño de sus partículas, este método 

consiste en separar las partículas gruesas y finas de suelo utilizando un juego de 

tamices con una abertura desde #4 (4.75mm) hasta el #200 (0.075mm). Una vez 

obtenido los datos se procede a representar la granulometría de las muestras mediante 

una gráfica a escala logarítmica. 

Tabla 27. Análisis granulométrico 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 

3.1.3.2. Límites de Atterberg 

El ensayo permite identificar, clasificar y determinar el comportamiento de los suelos 

finos. 

 

4.99 90.12 4.89
18.55 69.18 12.27
17.34 60.30 22.36
10.86 71.86 17.27

9.86 85.25 4.89
24.82 62.91 12.27
28.38 49.26 22.36
18.55 64.18 17.27

CLASIFICACIÓN DEL SUELO
SUCS

# DE 
CALICATA

1
2
3
4

CLASIFICACIÓN

A-3
A-2-4
A-2-4

AASHTO

A-2-4

GRAVA 
 (G%)

ARENA 
 (S%)

LIMO Y ARCILLA 
(FINOS %)

3 SM: ARENA LIMOSA 
4 SM: ARENA LIMOSA

1 SP: ARENA MAL 
2 SM: ARENA LIMOSA 

# DE 
CALICATA

GRAVA 
 (G%)

ARENA 
 (S%)

LIMO Y ARCILLA 
(FINOS %)

CLASIFICACIÓN
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 Límite Líquido (LL) 

Para la realización de este ensayo se utilizó una muestra de suelo de aproximadamente 

400 gramos que pasa el tamiz #40. Esta muestra fue ensayada con el equipo de Copa 

de Casagrande donde previamente es mezclada en un mortero con un porcentaje de 

agua. Una vez colocada la muestra en la copa se procedió a dividir la muestra por la 

mitad en forma vertical, esto con la ayudad del ranurador. Finalmente, a través del 

equipo se contó el número de golpes con el que se unió nuevamente la muestra y se 

extrae dos porciones de suelo para determinar su porcentaje de humedad. 

 Límite Plástico (LP) 

Para este ensayo se utilizó una muestra de aproximadamente 400 gramos que pasa el 

tamiz #40, con la cual se realizó 5 rollitos por cada muestra con un diámetro 

aproximado de 3mm y con una longitud de 3 a 4 cm. Estos rollitos se realizaron con 

los dedos y una placa de vidrio. Con esto se obtuvo el contenido de humedad de la 

muestra. 

Se realizó este ensayo con las 4 muestras de suelo que fueron extraídas del sitio de 

estudio. 

Tabla 28. Análisis granulométrico 

                     

Elaborado por: Sánchez, A.  

3.1.3.3. Proctor Modificado Tipo B 

Con este ensayo se determinó la densidad máxima que puede llegar a poseer el suelo 

con un porcentaje de humedad óptimo, esto con cada una de las 4 muestras extraídas 

en campo. Dicho ensayo se lo realizó en el laboratorio con una muestra de 6000 gramos 

que pasa por el tamiz #4 (4.75mm) para posteriormente mezclar con un porcentaje 

22.48 20.67 1.81
24.09 23.06 1.03
26.44 24.11 2.33
22.17 20.98 1.19

3
4

LÍMITES DE ATTERBERG

Límite Líquido 
(LL %)

Límite Plástico 
(LP %)

Índice Plástico 
(%)

1
2

# DE 
CALICATA
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gradual de agua, una vez mezclada la muestra se procedió a colocar en un molde 

metálico en 5 capas cada una de estas fue compactada por 56 golpes utilizando un 

martillo compactador de 10 libras. Al finalizar el ensayo se obtuvo los datos de 

densidad y contenido de humedad porcentaje, de los cuales se tomó el máximo valor, 

el cual será considerado para el ensayo de CBR. 

Tabla 29. Resultados Proctor Modificado 

 

                    Elaborado por: Sánchez, A.  

3.1.3.4. Ensayo de Relación de Soporte California (CBR) 

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de Proctor Modificado se procedió a 

realizar el ensayo de CBR utilizando el contenido de humedad óptimo en porcentaje y 

la densidad seca máxima, esto con la finalidad de determinar la resistencia al corte de 

cada una de las muestras ensayadas. Una vez obtenidos los resultados de CBR se 

clasificó el suelo y se determinó su uso. 

Tabla 30. Resultado del Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 

1.535
1.575

2
3
4

1.547
1.666

# DE CALICATA

1

PROCTOR MODIFICADO
DENSIDAD SECA 

(gr/cm3)
HUMEDAD 

ÓPTIMA (%)
15.00
14.00
21.40
17.20

21.00
24.00
7.00

26.00
MALA

REGULAR

ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

%CBR
CLASIFICACIÓN DEL 

SUELO SEGÚN EL %CBR
REGULAR
REGULAR

# DE CALICATA

1
2
3
4
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3.1.4. Análisis de la capa asfáltica 

 3.1.4.1. Cálculo del porcentaje de contenido de asfalto 

El cemento asfáltico se extrae por disolución con solvente, en este caso se utilizó una 

centrifugadora de extracción. En una primera instancia se realizó la extracción de 

asfalto de una muestra de aproximadamente 600 gr obtenida en la vía de estudio. Una 

vez realizada la extracción de asfalto se procedió con las diferentes ecuaciones para 

determinar el contenido de asfalto de esta. 

𝑾𝟏 = 𝑊𝑓௙ − 𝑊𝑓଴     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛(3.9) 

Donde: 

 𝑾𝒇𝒇: Peso del filtro final. 

𝑾𝒇𝟎: Peso del filtro inicial 

𝑾𝟐 = 𝑊𝑚଴ − 𝑊𝑚௙     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛(3.10) 

Donde: 

 𝑾𝒎𝟎: Peso de la muestra inicial 

𝑾𝒎𝒇: Peso de la muestra final 

𝑾𝒂𝒔𝒇𝒂𝒍𝒕𝒐 = 𝑊1 + 𝑊2          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.11) 

%𝑨𝒔𝒇𝒂𝒍𝒕𝒐 =
𝑊௔௦௙௔௟௧௢

𝑊𝑚଴
 

A continuación, se presenta una tabla en la cual consta el número de muestra y el 

porcentaje de contenido de asfalto en ambos carriles. Otorgando un promedio total de, 

porcentaje de asfalto que se encuentra a lo largo de la vía Cunchibamba – San Andrés/ 

km 4+400 al km 8+800. 
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Tabla 31. Resultados del porcentaje de contenido de asfalto 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

3.1.4.2. Análisis granulométrico de la capa asfáltica 

Para el análisis granulométrico del asfalto se lo realizó por cada kilómetro de la vía en 

estudio, esto con la ayuda de la extracción de asfalto realizada en el inciso anterior. 

A manera de ejemplo se presenta en la siguiente figura el análisis granulométrico 

perteneciente al km 5+000 de la vía Cunchibamba – San Andrés. 

Figura 23. Análisis granulométrico del km 5+000 de la vía Cunchibamba – San 

Andrés 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

Como se puede observar existen límites dependiendo del tamaño máximo nominal del 

agregado. Como en este ejemplo el tamaño nominal máximo es de ½”, al igual que las 

demás muestras, se utiliza los limites proporcionadas por la siguiente tabla: 

6.03
5.49

# MUESTRA
DERECHO IZQUIERDO

PROMEDIO 
CARRIL

CONTENIDO DE ASFALTO %

1 6.64 6.17 6.41
2
3
4

5.21
6.06
5.61

5.44
6.00
5.36

5.33
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Tabla 32. Límites superior e inferior 

 

Fuente: Normativa ASTM D3515 

Este procedimiento se lo realizó con cada una de las muestras ensayadas, de tal manera 

se concluye que la granulometría que se ha utilizado en las diferentes muestras 

pertenece a la granulometría de ½” según el MOP y que cumple con dicha normativa. 

