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4. RESUMEN Y ABSTRACT

4.1. RESUMEN

En nuestro pais, como también en diferentes paises, los pavimentos flexibles son
muy importantes ya que en la actualidad existen infinidades de construcciones de
los mismos, que durante el periodo de vida presentan fallas, los cuales pueden ser
deformaciones plasticas, factores climaticos, la intensidad de transito, las
condiciones de drenaje, los materiales que lo componen. Lo cual se produce por
falta de experiencia en la parte constructiva del pavimento o en el personal que lo

supervisa, como también la falta de un buen estudio para el respectivo proyecto.

Pero el principal problema radica en que no se lleva a cabo un mantenimiento
apropiado ni se toma en cuenta el tiempo de vida de la via, es decir, no se evalla el
comportamiento del pavimento con el paso del tiempo y s6lo se procede actuar
cuando el deterioro del pavimento es grave y ya no hay solucion alguna en una

reparacion.

Por tanto para desarrollar la presente investigacion fue planteado el siguiente
enunciado del problema ¢Como determinar las patologias existentes en la capa de
rodadura del tramo Km 5 al Km 6 de la Carretera Marcavelica — Ignacio Escudero
Sullana —Piura — Diciembre 2017?, lo cual nos permitira medir el nivel de severidad

de las patologias que afectan dicho pavimento flexible.

Como objetivo general es determinar los tipos e incidencia, realizar la evaluacion y

reparacion de los dafios producidos por las patologias de la capa de rodadura del



tramo Km 5 al Km 6 de la carretera Marcavelica — Ignacio Escudero Sullana —Piura.

Y los objetivos especificos:

* Determinar el tipo de patologias de la capa de rodadura que se presentan en las
carreteras y en las diversas construcciones como son calles, playas de

estacionamientos, etc.

» Determinar el Nivel o Grado de dafios que producen las patologias en la capa de

rodadura de la carretera, calles y demas construcciones.

* Proponer las medidas que conduzcan a la reparacion de los dafios producidos por

las patologias en la capa de rodadura de la carretera.

Este estudio es de tipo descriptivo, no experimental y corte transversal, ya que s6lo
se estudiara el problema, describiéndolo y analizandolo en forma real, sin alterar ni

recurrir al laboratorio, el cual es un tema de estudio e investigacion.

La presente investigacion del proyecto se justifica por la necesidad de conocer y
demostrar cual es la situacion actual que presenta la condicién del pavimento
flexible.
Segun las patologias encontradas, mostraremos el porcentaje de afectacion por
cada clase de dafo que se obtiene sobre el estado del pavimento flexible del
tramo Km5- Kmé6 de la carretera Marcavelica-lgnacio Escudero.
Con el estudio realizado se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

e Las patologias encontradas en esta tesis de investigacion son: el 34.48%

desprendimiento de agregados, el 7.06% huecos, el 0.67% grietas

longitudinales y transversales y el 0.41% abultamiento y hundimiento.
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La patologia predominante es la patologia de desprendimiento de agregados

con 34.48%.

El &rea estudiada presenta un PCI promedio igual a 40.55, siendo este

regular.
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4.2. ABSTRACT

In our country, as well as in different countries, the flexible pavements are very
important since at present there are infinities of constructions of the same, that
during the period of life they present faults, which can be plastic deformations,
climatic factors, the intensity of transit , The drainage conditions, the materials that
compose it. This is due to lack of experience in the constructive part of the pavement
or in the personnel supervising it, as well as the lack of a good study for the

respective project.

But the main problem is that proper maintenance is not carried out and the lifetime
of the track is not taken into account, that is, the behavior of the pavement is not
evaluated over time and only when the Deterioration of the pavement is serious and

there is no solution in a repair.

Therefore, in order to develop the present investigation, the following statement of
the problem was proposed: How to determine the pathologies existing in the tread
layer of the flexible pavement of the Highway Marcavelica stretch Km 5 al Km 6 -
Ignacio Escudero Sullana -Piura— December 2017. Which will allow us To measure

the level of severity of the pathologies that affect said flexible pavement.