3.1.5. Evaluación de la Condición del Pavimento Asfáltico usando el método de 

Índice de Condición de Pavimento (PCI) 

El Índice de Condición de Pavimento (PCI) se lo realiza en campo pues es un método 

de inspección visual el cual requiere de una visita a la vía en estudio con el fin de 

recolectar los datos suficientes para su posterior evaluación. Como todo método este 

requiere de ciertos cálculos previos a la inspección visual como son: el número de 

unidades de muestreo, intervalo de muestreo y el área de estas. 

3.1.5.1. Cálculo de Unidades de Muestreo 

INFERIOR SUPERIOR
3/4" 19 100 100
1/2" 12.5 90 100

4 4.75 44 74
8 2.36 28 58
50 0.3 5 21

200 0.075 2 10

LÍMITES

MEZCLAS CERRADAS

1/2 in (12.5 mm)TAMIZ
ABERTURA 

(mm)

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL 
DEL AGRAGADO
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Tabla 33. Datos para el cálculo de unidades de muestreo 

             

   Elaborado por: Sánchez, A.  

 Longitud de Unidades de Muestreo 

𝑳 =
𝐴

𝐴𝑣
      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.12) 

Donde: 

- L: representa la longitud de la unidad de muestreo. 

- A: representa el área de muestreo. 

- Av: representa el ancho de la vía. 

Solución:  

𝑳 =
230 ± 93 𝑚ଶ

7.8 𝑚
 

𝑳 = 29.48 ± 11.92 

𝑳 = 40 𝑚 

 Área Real del Tramo (A) 

𝑨 = 𝐴𝑣 ∗ 𝐿        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.13) 

Donde: 

- A: representa el área de muestreo. 

- Av: representa el ancho de la vía. 

- L: representa la longitud de la vía. 

Solución:    

𝑨 = 7.5 𝑚 ∗ 40 𝑚 



 

70 
 

𝑨 = 300 𝑚ଶ 

 

 Número Total de Unidades de Muestreo (N) 

𝑵 =
𝐿𝑡

𝐿
           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.14) 

Donde: 

- N: representa al número total de unidades de muestreo. 

- Lt: representa a la longitud total de la vía. 

- L: representa la longitud de la unidad de muestreo. 

Solución:  

𝑵 =
4400 𝑚

40 𝑚
 

𝑵 = 110 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠  

 Número Mínimo de Unidades de Muestreo (n) 

𝒏 =
𝑁 ∗ 𝜎ଶ

𝑒ଶ

4
∗ (𝑁 − 1) + 𝜎ଶ

         𝐸𝑐 (3) 

Solución:  

𝒏 =
110 ∗ 102

52

4
∗ (110 − 1) + 102

 

𝒏 = 14.08 ≅ 14 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠  

 Intervalo de muestreo (i) 

𝒊 =
𝑁

𝑛
       𝐸𝑐 (4) 

      Solución:  

𝒊 =
110

14
 

𝒊 =  7.86 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 ≅ 8 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 
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 Corrección del Número de Unidades de Muestreo (nc) 

𝒏𝒄 =
𝑁

𝑖
               𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.15) 

Donde: 

- nc:  representa el número corregido de unidades de muestreo. 

- N: representa al número total de unidades  

- i: representa el intervalo de muestreo. 

      Solución:  

𝒏𝒄 =
110

8
 

𝒏𝒄 = 13.75 ≅ 13 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

Tabla 34. Unidades de muestreo 

                             

Elaborado por: Sánchez, A.  

3.1.5.2. Cálculo del Índice de Condición de Pavimento (PCI) 

Obtenida la información cuanto a los tipos de fallas o anomalías presentes en cada uno 

de las unidades de prueba se procede a determinar el Índice de Condición de Pavimento 

haciendo uso de la norma ASTM D6433-03. 

INICIAL FINAL
1 4+400 4+440 308
2 4+760 4+800 288
3 5+120 5+160 290
4 5+480 5+520 300
5 5+840 5+880 292
6 6+200 6+240 312
7 6+560 6+600 300
8 6+920 6+960 312
9 7+280 7+320 292

10 7+640 7+680 276
11 8+000 8+040 312
12 8+360 8+400 308
13 8+720 8+760 3047.6

7.5
7.8
7.3
6.9
7.8
7.7

7.7
7.2
7.25
7.5
7.3
7.8

#UNIDAD
ANCHO 

PROMEDIO (m)
ABSCISA ÁREA 

(m2)
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Para una mejor explicación del proceso del cáculo se tomó la unidad de muestreo 

número 7.  
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Tabla 35. Hoja de Cálculo del PCI de la Unidad de muestreo UC2. 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  



 

74 
 

 Porcentaje de Densidad 

Se divide el Área Total de la anomalía para el Área de Muestreo. 

%𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙í𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛(3.15 ) 

Piel de cocodrilo (1) en m2 con una severidad alta (H): 

%𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 =    
73.64 𝑚ଶ

300 𝑚ଶ
 

%𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 =    24.55 

Este proceso se lo realió de igual manera con cada uno de los tipos de anomalías 

registradas. 

 Determinación de Valores Deducidos 

El Valor Deducido se lo determinó en base a las curvas de valores deducidos en 

pavimentos asfálticos según el tipo de falla, además, de el nivel de severidad que esta 

posea. 

Figura 24. Curva de valores deducidos para Piel dde Cocodrilo (1) 

Fuente: Manual Completo de Diseño de Pavimentos 
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De igual manera este proceso se lo repitió para cada una de las fallas. 

 Cálculo del Valor Deducido Total (VDT) 

𝑽𝑫𝑻: ෍ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.16) 

Donde: 

 𝐷𝑇 = Valor Deducido Total 

Solución: 

𝑽𝑫𝑻: 71 + 29 + 18 + 15 

𝑽𝑫𝑻: 133 

 Determinación del número máximo aceptable de deducción (m) 

𝒎𝒊 = 1 +
9

98
(100 − 71)     𝐸𝑐 (3.5) 

𝒎𝒊 = 3.66  

El número de valores deducidos es reducido a m y los números son 71, 29 y el 

tercer valor (18) es multiplicado por la parte decimal de m que es (0.66). 

18 ∗ 0.66 = 11.88 

 Determinación del Valor Deducido Máximo Compensado (CDV) 

Para este cálculo se hizo uso del apartado 1.1.2.6.1.4. que se encuentra dentro 

de este documento en el cual se enlista los pasos a seguir para la determinación 

del Valor Deducido Máximo Compensado. 
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Figura 25. Determinación del CDV 

 

Fuente: Manual Completo de Diseño de Pavimentos 

Todo este proceso se lo realizó con cada uno de los tipos de fallas presentes en la 

unidad de muestreo. Dando como resultado la siguiente tabla: 

Tabla 36. Proceso iterativo y determinación del máximo CDV 

Elaborado por: Sánchez, A.  

 Cálculo del Índice de Condición de Pavimento 

𝑷𝑪𝑰 = 100 − 𝐶𝐷𝑉          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛  (3.17) 

Donde: 

𝑃𝐶𝐼: Índice de Condición del Pavimento 

𝑀á𝑥 𝐶𝐷V: Máximo Valor Corregido Deducido 

𝑷𝑪𝑰 = 100 − 75 

No. Total q VDC
1 71 29 11.88 111.88 3 69
2 71 29 2 102 2 72
3 71 2 2 75 1 75
4
5

75

CÁLCULO DEL PCI
Valores Deducidos

Máx (VDC)



 

77 
 

𝑷𝑪𝑰 = 25 

La unidad de muestreo del ejemplo tiene como PCI igual a 25, con lo cual entra en el 

rango de 10 – 25, calificando su condición como Muy Malo. 

 Cálculo del PCI para una sección 

En este punto también se tomó en cuenta aquellas Unidades Adicionales o también 

llamadas Unidades Críticas. Por ende, se utilizó la ecuación (6): 

𝑷𝑪𝑰𝒔 =
(𝑁 − 𝐴)𝑃𝐶𝐼௥ + 𝐴 ∗ 𝑃𝐶𝐼௔

𝑁
         𝐸𝑐(3.6) 

𝑷𝑪𝑰𝒔 =
൫(110 − 5) ∗ 33.54൯ + (5 ∗ 11)

110
  

𝑷𝑪𝑰𝒔 = 𝟑𝟐. 𝟓𝟏 

3.1.5.3. Resultados del Índice de Condición de Pavimento (PCI) 

Tabla 37. Resultados de PCI de la Vía Cunchibamba – San Andrés 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

INICIAL FINAL
1 4+400 4+440 308 46
2 4+760 4+800 288 70
3 5+120 5+160 290 16
4 5+480 5+520 300 24
5 5+840 5+880 292 13
6 6+200 6+240 312 18
7 6+560 6+600 300 8
8 6+920 6+960 312 23
9 7+280 7+320 292 17
10 7+640 7+680 276 10
11 8+000 8+040 312 42
12 8+360 8+400 308 34
13 8+720 8+760 304 98

32.23

UC1 6+480 6+520 308 10
UC2 6+520 6+560 296 25
UC3 6+600 6+640 300 13
UC4 6+840 6+880 304 14
UC5 8+280 8+320 292 10

14.4

31.42

RESUMEN DE LOS ÍNDICES DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO (PCI)

#UNIDAD
ABSCISA ÁREA 

(m2)
PCI CLASIFICACIÓN INTERVENCIÓN

Regular

Muy Malo

Malo

Rehablitación
Bueno Rehablitación

Muy Malo Reconstrucción

Fallado Reconstrucción
Muy Malo Reconstrucción
Muy Malo Reconstrucción
Fallado Reconstrucción
Regular Rehabilitación

Malo Rehabilitación

Fallado
Muy Malo

Reconstrucción
Muy Malo Reconstrucción
Muy Malo Reconstrucción

Excelente Mantenimiento

Rehabilitación
Reconstrucción

Muy Malo

Fallado

Reconstrucción

Reconstrucción
Reconstrucción
Rehabilitación

UNIDADES CRÍTICAS

Muy Malo

Rehabilitación

MALO

Fallado

𝑷𝑪𝑰ோ

𝑷𝑪𝑰஺

𝑷𝑪𝑰ௌ
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La vía Cunchibamba – San Andrés, una vez realizada la evaluación tanto de las 

unidades de muestreo seleccionadas y críticas,  posee un PCI de 31.42, valor que 

dictamina la clasificación de MALO al pavimento existente de la vía en estudio. 

3.1.6. Evaluación del Pavimento mediante el Ensayo de la Viga Benkelman 

Partiendo del ancho de la vía se procedió a colocar la viga Benkelman a 0.9m del borde 

de esta. Con la cual se procedió a determinar las deflexiones a cinco diferentes 

distancias (25cm, 50cm, 1m, 5m y 8m). Además, determinar el espesor y temperatura 

de la capa de asfalto. 

A continuación, se muestra una tabla con las lecturas de deflexiones en cada de las 

estaciones. 
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Tabla 38. Lectura de Deflexiones de la vía Cunchibamba – San Andrés 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 
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3.1.6.1. Corrección por el Brazo con relación 1:2 de la Viga Benkelman 

Para su cálculo se empleó la siguiente ecuación: 

𝑫 = (𝐷𝑓 − 𝐷𝑜) ∗ 𝑅𝐵           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.18) 

Donde: 

 D: Deflexión corregida 

 RB: Relación brazo - viga 

 Df: Deflexión final 

 Do: Deflexión inicial 

Para la estación 1: 

𝑫 = (48.0 − 0.0) ∗ 2 

𝑫 = 96 ∗ 10ିଶ 𝑚𝑚 
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Tabla 39. Corrección por el Brazo con relación 1:2 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

D0 D25 D50 D100 D500 D800 IZQUIERDO DERECHO
1 4+400 40 2.5 98.0 14.0 8.0 4.0 2.0 0.0 X
2 4+600 40 2.5 120.0 50.0 24.0 8.0 4.0 0.0 X
3 4+800 39 2.5 76.0 22.0 8.0 4.0 2.0 0.0 X
4 5+000 38 4 122.0 56.0 24.0 16.0 4.0 0.0 X
5 5+200 38 4 110.0 28.0 12.0 6.0 4.0 0.0 X
6 5+400 37 4 112.0 72.0 36.0 14.0 2.0 0.0 X
7 5+600 38 4 124.0 46.0 28.0 10.0 4.0 0.0 X
8 5+800 38 4 60.0 42.0 22.0 12.0 2.0 0.0 X
9 6+000 39 5 116.0 58.0 36.0 14.0 6.0 0.0 X

10 6+200 40 5 120.0 60.0 32.0 2.0 0.0 0.0 X
11 6+400 41 2.5 108.0 16.0 6.0 2.0 0.0 0.0 X
12 6+600 41 2.5 102.0 26.0 14.0 8.0 2.0 0.0 X
13 6+800 38 2.5 138.0 56.0 16.0 6.0 2.0 0.0 X
14 7+000 39 2.5 122.0 32.0 16.0 4.0 2.0 0.0 X
15 7+200 39 2.5 124.0 84.0 54.0 28.0 6.0 0.0 X
16 7+400 38 4 70.0 48.0 32.0 24.0 14.0 0.0 X
17 7+600 40 4 126.0 42.0 16.0 6.0 2.0 0.0 X
18 7+800 40 2.5 118.0 62.0 28.0 16.0 6.0 0.0 X
19 8+000 40 2.5 92.0 32.0 20.0 12.0 4.0 0.0 X
20 8+200 39 2.5 134.0 48.0 22.0 10.0 0.0 0.0 X
21 8+400 40 5 104.0 26.0 22.0 2.0 0.0 0.0 X
22 8+600 38 5 136.0 52.0 20.0 6.0 0.0 0.0 X
23 8+800 39 5 98.0 28.0 12.0 10.0 2.0 0.0 X

DEFLEXIONES CORREGIDAS POR RELACIÓN DE BRAZO 1:2

ESTACIÓN ABSCISA LECTURA DEL DEFLECTÓMETRO (x 10-2 mm)TEMPERATURA 
(°C)

ESPESOR 
(cm)

CARRIL



 

82 
 

3.1.6.2. Corrección de Deflexiones por Efectos de Temperatura 

A lo largo del ensayo de Viga Benkelman se presentaron diferentes cambios de 

temperatura, por lo cual es meritorio realizar una corrección de las deflexiones 

aplicando una temperatura base de 20 °C. 

𝑫𝟐𝟎 𝑪 =
𝐷𝟎

0.001 ∗ (𝑡 − 20 𝐶) ∗ (ℎ) + 1
           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.19) 

Donde: 

 𝑫𝟐𝟎 𝑪: Deflexión corregida por temperatura 

 𝑫𝟎: Deflexión inicial corregida por brazo 1:2 

 t: Temperatura en sitio 

 h: Espesor de la carpeta asfáltica 

Para la estación 1: 

𝑫𝟐𝟎 𝑪 =
98

0.001 ∗ (40 − 20 𝐶) ∗ (2.5) + 1
 

𝑫𝟐𝟎 𝑪 = 93.3 ∗ 10ଶ 𝑚𝑚 
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Tabla 40. Corrección de Deflexiones por efecto de temperaturas 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