As a general objective is to determine the pathologies of the faults originated in the
one that affect the Highway Marcavelica stretch Km 5 al Km 6 - Ignacio Escudero

Sullana -Piura. And the specific objectives:

e Determine the type of road surface pathologies that occur on roads and in

various constructions such as streets, parking lots, etc.
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e Perform the Degree or Degree of damage caused by the pathology in the
road surface, streets and other constructions.
e Propose measures that lead to the repair of the damages caused by the

pathologies in the road layer of the road.

This study is descriptive, non-experimental and cross-sectional, since only the
problem will be studied, described and analyzed in real form, without altering or

resorting to the laboratory, which is a subject of study and research.

The present investigation of the project is justified according to the great urban
vehicular increase that has been generated in the last years, for which it affects the
flexible pavements, frequent damages such as cracks, plastic deformations
longitudinal undulations, the particles disintegrate leaving the layer Asphaltic as the
skin of a crocodile or dividing into small squares of pavement, Therefore it
determines the existing pathologies of the flexible pavement of the Highway

Marcavelica stretch - Ignacio Escudero Sullana -Piura - 2017.

With the study carried out the following conclusions could be reached:

e The pathologies found in this research thesis are: 34.48% polishing
aggregates, 7.06% detachment of aggregates are hollows, 0.67% piel the
cocodrile and 0.41% hollows.

e The predominant pathology is the pathology of polishing aggregates with

34.48%

e THE weighted PCI equal to 40.55 es regular.
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INTRODUCCION

Segun investigaciones, el periodo de vida de los pavimentos flexibles se debe a
diferentes causas, puede ser por el disefio, el volumen de transito y cargas
pesadas de los vehiculos. Un buen disefio del pavimento permite un apropiado
funcionamiento del mismo durante el periodo de vida establecido. Por ende,
existen diversas razones por las cuales no se llega a cumplir con el periodo de
disefio, entre ellas tenemos: fallas en la construccion, volumen mayor de
transito, deficiencia en el mantenimiento del pavimento, etc. Esto crea
problemas en el pavimento lo cual hace que este falle y se presenten distintas

anomalias empeorando el estado del camino.

Para comprobar cdmo se encuentra el estado de los pavimentos, se emplean
diferentes indices que permiten conocer el estado real de estos, los indices
representan mediante valores numéricos la calidad del pavimento. Uno de los
indices que se emplean para analizar y evaluar el estado en que se encuentran
los pavimentos es el indice de condicion del pavimento (PCI) que consiste en
determinar la calificacion del pavimento mediante la inspeccion visual de las

fallas que puedan presentarse y cuantificarlas.

El pavimento flexible, se encuentra en un pésimo estado, esto se debe a un mal
disefio y proceso constructivo, otro punto importante es que este pavimento
soporta demasiada carga y es sélo para transporte liviano, esto genera fallas en
el pavimento, que se pueden observar a simple vista, la carpeta asfaltica presenta

fallas como son piel de cocodrilo, fisuras longitudinales, desprendimientos y

16



peladuras, ahuellamiento, bache, los pavimentos asfalticos o flexibles presentan
una serie de falla, cuya prevencion y/o correccion es abordada por operaciones
de mantenimiento, las que suelen agruparse en tres categorias: operaciones
rutinarias, operaciones periddicas Yy operaciones de restauracion.
Desconociendo el estado actual de la via por métodos que nos ayuden a

determinar el grado de colapso de la estructura vial.

Lo que se recomienda, que para una mejor durabilidad del pavimento flexible,
se debe mantener en constante mantenimiento preventivo de esta manera se

podra evitar fallas a corto plazo del pavimento.

17



II.PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

a) Caracterizacion del problema

Se puede apreciar que el incremento vehicular urbano que se ha generado en
los ultimos afios se encuentra afectando el pavimentos flexibles de las
carreteras, frecuentando dafios como son agrietamientos, deformaciones
plasticas, ondulaciones longitudinales, las particulas se desintegran quedando
la capa asfaltica como la piel de un cocodrilo o dividiéndose en pequefios
cuadros de pavimento, Por lo tanto estd determina las patologias existentes del
pavimento flexible de la carretera tramo Marcavelica —Ignacio Escudero

Sullana.

b) Enunciado del problema
(Como determinar las patologias existentes en la capa de rodadura del

pavimento flexible del tramo Km 5 al Km 6 de la Carretera Marcavelica —

Ignacio Escudero Sullana —Piura — Diciembre 2017?

2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

Determinar los tipos e incidencia, realizar la evaluacion y reparacion de los dafios
producidos por las patologias de la capa de rodadura del tramo Km 5 al Km 6 de la

carretera Marcavelica — Ignacio Escudero Sullana —Piura.

18



OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Determinar el tipo de patologias de la capa de rodadura que se presentan
en las carreteras y en las diversas construcciones como son calles, playas de

estacionamientos, etc.

-Determinar el Nivel o Grado de dafios que producen las patologias en la

capa de rodadura de la carretera, calles y deméas construcciones.

-Proponer las medidas que conduzcan a la reparacién de los dafios

producidos por las patologias en la capa de rodadura de la carretera.

2.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica por la necesidad de conocer y demostrar

cual es la situacion actual que presenta la condicion del pavimento flexible.

Segiin las patologias encontradas, se indicara el porcentaje de afectacion
por cada clase de dafio que se obtiene sobre el estado del pavimento flexible

del tramo KmS5- Kmé6 de la carretera Marcavelica-Ignacio Escudero.
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I1l.  REVISION DE LA LITERATURA

3.1. ANTECEDENTES

3.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Osorio', realiz6 una investigacion titulada: “Evaluacion de la estructura del
pavimento aplicando el método PCI, en el tramo Redomala Pifia - Distribuidor de
matanzas Puerto Ordaz Estado Bolivar. Esta investigacion fue te tipo descriptiva
en un disefio de campo para tales efectos se elabor6 una ficha de acuerdo a las
necesidades de los investigadores con el fin de conocer las diferentes fallas
existentes en la via, para posteriormente realizar una descripcion del método
utilizado para tales fines, cabe destacar que al momento de la aplicacién del método

en la via, se dividi6 en 22 tramos para hacer mas facil su evaluacion.

Los resultados obtenidos a través de la ficha de trabajo aplicada a la via tramo
Redoma la Pifia — Distribuidor de Matanza se pudo identificar nueve fallas
diferentes en el pavimento entre las cuales estan la piel de cocodrilo, las cuales se
conectan formando dngulos agudos que desarrollan un patron en el cual se imponen
en diferentes largos por anchos causando un dafio estructural importante en la via,
en lo que respecta a las grietas de bloques son pequefias las cuales estan
interconectadas dividiendo el pavimento en pedazos rectangulares, mientras que las
grietas de bordes estan aproximadamente en todo el borde la via, la falla de baches
reparados se encuentran moderadamente deteriorado, en lo que respecta a la
exudacion de asfalto abarca un area de 1279,9 m2, los huecos en el método no son
medidos si no contados en este caso se encontraron20 y por ultimos las grietas de

reflexion de juntas.

20



Duque?, realiz6 una investigacion titulada: “Estudio de la Patologia presente
en el Pavimento Rigido del Segmento de Via de la Carrera 14 entre calles 15 y 20
en el Municipio de Granada Departamento del Meta”. Concluyo, que el deterioro

predominante en todo el segmento de via en estudio es la fisuracion longitudinal.

El sub-segmento de via numero 1, se ve afectado en su mayoria por
fisuracion longitudinal y deficiencia en las juntas, asi como el tramo que se repard

previamente con pavimento articulado, adoquin de arcilla.

El sub-segmento de via niimero 2, se ve afectado en su mayoria por la pérdida
de material y fisuracion longitudinal, seguramente por problemas con la mezcla de

concreto.

El sub-segmento de via numero 3, se ve afectado en su mayoria por la
fisuracion longitudinal y fisuracion mapeada, que al igual de los demés sub-

segmentos posee una deficiente modulacion.

El sub-segmento de via numero 4, se ve afectado en su mayoria por la
deficiencia en las juntas y el descascaramiento, seguramente ocasionado por
problemas con la mezcla de concreto. El sub-segmento de via numero 5, se ve
afectado en su mayoria por la deficiencia en las juntas, ocasionado por la misma

edad del pavimento y la repeticion de cargas pesadas.