D0 D25 D50 D100 D500 D800 IZQUIERDO DERECHO
1 4+400 40 2.5 93.3 13.3 7.6 3.8 1.9 0.0 X
2 4+600 40 2.5 114.3 47.6 22.9 7.6 3.8 0.0 X
3 4+800 39 2.5 72.6 21.0 7.6 3.8 1.9 0.0 X
4 5+000 38 4 113.8 52.2 22.4 14.9 3.7 0.0 X
5 5+200 38 4 102.6 26.1 11.2 5.6 3.7 0.0 X
6 5+400 37 4 104.9 67.4 33.7 13.1 1.9 0.0 X
7 5+600 38 4 115.7 42.9 26.1 9.3 3.7 0.0 X
8 5+800 38 4 56.0 39.2 20.5 11.2 1.9 0.0 X
9 6+000 39 5 105.9 53.0 32.9 12.8 5.5 0.0 X
10 6+200 40 5 109.1 54.5 29.1 1.8 0.0 0.0 X
11 6+400 41 2.5 102.6 15.2 5.7 1.9 0.0 0.0 X
12 6+600 41 2.5 96.9 24.7 13.3 7.6 1.9 0.0 X
13 6+800 38 2.5 132.1 53.6 15.3 5.7 1.9 0.0 X
14 7+000 39 2.5 116.5 30.5 15.3 3.8 1.9 0.0 X
15 7+200 39 2.5 118.4 80.2 51.6 26.7 5.7 0.0 X
16 7+400 38 4 65.3 44.8 29.9 22.4 13.1 0.0 X
17 7+600 40 4 116.7 38.9 14.8 5.6 1.9 0.0 X
18 7+800 40 2.5 112.4 59.0 26.7 15.2 5.7 0.0 X
19 8+000 40 2.5 87.6 30.5 19.0 11.4 3.8 0.0 X
20 8+200 39 2.5 127.9 45.8 21.0 9.5 0.0 0.0 X
21 8+400 40 5 94.5 23.6 20.0 1.8 0.0 0.0 X
22 8+600 38 5 124.8 47.7 18.3 5.5 0.0 0.0 X
23 8+800 39 5 89.5 25.6 11.0 9.1 1.8 0.0 X

CARRIL
ESTACIÓN ABSCISA

TEMPERATURA 
(°C)

ESPESOR 
(cm)

LECTURA DEL DEFLECTÓMETRO (x 10-2 mm)

DEFLEXIONES CORREGIDAS POR EFECTOS DE TEMPERATURA
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3.1.6.3. Corrección por Efectos de Estacionalidad  

Para el cálculo de la corrección por estacionalidad hay que tener en cuenta el tipo de 

suelo y el clima, pues de estas dependerán los cálculos posteriores. 

Tabla 41. Factores de corrección por estacionalidad 

 

Fuente: CONREVIAL, 2014 

Debido a que el suelo pertenece a un tipo Arenosa – Permeable y las estaciones de 

lecturas fueron hechos en un día soleado se acogió al valor de 1.2 para los respectivos 

cálculos. 

𝑫 = 1.2 ∗ 𝐷ଶ଴ ஼            𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.20) 

Donde: 

 D: Deflexión corregida por estacionalidad. 

 𝑫𝟐𝟎 𝑪: Deflexión inicial corregida por temperatura. 

Para la estación 1: 

𝑫 = 1.2 ∗ 93.34 

𝑫 = 112 

1 1.1 a 1.3
1 1.2 a 1.4Arcillosa - sensible al agua

ESTACIÓN 
LLUVIOSA

ESTACIÓN SECA
TIPO DE SUELO 
(SUBRASANTE)

Arenosa - permeable
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Tabla 42. Corrección por estacionalidad 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

D0 D25 D50 D100 D500 D800 IZQUIERDO DERECHO
1 4+400 40 2.5 112.0 16.0 9.1 4.6 2.3 0.0 X
2 4+600 40 2.5 137.1 57.1 27.4 9.1 4.6 0.0 X
3 4+800 39 2.5 87.1 25.2 9.2 4.6 2.3 0.0 X
4 5+000 38 4 136.6 62.7 26.9 17.9 4.5 0.0 X
5 5+200 38 4 123.1 31.3 13.4 6.7 4.5 0.0 X
6 5+400 37 4 125.8 80.9 40.4 15.7 2.2 0.0 X
7 5+600 38 4 138.8 51.5 31.3 11.2 4.5 0.0 X
8 5+800 38 4 67.2 47.0 24.6 13.4 2.2 0.0 X
9 6+000 39 5 127.1 63.6 39.5 15.3 6.6 0.0 X

10 6+200 40 5 130.9 65.5 34.9 2.2 0.0 0.0 X
11 6+400 41 2.5 123.1 18.2 6.8 2.3 0.0 0.0 X
12 6+600 41 2.5 116.3 29.6 16.0 9.1 2.3 0.0 X
13 6+800 38 2.5 158.5 64.3 18.4 6.9 2.3 0.0 X
14 7+000 39 2.5 139.8 36.7 18.3 4.6 2.3 0.0 X
15 7+200 39 2.5 142.1 96.2 61.9 32.1 6.9 0.0 X
16 7+400 38 4 78.4 53.7 35.8 26.9 15.7 0.0 X
17 7+600 40 4 140.0 46.7 17.8 6.7 2.2 0.0 X
18 7+800 40 2.5 134.9 70.9 32.0 18.3 6.9 0.0 X
19 8+000 40 2.5 105.1 36.6 22.9 13.7 4.6 0.0 X
20 8+200 39 2.5 153.5 55.0 25.2 11.5 0.0 0.0 X
21 8+400 40 5 113.5 28.4 24.0 2.2 0.0 0.0 X
22 8+600 38 5 149.7 57.2 22.0 6.6 0.0 0.0 X
23 8+800 39 5 107.4 30.7 13.2 11.0 2.2 0.0 X

DEFLEXIONES CORREGIDAS POR ESTACIONALIDAD

ESTACIÓN ABSCISA
TEMPERATURA 

(°C)
ESPESOR 

(cm)
LECTURA DEL DEFLECTÓMETRO (x 10-2 mm) CARRIL
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3.1.6.4. Cálculo del Radio de Curvatura 

El radio de curvatura se realizó estableciendo una relación entre las deflexiones y el 

comportamiento de la vía.  

𝑹𝒄 =
3125

𝐷଴ − 𝐷ଶହ
                 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.21) 

Donde: 

 Rc: Radio de curvatura (m) 

 𝑫𝟎: Deflexión máxima a los 0 metros. 

𝑫𝟐𝟓: Deflexión a los 0.25 metros.  

Para la estación 1: 

𝑹𝒄 =
3125

112 − 16
    

𝑹𝒄 = 32.6 𝑚   

Tabla 43. Resultados del cálculo del radio de curvatura 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

D0 D25

1 4+400 112.0 16.0 32.6
2 4+600 137.1 57.1 39.1
3 4+800 87.1 25.2 50.5
4 5+000 136.6 62.7 42.3
5 5+200 123.1 31.3 34.0
6 5+400 125.8 80.9 69.5
7 5+600 138.8 51.5 35.8
8 5+800 67.2 47.0 155.1
9 6+000 127.1 63.6 49.2

10 6+200 130.9 65.5 47.7
11 6+400 123.1 18.2 29.8
12 6+600 116.3 29.6 36.1
13 6+800 158.5 64.3 33.2
14 7+000 139.8 36.7 30.3
15 7+200 142.1 96.2 68.2
16 7+400 78.4 53.7 126.9
17 7+600 140.0 46.7 33.5
18 7+800 134.9 70.9 48.8
19 8+000 105.1 36.6 45.6
20 8+200 153.5 55.0 31.7
21 8+400 113.5 28.4 36.7
22 8+600 149.7 57.2 33.8
23 8+800 107.4 30.7 40.7

123.8 48.9 50.0Promedio (Dm):

ESTACIÓN ABSCISA
LECTURA DEL 

DEFLECTÓMETRO (x 10-2 mm)
RADIO DE 

CURVATURA
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3.1.6.5. Cálculo de Deflexión Característica 

Para el cálculo de la deflexión característica se empleó la siguiente ecuación: 

𝛔 =  ඨ
∑ (𝐷𝑖 − 𝐷ന௡

௜ୀଵ ) 

(𝑛 − 1)
      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.22)         

Donde: 

 𝛔: Desviación estándar 

 Di: Deflexión máxima corregida 

 𝑫ന: Deflexión media 

𝛔 =  ඨ
11903 

(23 − 1)
     

𝛔 =  23.26    

Tabla 44. Desviación estándar de cada una de las deflexiones 

 

Elaborado por: Sánchez, A. (2022) 

1 4+400 112.0 11.8 139.8
2 4+600 137.1 -13.3 177.4
3 4+800 87.1 36.8 1351.1
4 5+000 136.6 -12.7 162.4
5 5+200 123.1 0.7 0.5
6 5+400 125.8 -2.0 4.1
7 5+600 138.8 -15.0 224.5
8 5+800 67.2 56.7 3210.1
9 6+000 127.1 -3.3 10.9
10 6+200 130.9 -7.1 50.2
11 6+400 123.1 0.7 0.5
12 6+600 116.3 7.5 56.7
13 6+800 158.5 -34.6 1200.4
14 7+000 139.8 -15.9 254.1
15 7+200 142.1 -18.2 332.3
16 7+400 78.4 45.5 2067.0
17 7+600 140.0 -16.2 261.7
18 7+800 134.9 -11.0 121.8
19 8+000 105.1 18.7 348.9
20 8+200 153.5 -29.7 881.3
21 8+400 113.5 10.4 107.5
22 8+600 149.7 -25.9 670.9
23 8+800 107.4 16.4 269.8

123.8 Suma: 11903.9

ESTACIÓN

Promedio:

ABSCISA D0 (Dm-D0) (Dm-D0)2
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Según el método CONREVIAL expone varias ecuaciones para el cálculo de 

deflexiones características: 

Tabla 45. Ecuaciones de deflexiones características 

 

Fuente: CONREVIAL 

La ecuación recomendada por CONREVIAL es con el valor de diseño del 95%: 

𝑫𝒄  =  𝐷ന + 1.645 ∗ σ          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.23)         

Donde:  

 𝑫ന: Deflexión media 

 𝛔: Desviación estándar 

𝑫𝒄  =  123.8 + 1.645 ∗ 23.26           

𝑫𝒄  =  162.09 ∗ 10ିଶ𝑚𝑚           

3.1.6.6. Cálculo de Deflexión Admisible 

Para este cálculo se necesitó de los ejes equivalentes (tabla 29), en aquella tabla 

podemos encontrar los diferentes W18 (ejes equivalentes) para cada uno de los años 

de estudio. Los cuales están proyectados en un periodo de 20 años. 

𝑫𝒂𝒅𝒎 = ൬
1.15

𝑊ଵ଼
൰

ଵ
ସ

∗ 100       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.24) 

Donde: 
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 𝑫𝒂𝒅𝒎: Deflexión admisible en millones 

 𝑊ଵ଼: Número de ejes equivalentes 

𝑫𝒂𝒅𝒎 = ൬
1.15

0.110028
൰

ଵ
ସ

∗ 100 

𝑫𝒂𝒅𝒎 = 𝟏𝟕𝟗. 𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟎ି𝟐 𝒎𝒎 

 

3.1.6.7. Cálculo de Deflexión Crítica 

Se calculó la deflexión crítica con la ayuda de la siguiente ecuación: 

𝑫𝒄𝒓 = ൬
1.9

𝑊ଵ଼
൰

ଵ
ହ.ଷ

∗ 100       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3.25) 

Donde: 

 𝑫𝒄𝒓: Deflexión crítica en millones 

 𝑊ଵ଼: Número de ejes equivalentes 

𝑫𝒄𝒓 = ൬
1.9

0.110028
൰

ଵ
ହ.ଷ

∗ 100 

𝑫𝒄𝒓 = 𝟏𝟕𝟏. 𝟏𝟖 ∗ 𝟏𝟎ି𝟐 𝒎𝒎 

3.1.6.8. Tipos de Deflexiones 

Una vez realizados los cálculos de radio de curvatura y deflexiones, el siguiente paso 

fue determinar el tipo de deflexión existente en la vía. La clasificación de deflexiones 

es propuesta por CONREVIAL en la siguiente tabla: 
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Tabla 46. Tipos de deflexiones 

 

Fuente: CONREVIAL 

Con cada uno de los datos obtenidos en los incisos anteriores se llegó a la siguiente 

tabla, en la que se podrá observar las relación entre la deflexión crítica y admisible, 

además, de la importancia del radio de curvatura dentro del comportamiento del 

pavimento. 

Tabla 47. Resultados del ensayo Viga Benkelman 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 

Como se puede observar en la tabla, el comportamiento de la subrasante es catalogado 

como TIPO III, esto quiere decir, que el comportamiento de la subrasante es Bueno. 

TIPO DE 
DEFLEXIÓN

COMPORTAMIENTO 
DE LA SUBRASANTE

COMPORTAMIEN
TO DEL 

PAVIMENTO
Bueno Bueno

Dc < Da Rc > 100
Malo Bueno

Dc > Da Rc > 100
Bueno Malo

Dc < Da Rc < 100
Malo Malo

Dc > Da Rc < 100

Tipo II

Tipo III

Tipo IV

Tipo I

Dc < Da 162.1 x 10e-2 mm < 179.8 x 10e-2 mm

COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO
Tipo III

Rc < 100 50 < 100

Radio de Curvatura (Rc) 50.0
EVALUACIÓN ESTRUCTURAL

COMPORTAMIENTO DE LA SUBRASANTE
Tipo III

Deflexión Característica (Dc) 162.1 x 10e-2 mm
Deflexión Admisible (Dadm) 179.8 x 10e-2 mm

Deflexión Crítica (Dcr) 171.2 x 10e-2 mm

RESULTADOS
Deflexión Promedio (Dm) 123.8 x 10e-2 mm
Desviación Estándar (σ) 23.26
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Sin embargo, al observar el valor de radio de curvatura menor a 100 se expone que el 

comportamiento del paviemento es considerado MALO. 

A continuación se presenta el siguiente gráfico con las deflexiones calculadas: 

Figura 26. Deflectograma 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

En el siguinte gráfico podemos observar un comportamiento brusco en la estación 13 

cuya deflexión es de 158.5 x102, esto quiere decir que la tendencia de cada una de las 

deflexiones es aumentar con el paso del tiempo. 

Por dicha razón, se realizó una proyección a 20 años de las deflexiones en la carretera 

Cunchibamba – San Andrés en las abscisas 4+400 a la 8+800. 

Tabla 48. Deflexiones proyectadas cada 5 años 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

0.0
20.0
40.0
60.0
80.0

100.0
120.0
140.0
160.0
180.0
200.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

D
ef

le
xi

ón
 (

 x
 1

0^
-2

 )

ESTACIONES

DEFLECTOGRAMA

DEFLEXIÓN DEL VÍA DEFLEXIÓN CARACTERÍSTICA

DEFLEXIÓN ADMISIBLE DEFLEXIÓN CRÍTICA

AÑO W18 Dc Dadm Dcr
2022 110028 162.09 179.80 171.18
2027 674592 162.09 114.27 121.58
2032 1254259 162.09 97.85 108.15
2037 1844466 162.09 88.86 100.56
2042 2442510 162.09 82.84 95.37

DEFLEXIONES PROYECTADAS
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Figura 27. Deflexiones proyectadas cada 5 años 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

En la gráfica, se puede notar que un periodo de 5 años las deflexiones aumentarán, 

comprometiendo así el comportamiento tanto de la subrasante como el pavimento, De 

modo que se puede inferir una rehabilitación preventiva, antes de que la estructura del 

paviemento colapse y el daño sea mucho mayor. 

3.1.7. Propuesta de rehabilitación vial 

La propuesta de un plan de conservación vial tiene inicio en la interpretación de los 

datos obtenidos por el Índice de Condición de Pavimento (PCI) de la mano con las 

deflexiones determinadas por el ensayo de Viga Benkelman y los diferentes ensayos 

dentro del análisis de suelos para presentar las respectivas conclusiones de la vía.  

Partiendo de la tabla 37, la cual aporta los valores del PCI, se pudo llegar a la 

conclusión de que la vía Cunchibamba – San Andrés en las abscisas 4+400 a la 8+8000 

es destacable la opción de realizar una Rehabilitación Urgente puesto que los daños 

existentes en la vía son altos y aumentan con rapidez lo que provoca incomodidad a 

los usuarios de la vía. Además, es preciso mencionar ciertos puntos o unidades de 

muestreo que se encuentran en un mal estado siendo estás las que más necesitan de 

una rehabilitación urgente. 