21



Las reparaciones que realizaron las empresas de servicios publicos locales
no han sido efectivas, puesto que muchos de los dafos presentes en la via

se deben a la mala ejecucion de los trabajos por parte de dichas empresas.

Naufia®, en su tesis titilada “Modelo de Evaluacion y Mantenimiento para la
Rehabilitacion de la Capa de Rodadura de la Via Pelileo- Bafios”, la metodologia
que se utiliz6 fue exploratorio y descriptiva.

Tuvo como objetivo la determinacion, evaluacion y mantenimiento para la
rehabilitacion de la capa de rodadura de la via Pelileo - Bafios.

Los resultados obtenidos de la evaluacion de la condicién de pavimento
existente, ademas de la informacion complementaria de campo, establecid que en
general no existe suficiente vida estructural remanente del pavimento a lo largo de
la via.

Se evidenci6 sitios puntuales (abscisa 13+000 — 14+700) en los cuales la
capacidad portante de la subrasante y la capa granular tiene una ligera mejora
conforme se aprecio en el reporte de la evaluacion realizada con el sistema PAVER.

La vida 1til de un asfalto no solo depende de la parte técnica en lo referente a
produccion y ejecucion de trabajos, sino también del mantenimiento que se dé a la
via en si, por parte de los usuarios y del gobierno seccional.

Las fallas que mas predominan en el tramo de via fueron:

e Piel de Cocodrilo
e Disgregacion

e Baches.

22



Estas fallas son tipicas debido a la fatiga de la carpeta asfaltica y

deformaciones causadas por el alto valor de las cargas de trafico.

3.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Leguia y Pacheco®, en su tesis titulada “evaluacion superficial del pavimento
flexible por el método Pavement Condition Index (PCI) en las vias arteriales:
cincuentenario, Colon y Miguel Grau (Huacho-Huaura-Lima)”, la presente
investigacion fué de enfoque mixto ya que abarca dos tipos: cualitativo y
cuantitativo y tuvo como objetivo principal realizar la evaluacion superficial del
pavimento flexible de las vias mencionadas aplicando el método Pavement
Condition Index (PCI), con el fin de conocer la condicion del pavimento flexible
existente.

Se concluyd que el 100 por ciento de las vias no ha sido evaluado; por lo
tanto con la aplicacion de la metodologia PCI, identificando los parametros de
evaluacidn, determinando el indice de condicion y obteniendo la condicion del
pavimento, finalmente se realizd la evaluacion superficial del pavimento para
obtener el estado de conservacion de las vias arteriales en estudio.

Al realizar la evaluacion superficial del pavimento flexible mediante el
método Pavement Condition Index, se conocid que el estado de conservacion de la
Av. Cincuentenario fue “Regular” con un PCI de 51.84, mientras que la Av. Colon
y Miguel Grau presento un estado de conservacion “Bueno” con un PCI de 59.29.

Por otro lado, dentro del presente estudio que fue aplicado a pavimentos
urbanos, se observo que las fallas méas predominantes fueron:

e Desprendimiento de agregados

23



e Parches
e Agrietamientos

e Huecos.

Humpiri®, en su tesis titulada "Analisis superficial de pavimentos flexibles
para el mantenimiento de vias en la region de puno”, quien tuvo como objetivo
analizar las fallas superficiales que se presentan en los pavimentos flexibles, en las
vias principales de la region de Puno, presentes en el momento de la evaluacion y
monitoreo in situ.

Se llegd a la conclusion de que las fallas superficiales encontradas en la zona
de estudio de mayor incidencia fueron las fisuras longitudinales y transversales,
seguidas de ahuellamientos, desgaste superficial y otras; estas se producen por
deficiencias en el disefio, construccion y operacion, las cuales influyen
negativamente en el resultado final del proyecto. Por ello realizar una adecuada
evaluacion de la via es indispensable para determinar el tipo de mantenimiento a
emplear, factor que nos ayuda a la conservacion vial de manera adecuada.