En la siguiente tabla se muestran los distintos tipos de falla que se encontraron a lo 

largo de la vía en estudio con su respectiva cantidad e intervención; esto con el objetivo 
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de dar a conocer diferentes alternativas de rehabilitación para mejorar la calidad de 

movilidad de cada uno de los usuarios.  

Tabla 49. Resumen del tipo de falla y su respectiva intervención en la vía 

Cunchibamba – San Andrés. 

 

Elaborado por: Sánchez, A.  

INICIAL FINAL
U1 4+400 4+440 12.6
U3 5+120 5+160 47.05
U4 5+480 5+520 84.9
U5 5+840 5+880 53.56
U6 6+200 6+240 109.92
U7 6+560 6+600 73.64
U8 6+880 6+920 77.17
U9 7+240 7+280 176.66
U10 7+600 7+640 248
U11 7+960 8+000 12.66
U12 8+320 8+360 136
UC1 6+480 6+520 70.67
UC2 6+520 6+560 111.54
UC3 6+600 6+640 72.56
UC4 6+800 6+840 58.42
UC5 8+280 8+320 79.4
U1 4+400 4+440 6.3
U11 7+960 8+000 4.8
U1 4+400 4+440 25
U2 5+120 5+160 41.5
U3 5+120 5+160 30.5
U4 5+480 5+520 24.3
U5 5+840 5+880 28.5
U6 6+200 6+240 6.9
U8 6+880 6+920 17.5
U9 7+240 7+280 35.5
U11 7+960 8+000 16.9
U13 8+680 8+720 13.1
UC1 6+480 6+520 20.8
UC3 6+600 6+640 15
UC4 6+800 6+840 13.2
U3 5+120 5+160 1
U5 5+840 5+880 1
U6 6+200 6+240 1
U7 6+560 6+600 1
U11 7+960 8+000 1
UC1 6+480 6+520 4
UC2 6+520 6+560 6
UC3 6+600 6+640 3
UC4 6+800 6+840 6
UC5 8+280 8+320 2
U6 6+200 6+240 23.75
U7 6+560 6+600 34.56
U8 6+880 6+920 29.75

UC2 6+520 6+560 10.12
UC5 8+280 8+320 10.01
U7 6+560 6+600 24.87
U8 6+880 6+920 23.98
U10 7+600 7+640 27.14
U11 7+960 8+000 4.56
UC1 6+480 6+520 20.35
UC2 6+520 6+560 52.35
UC4 6+800 6+840 9

UC5 8+280 8+320 10.01 m²

PARCHADOS m²

D
E

FL
E

X
IÓ

N
 T

IP
O

 I
II

m
M: Sellado de grietas. Parchado 
profundo parcial

UNIDAD INTERVENCIÓN

m²

L: No haga nada

TIPO DE FALLA
UNIDAD DE 
MUESTREO

ABSCISAS
CANTIDAD DEFLEXIÓN

BACHES U

AGRIETAMIENTO 
EN BLOQUE

m²

AGRIETAMIENTO 
LONG. Y TRANS.

m

AGRIETAMIENTO 
DE BORDE

PIEL COCODRILO

DEPRESIONES

L: Sellar grietas sobre 3.2mm. Sello 
supercial
M-H: Sellar grietas. Reciclar 
superficie. Escarificar en caliente y 
recubrir.

L: No haga nada. Sellado de grietas 
mayores a 3mm

H: Sellado de grietas. Parchado 
profundo parcial

M: Sellado de grietas

L: No haga nada. Parchado profundo 
parcial o total

M: Parchado profundo parcial o 
total

H: Parchado profundo total

L:  Sello superficial. Sobrecarpeta

M: Parcheo parcial o Full Depth. 
Sobrecarpeta. Reconstrucción

M: No haga nada. Reemplazar el 
parchado

H: Parcheo superficial o Full Depth. 
Sobrecarpeta. Reconstrucción

H: Parchado profundo total
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3.1.7.1. Fallas representativas en las unidades de muestreo 

Figura 28. Fallas presentes en toda la unidad de muestreo UC5, 8+280 – 8+320. 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 

Figura 29. Bache con severidad alta encontrado en la unidad de muestreo U4, abscisa 

5+840 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 
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Figura 30. Piel de cocodrilo con severidad alta encontrado en la unidad de muestreo 

UC1 en la abscisa 6+480 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 

Figura 31. Baches, parches y piel de cocodrilo encontrados entre las unidades de 

muestreo U7 y UC3 entre las abscisas 6+560 y 6+600 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 
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Figura 32. Depresión con severidad alta en la unidad de muestreo UC5, abscisas 

8+280 – 8+320. 

  

Elaborado por: Sánchez, A 
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Figura 33. Agrietamiento long, y trans., encontrado en la unidad de muestreo U1 

entre la abscisa 6+400 – 6+440 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 

Figura 34. Agrietamiento en bloque, encontrado en la unidad de muestreo U9, entre 

las abscisas 6+880 – 6+920 

 

Elaborado por: Sánchez, A. 



 

98 
 

3.1.7.2. Intervenciones propuestas por la NEVI-12, Volumen 6. Conservación 

vial. 

 Sellado de grietas 

Las grietas se rellenan con hormigón asfáltico, pero el relleno debe ser arena, 

posiblemente, el borde del pavimento se ha afirmado y debe nivelarse con hormigón 

asfáltico. 

Se insta a utilizar el siguiente procedimiento para la reparación de este tipo de fisuras: 

 Con ayuda del escobillón y aire comprimido se realiza una limpieza del 

pavimento. 

 Con concreto asfáltico cuya graduación es fina se procede a rellenar las fisuras. 

 Se sobrepone riego de liga en el área a restaurar. 

 Se nivelan los bordes cubiertos y se aplica hormigón asfáltico. Comprobar el 

nivel con una regla. Luego se compacta con un equipo compactador vibratorio 

plano. Los bordes del parche deben estar limpios y rectos. 

 Se retira toda vegetación que se encuentre junto al pavimento. 

 Parcheo o Bacheo superficial  

Establecer las señales preventivas y dispositivos de seguridad necesarios antes 

proseguir con el mantenimiento. 

Señalar el área a eliminar, marcándola con un color; dotar de una forma rectangular o 

cuadrada a toda el área desgastada y hasta unos 0.30m por debajo del pavimento 

circundante en buenas condiciones. 

Cortar a lo largo de la línea que delimita el área a remover, dejando paredes verticales. 

Revuelva la mezcla hasta la profundidad en que se encuentre la mezcla sana. Tenga 

mucho cuidado de no dañar la base adyacente. 

Retire los materiales excedentes y traslade a botaderos autorizados donde deberá situar 

en forma ordenada y cubrir con por lo menos 0.3m del suelo.  

 Parcheo o Bacheo Profundo 

Delimitar el área a restaurar, excediéndose al menos 0.3m fuera del área desgastada. 
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El área para definir tiene que ser rectangular, con dos de sus lados perpendiculares al 

eje de la vía. 

Después, deberá cortar sobra la delimitación realizada con ayuda de un equipo de 

corte. 

Excavar hasta la profundidad definida por el espesor planteado, recortando las paredes 

en forma vertical. 

Compactar el fondo hasta el 95% del Proctor modificado, siguiendo la norma 

AASHTO T180. 

Con un barrido enérgico se tendrá que limpiar las paredes y fondo en la zona en la cual 

se efectuó la remoción. 

La superficie se cubrirá con el ligante correspondiente, para esto se utilizará 

escobillones. 

Previo a la colocación de la mezcla asfáltica de relleno se tendrá que verificar que la 

imprimación haya penetrado lo especificado. 

Se extiende la mezcla asfáltica y se nivela mediante rastrillos, colocando la cantidad 

necesaria para que sobresalga unos 6mm sobre el pavimento. 

La compactación se realizará con un rodillo neumático o liso. 

 Sello Bituminoso 

Antes del sellado, se remueve la superficie de todo material extraño al pavimento, con 

ayuda de escobas mecánicas, escobillas u otros 

El asfalto se aplicará mediante un distribuidor a presión. En los sitios de comienzo y 

término se deberá colocar una protección transversal al eje del camino. 

Se distribuye el uniformemente el asfalto sobre el área a sellar. Con una tolerancia de 

+/- 5%. 

Se cubrirá inmediatamente con áridos una vez que el asfalto ha sido colocado en el 

sitio a sellar. Se deberá distribuir el árido de manera que las ruedas del esparcidor no 

entren en contacto con el bitumen recién colocado. 
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Evitar el tránsito vehicular por el área restaurada por un mínimo de dos horas después 

de haberlo realizado. 

 Reconstrucción 

Una reconstrucción a gran escala de una estructura vial requiere la demolición parcial 

o completa de la estructura existente por adelantado. Una posible causa raíz es la mala 

construcción o la falta de mantenimiento adecuado. 

 Sobrecarpeta 

Sobrecarpeta de mezcla asfáltica en caliente sobre pavimentos flexibles existentes 

después de reparar el daño del parche existente, que a veces puede incluir el fresado 

de las capas de asfalto viejas y el tratamiento de la base granular. La pavimentación 

con asfalto puede resolver eficazmente el problema de que la estructura del 

pavimento no es suficiente para soportar las cargas de tráfico y las irregularidades 

graves de la superficie. El material utilizado en este evento es esencialmente una 

mezcla en caliente y riego de liga.  

Para su realización, deben estar en su lugar las señales de seguridad y los dispositivos 

de seguridad originales. Es necesario identificar y definir el área de intervención. A 

continuación, se prepara la superficie para la aplicación del revestimiento bituminoso 

reparando y sellando grietas y fisuras, limpiando la superficie y fresando la capa 

bituminosa existente y la base si es necesario. Aplique una capa de liga, repita con la 

pavimentadora en caliente o la pavimentadora y compacte la mezcla de 

la pavimentadora con un rodillo vibratorio. Finalmente, se realiza una limpieza 

general para retirar el exceso de material y retirar señales y/o dispositivos de 

seguridad. 

3.1.7.3.Conservación vial 

En base a los datos obtenidos del Índice de Condición del Pavimento y del ensayo no 

destructivo Viga Benkelman se plantea una rehabilitación de la vía.  Además, se 

contemplan otras actividades importantes a realizar como son: 

• Arborización:  Consiste en la siembra de árboles endémicos con la finalidad 

de evitar la erosión del suelo que podría afectar a la seguridad vial. En la vía 
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en estudio se observa la tala indiscriminada de árboles por motivos de minería 

lo que provoca que ciertas zonas se vean afectados por la erosión. 

• Conservación y Reposición de Guardavías: Consiste en una limpieza y 

reposición de los guardavías mejorando su visibilidad. Los guardavías 

encontrados en la vía se encuentran en un estado aceptable, sin embargo, es 

meritorio realizar un mantenimiento de estos. 

• Conservación de señales verticales: Las señales verticales son de gran 

importancia dentro del ámbito vial pues advierten ciertos peligros a lo largo de 

la vía. La vía Cunchibamba – San Andrés / 4+400 al 8+800 no posee de 

señalización vertical lo cual provoca una incomodidad de los usuarios al 

transitar la misma. Por esta razón es importante realizar una rehabilitación 

vertical.   

• Desmonte, poda, corte y retiro de árboles y arbustos: En la vía en estudio se 

observa gran cantidad de obstáculos a lo largo de la carretera como son: 

montículos de tierra y árboles en curvas cerradas que perjudican la visibilidad 

de los conductores. 

• Limpieza de la carpeta asfáltica: Es necesario retirar cada material extraño al 

pavimento ya que pueden afectar la seguridad vial. A lo largo del tramo de la 

vía se han encontrado una serie de materiales ajenos a la estructura del 

pavimento como son: piedras de gran tamaño, montículos de arena por efectos 

de deslaves  

• Limpieza de cunetas y cunetas de coronación: Las cunetas tienen que 

permanecer libres de obstrucciones, lo cual no se refleja en la vía en estudio. 

Los materiales extraños a la vía, como arena, basura, ramas y rocas 

imposibilitan el libre paso del agua por las cunetas siendo una actividad 

necesaria dentro de la rehabilitación. 

• Limpieza de la demarcación o señalización horizontal: Estas señales 

actualmente necesitan de un repintando y señalización nueva a lo largo del 

tramo de vía. Claramente es una labor necesaria dentro de la rehabilitación vial. 
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 Se realizó una propuesta de rehabilitación del pavimento de la vía 

Cunchibamba– San Andrés km 4+400 hasta km 8+800 del cantón Ambato, 

provincia de Tungurahua.  

 Se dispone de un levantamiento topográfico georreferenciado de la vía 

Cunchibamba – San Andrés entre las abscisas 4+400 y 8+8000 en donde 

se obtuvo un plano con un total de 324 puntos con coordenadas UTM 

(WGS84 17S), un ancho de calzada promedio de 7.50m con dos sentidos 

de circulación y una longitud total de 4.4 kilómetros. Además, se evidenció 

falta de señalética vertical, curvas cerradas sin pendientes pronunciadas y 

el mal estado de las cunetas que se encuentran obstaculizados por 

materiales extraños a la vía. También es de importancia mencionar la falta 

de un sistema de alcantarillado en la zona. 

 Se realizó que el Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA) del tramo de la 

vía en estudio fue de 1346 veh/día, mediante este valor se realizó una 

proyección de 20 años con lo cual se determinó el Tráfico Futuro de 1464 

veh/día para el año 2042. Con el incremento obtenido se clasificó la vía 

como una Vía Colectora Clase II según MTOP, la cual recomienda un acho 

promedio 7.3m, valor que cumple satisfactoriamente la vía existente 

(7.5m). 

 Se clasificó el Índice de Condición de Pavimento (PCI) en la cual se 

analizaron un total de 18 unidades de muestreo obteniendo un valor de PCI 

para la sección de 31.42 clasificando como MALO y su intervención es una 

REHABILITACIÓN. Es necesario destacar las diferentes fallas o 

anomalías encontradas como son: piel de cocodrilo, agrietamiento Long., 

y Trans., agrietamiento de borde, baches, agrietamiento en bloque, 

parchados y depresiones. Siendo piel de cocodrilo la falla predominante en 

la mayoría de las unidades de muestreo. Realizado los ensayos de 

granulometría y límites de Atterberg se clasificó la subrasante mediante la 

norma AASHTO como A-3 Arena mal graduada y A-2-4 Limo o grava 

arcillosa y arena; y por la norma SUCS como SP – Arena mal graduada y 
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SM – Arena Limosa. Los valores obtenidos de los ensayos de Proctor 

Modificado y CBR para cada una de las muestras dictaminaron un CBR de 

21%, 24%, 7% y 26%, respectivamente. El valor 7% corresponde a la 

abscisa 7+000 calificando como una SUBRASANTE MALA, esto debido 

a que el suelo corresponde a un relleno con material de desbanque de mala 

calidad. Por otro lado, es meritorio resaltar que para las demás muestras 

entran en un rango de REGULAR a BUENA. 

 Se evidenció por el método de PCI, que la unidad de muestreo U7 es una 

de las unidades con más afectaciones en la estructura del pavimento pues 

su calificación cuantitativa es de 8 dando como resultado un pavimento 

FALLADO e imponiendo una rehabilitación urgente. Se concluye 

mediante el análisis de asfalto que el porcentaje de contenido de asfalto a 

lo largo del tramo de la vía tiene un promedio de 5.81% y la granulometría 

del asfalto para cada una de las muestras, en donde se evidenció que hay 

un mayor número de partículas finas que componen el asfalto. 