De las fallas superficiales de la zona de estudio se puede concluir que
generalmente presentan un nivel de severidad bajo, la primordial causa de deterioro

es el insuficiente mantenimiento de las vias
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3.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Rodriguez®, en su tesis titulada “céalculo del indice de condicién del
pavimento flexible en la Av. Luis Montero, Distrito de Castilla”,

La presente tesis tuvo como objetivo aplicar el método PCI para determinar
el indice de Condicion de Pavimento en la Av. Luis Montero. Mil doscientos metros
lineales de pista fueron estudiados a detalle para identificar las fallas existentes y
cuantificar el estado de la via.

Se concluyd que la Av. Luis Montero tiene un pavimento de estado regular,
con un PCI ponderado igual a 49. Esta condicion del pavimento se debié gracias a
las obras de reparacion realizadas el afio 2008 que habian aminorado la formacion
de fallas estructurales, dafinas para el pavimento.

La mayoria de fallas fueron fallas de tipo funcional, que no afectan al
transito normal de vehiculos, no fue necesario disminuir la velocidad libre y no son
percibidas por el conductor, pues no causan dafios estructurales.

El 37% del total de unidades de muestra inspeccionadas presentan un estado
de pavimento regular (PCI entre 40 y 55); después le sigue un 33% de unidades en
buen estado (PCI entre 55 y 70); un 15%, en estado malo (PCI entre 25y 40) y un
9% de muy mala condicion (PCI entre 10 y 25). Finalmente, un 6% hace referencia
a unidades de muestra con un pavimento de muy buen estado (PCI entre 70 y 85).
No se encontraron pavimentos fallados (PCI entre 0 y 10) ni excelentes (PCI entre
85y 100).

Las fallas méas frecuentes encontradas son la peladura y la corrugacion,
ambas de nivel de severidad bajo. Todas las 32 unidades de muestra presentaron

estos dos tipos de falla, pero con densidades variables.
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3.2. BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION
3.2.1.PATOLOGIAS
3.2.1.1. DEFINICION

Para Vargas’ las patologias es el estudio de las enfermedades en su amplio
sentido, es decir, como procesos 0 estados anormales de causas conocidas o
desconocidas. La palabra deriva de pathos, vocablo de muchas acepciones, entre las
que estan: “todo lo que se siente o experimenta, estado del alma, tristeza, pasion,
padecimiento, enfermedad”.

Diferentes mecanismos pueden dar origen a las mismas manifestaciones
patologicas. Causas y efectos de las principales manifestaciones patologicas

estructurales.

3.2.1.2. CAUSAS DE LAS PATOLOGIAS ESTRUCTURALES

CAUSA | EFECTO

Disefio

DEEG Materiales Asentamiento

Construccion
- Deformacion
Sobrecarga
N Sismo
Dario
Fuego - -
. Fisuracion
Derrame Quimico
Secado v mojado —{ Descascaramiento |
Variacion témmica
Pudricion

Celda electro-quimica .
. = . — Desconchamiento
Deterioro 'ﬁ Reaccion alcalina
Ataque de sulfatos

Ataque de dcidos
Ataque de xiléfagos —| Delaminacion |

Desintegracion

Fuente: Ledn®
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3.2.2. PAVIMENTO
3.2.2.1. DEFINICION

Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales
apropiados, comprendidas entre el nivel superior de la terracerias y la superficie de
rodamiento. Sus principales funciones son las de proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistentes a la accion del
transito, al intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir
adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas
por el transito.

En otras palabras, el pavimento es la stper estructura de una obra vial que
hace posible el transito expedito de los vehiculos con la comodidad, seguridad y

economia previstos en el proyecto®.

De acuerdo a la Ingenieria, el pavimento es un elemento estructural que se encuentra
apoyado en toda su superficie sobre el terreno de fundacion llamado subrasante.
Esta capa debe estar preparada para soportar un sistema de capas de espesores
diferentes, denominado paquete estructural, disefiado para soportar cargas externas
durante un determinado periodo de tiempo.

Desde el punto de vista del usuario, el pavimento es una superficie que debe brindar
comodidad y seguridad cuando se transite sobre ella es decir debe proporcionar un

servicio de calidad dptimo®.