 Se estimó con el Ensayo de Viga Benkelman que las deflexiones estudiadas 

son de TIPO III, esto debido a que el valor de deflexión característica es 

menor a la deflexión admisible por lo que se considera al comportamiento 

de la subrasante como BUENO. Sin embargo, el radio de curvatura es 

menor a 100 por lo que se le otorga al pavimento un comportamiento de 

MALO. 

 Se preparó un plan de rehabilitación en base al manual NEVI en el volumen 

6, en donde se reúne un conjunto de soluciones dependiendo del tipo de 

falla existente las cuales son: parches superficiales, bacheo superficial y 

profundo, sellos con tratamiento superficial. 

4.2. Recomendaciones 

 Una recomendación académica es el hecho de incentivar a estudiantes y 

docentes a que realicen proyectos de alcantarillado y agua potable que 

ayuden al desarrollo de la zona, puesto que la vía Cunchibamba – San 

Andrés entre las abscisas 4+400 y 8+800 no cuentan con estos servicios 

básicos. 
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 Se recomienda utilizar cada uno de los equipos topográficos y de ensayos, 

ya sean estos en campo o en laboratorio, con mucho cuidado teniendo en 

cuenta la calibración de cada uno de ellos para así obtener datos certeros. 

 Se recomienda a las entidades encargadas de la seguridad vial invertir los 

suficientes recursos, tanto económicos como de tiempo, para intervenir en 

ciertas carreteras que necesitan de un estudio y mantenimiento vial pues es 

importante garantizar la movilidad de las personas brindando un ambiente 

seguro y confiable. 

 Se recomienda que para el ensayo de Viga Benkelman se realice una previa 

acotación de todo el tramo en estudio, con el objetivo de presurizar el 

trabajo. 

 Utilizar la indumentaria correcta como chaleco reflectivo, conos de 

seguridad, casco, mandil, ropa cómoda y un calzado acorde a la situación 

para así evitar accidentes tanto en actividades en campo como en 

laboratorio. 

 Se recomienda instruirse acerca de los equipos y materiales utilizados 

durante los ensayos realizados tanto en campo como en el laboratorio para 

obtener datos certeros y confiables. 

 Realizar constantes estudios viales en las carreteras del país ya que existen 

zonas que necesitan de un mantenimiento ya sea este rutinario, periódico o 

urgente. 

 Utilizar fuentes bibliográficas confiables para el desarrollo del proyecto 

técnico para que la información sea utilizada para diferentes áreas de 

estudio ya sean estas laborales o institucionales. 

 Se recomienda realizar manteamientos periódicos de los equipos de 

laboratorio para garantizar su óptimo funcionamiento para estudiantes y 

tesistas. 

 Informar cada uno de los avances al tutor a cargo con la finalidad de dar 

soluciones a ciertas dudas que se presentan durante la realización del 

proyecto técnico. 
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ANEXO A: 

CONTEO VEHICULAR 
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Anexo A-1. Formato establecido para la recolección de datos del conteo vehicular 
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Anexo A-2. Conteo vehicular, lunes 9 de mayo del 2022 
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Anexo A-3. Conteo vehicular, martes 10 de mayo del 2022 
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Anexo A-4. Conteo vehicular, miércoles 11 de mayo del 2022 
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Anexo A-5. Conteo vehicular, jueves 12 de mayo del 2022 
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Anexo A-6. Conteo vehicular, viernes 13 de mayo del 2022 
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Anexo A-7. Conteo vehicular, sábado 14 de mayo del 2022 

 

 



 

116 
 

Anexo A-8. Conteo vehicular, domingo 15 de mayo del 2022 

 



 

117 
 

Anexo A-9. Conteo vehicular nocturno, viernes 20 de mayo del 2022 – 21 de mayo 

del 2022 
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ANEXO B: 

ENSAYO DE SUELOS 
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MUESTRA #1 

Ubicación Abscisa: 5+000 km  

Ensayos 

 Contenido de humedad 

 Análisis Granulométrico 

 Límites de Atterberg 

 Compactación Proctor  

 CBR 
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Anexo B-1. Contenido de humedad 
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Anexo B-1. Análisis granulométrico 

 

 

 



 

122 
 

Anexo B-1. Límites de Atterberg 
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Anexo B-1. Ensayo de compactación  
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Anexo B-1. Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 
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MUESTRA #2  

Ubicación Abscisa: 6+000 km  

Ensayos 

 Contenido de humedad 

 Análisis Granulométrico 

 Límites de Atterberg 

 Compactación Proctor  

 CBR 

 

 

 

 

 

 

 



 

126 
 

Anexo B-2. Contenido de humedad 
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Anexo B-2. Análisis granulométrico 
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Anexo B-2. Límites de Atterberg 
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Anexo B-2. Ensayo de compactación 
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Anexo B-2. Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 
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MUESTRA #3  

Ubicación Abscisa: 7+000 km  

Ensayos 

 Contenido de humedad 

 Análisis Granulométrico 

 Límites de Atterberg 

 Compactación Proctor  

 CBR 
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Anexo B-3. Contenido de humedad 
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Anexo B-3. Análisis granulométrico 
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Anexo B-3. Límites de Atterberg 
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Anexo B-3. Ensayo de compactación 
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Anexo B-3. Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 
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MUESTRA #4  

Ubicación Abscisa: 8+000 km  

Ensayos 

 Contenido de humedad 
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Anexo B-4. Contenido de humedad 
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Anexo B-4. Análisis granulométrico 
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Anexo B-4. Límites de Atterberg 
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Anexo B-4. Ensayo de compactación 
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Anexo B-4. Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 
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Anexo C-1. Contenido de asfalto, muestra #1  
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Anexo C-1. Análisis granulométrico de la capa asfáltica, muestra #1 
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Anexo C-2. Contenido de asfalto, muestra #2 
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Anexo C-2. Análisis granulométrico de la capa asfáltica, muestra #2 
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Anexo C-3. Contenido de asfalto, muestra #3 
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Anexo C-3. Análisis granulométrico de la capa asfáltica, muestra #3 

 

 

 

 

 

Anexo C-4. Contenido de asfalto, muestra #4 
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Anexo C-4. Análisis granulométrico de la capa asfáltica, muestra #4  
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ANEXO D: 

ÍNDICE DE CONDICIÓN 

DE PAVIMENTO (PCI) 
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Anexo D-1. Nomogramas por cada tipo de falla 

Fuente: Manual Completo de Diseño de Pavimentos 
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Anexo D-2. Nomograma de Valores Deducidos Corregidos (CDV) 

 

Fuente: Manual Completo de Diseño de Pavimento 
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Anexo D-3. Registro visual PCI, unidad de muestreo #1 

 



 

156 
 

Anexo D-4. Registro visual PCI, unidad de muestreo #2 
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Anexo D-5. Registro visual PCI, unidad de muestreo #3 

 



 

158 
 

Anexo D-6. Registro visual PCI, unidad de muestreo #4 
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Anexo D-7. Registro visual PCI, unidad de muestreo #5 
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Anexo D-8. Registro visual PCI, unidad de muestreo #6 
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Anexo D-9. Registro visual PCI, unidad de muestreo #7 
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Anexo D-10. Registro visual PCI, unidad de muestreo #8 
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Anexo D-11. Registro visual PCI, unidad de muestreo #9 
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Anexo D-12. Registro visual PCI, unidad de muestreo #10 
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Anexo D-13. Registro visual PCI, unidad de muestreo #11 
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Anexo D-14. Registro visual PCI, unidad de muestreo #12 
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Anexo D-15. Registro visual PCI, unidad de muestreo #13 
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Anexo D-16. Registro visual PCI, unidad crítica UC1 
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Anexo D-17. Registro visual PCI, unidad crítica UC2 
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Anexo D-18. Registro visual PCI, unidad crítica UC3 

 



 

171 
 

Anexo D-18. Registro visual PCI, unidad crítica UC4 
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Anexo D-19. Registro visual PCI, unidad crítica UC5 

 



 

173 
 

 

 

 

 

ANEXO E: 

FOTOGRAFÍAS 

 

 

 

 
 



 

174 
 

Anexo E-1. Fotografías 
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