El pavimento tambien puede definirse como lo sefialan:
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Chang®: El pavimento es una estructura sometida a cargas externas que generan
esfuerzos y deformaciones internas. El tipo de pavimento a emplearse depende de
la funcion a desemperiar y de los esfuerzos que lo afectan durante el periodo de
servicio para el cual se disefia.

Entre las caracteristicas mas importantes que tiene que cumplir un pavimento son:
Ser resistente a la accion de cargas impuestas por el transito, ser resistente ante los
agentes de Intemperismo, presentar una textura superficial adapta a las velocidades
previstas de circulacion de los vehiculos, debe presentar una regularidad superficial,
debe ser durable, debe ser econémico, debe ofrecer una adecuada seguridad al

transito.

Moral% Menciona que el pavimento es una estructura simple o compuesta
que tiene una superficie regularmente alisada destinada a la transporte de personas,
animales y/o vehiculos. Su estructura es una mezcla de cimiento, firme y
revestimiento, colocada sobre un terreno de fundacion resistente a las cargas, a los

agentes climatolégicos y a los efectos abrasivos del transito.

Vivarll: Un pavimento es un elemento estructural monocapa o multicapa,
apoyado en todo su superficie, disefiado y construido para soportar cargas estaticas
y/o mdviles durante un periodo de tiempo predeterminado, durante el que
necesariamente debera recibir algin tipo de tratamiento tendiente a prolongar su
vida de servicio. Estando formado por una o varias capas de espesores y calidades

diferentes que se colocan sobre el terreno preparado para soportarlo, tiene por
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funcién méas importante el proporcionas una superficie resistente al desgaste y suave

al deslizamiento; y un cuerpo estable y permanente bajo la accion de cargas.

3.2.2.2. CARACTERISTICAS QUE DEBE REUNIR UN PAVIMENTO
Montejo!? un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe
reunir los siguientes requisitos:

e Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

e Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

e Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de
circulacion de los vehiculos.

e Ademas debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de
las llantas de los vehiculos.

e Presentar regularidad superficial, que permitan una adecuada comodidad a
los usuarios en funcion de las longitudes de onda de las deformaciones y de
la velocidad de circulacion.

e Debe ser durable y econémico.

e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

e El ruido de rodadura en el interior de los vehiculos que afecten al usuario,

asi como en el exterior, deben ser adecuadamente moderado.

3.2.2.3. CICLO DE VIDA DE UN PAVIMENTO
Menéndez® menciona que los pavimentos sufren un proceso de deterioro
permanente debido a los diferentes agentes que actdan sobre ellos, tales como: el

agua, el tréfico, la gravedad en taludes, etc.

29



Estos elementos afectan al pavimento, en mayor o menor medida, pero su
accion es permanente y termina deteriorandolo convirtiéndolo en intransitable.

Por lo tanto, el mantenimiento no es una accion que puede efectuarse en
cualquier momento, sino Mas bien es una accién sostenida en el tiempo, orientada

a prevenir los efectos de los agentes que actdan sobre el pavimento.

El ciclo de vida de un pavimento consta de cuatro fases, las cuales se

describen a continuacion:

e Fase A: Construccion
Un pavimento puede ser de construccion sdlida o con algunos defectos
constructivos. De todos modos entra en servicio apenas se termina la obra.
El pavimento se encuentra, en ese momento, en excelentes condiciones para
satisfacer plenamente las necesidades de los usuarios.
(Punto A de la figura 2.1).

e Fase B: Deterioro lento y poco visible
Durante cierto numero de afios el pavimento va experimentando un proceso
de desgaste y debilitamiento lento, principalmente en la superficie de
rodadura.
Este desgaste se produce en proporcion al nimero de vehiculos livianos y
pesados que circulan por el pavimento, aunque también por la influencia

del clima, del agua de las lluvias o0 aguas superficiales y otros factores.
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Durante la fase B el pavimento se mantiene en aparente buen estado y el
usuario no percibe el desgaste, a pesar del aumento gradual de fallas
menores aisladas, (Punto A de la figura 2.1).

e Fase C: Deterioro acelerado
Después de varios afios de uso, la superficie de rodadura y otros elementos
del pavimento estan cada vez mas “agotados”; el pavimento entra en un
periodo de deterioro acelerado y resiste cada vez menos el transito
vehicular. Los dafios comienzan siendo puntuales y poco a poco se van
extendiendo hasta afectar la mayor parte de la estructura del pavimento,
(Punto A de la figura 2.1).

e Fase D: Descomposicion total
Esta fase constituye la Gltima etapa de su existencia y puede durar varios
afios. Durante este periodo el paso de los vehiculos se dificulta seriamente,
la velocidad de circulacién baja bruscamente y la capacidad del pavimento

gueda reducida a sélo una fraccién de la original.

Figura 2. 1: Condicidn de la via sin manteamiento

A
v

Fase B Fase Fase Fase D
c1 c2

Muy bueno Deteriory
Bueno fento y poco visible

Regular Etapa critica de la vida del camino

Deterioro acelerado y quiebre

Malo

Descomposicion total

ESTADO DEL CAMINO

Muy
malo

012345678910111213141516 17 1819 2021 22 23

ANOS DE DETERMINACION DEL PAVIMENTO (INDICATIVO)

Fuente: Menéndez!?
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3.2.2.4. CLASIFICACION DE PAVIMENTOS

Para la clasificacion de pavimentos se ha tenido en cuenta como es la
distribucion de cargas recibidas de la carpeta de rodadura a la subrasante, ademas
existen reemplazos de una o varias capas por diversos factores como por ejemplo,
el soporte de la subrasante, la clase de material a usarse, la intensidad de transito,

entre otros.

Pueden Identificarse 3 tipos de pavimentos, que se diferencian principalmente

por el paquete estructural que presenta

a) Pavimento flexible
Blas** menciona que el pavimento flexible es un sistema tricapa, cuya capa
superior es de concreto asfaltico, compuesto de ligante, usualmente el
asfalto, el cual es un derivado de la refinacion del petroleo; material
granular y suelo. Este tipo de pavimento se lama flexible porque al ser
sometido a una carga sufre una deformacion y recuperacion deseada, al

cesar la carga, completamente elastica.

Llamado también pavimento asfaltico, conformado por una carpeta
asféltica en la superficie de rodamiento, la cual permite pequefias
deformaciones en las capas inferiores sin que la estructura falle; la base y

la subbase, todas apoyadas sobre la subrasante.
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b)

El pavimento flexible resulta mas econdémico en su construccion inicial,
tiene un periodo de vida de entre 10 a 15 afios, pero tienen la desventaja
de requerir mantenimiento periddico para cumplir con su vida util o de

servicio®.

Figura 2. 2: Esquema tipico del paquete estructural de un pavimento

flexible

Base Course j
Subbase Course (Optional) ]

Subgrade (Existing Soil)

Fuente: solminihac (2000)*’

Pavimento rigido

El pavimento rigido o pavimento hidraulico, se compone de losas de
concreto hidraulico que algunas veces presentan acero de refuerzo. Esta
losa va sobre la base (0 subbase) y ésta sobre la subrasante.

Este tipo de pavimentos no permite deformaciones de las capas inferiores.

El pavimento rigido tiene un costo inicial mas elevado que el pavimento
flexible y su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios. EI mantenimiento
que requiere es minimo y se orienta generalmente al tratamiento de juntas

de las losas.
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Ademas como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a
la tension, el comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente
satisfactorio aun cuando existan zonas debiles en la subrasante. La
capacidad estructural de un pavimento rigido depende de las resistencia de
las losas, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejercen poca
influencia en el disefio del espesor del pavimento®®.

Figura 2. 3: Esquema tipico del paquete estructural de un pavimento

rigido

Espesor

Calzada de Hormigon

Pasadores

Subrasante
Subbase o base

Fuente: Shahin (2005)?

Pavimento hibrido

Al pavimento hibrido se le conoce también como pavimento mixto, y es
una combinacion de flexible y rigido. Por ejemplo, cuando se colocan
bloquetas de concreto en lugar de la carpeta asfaltica, se tiene un tipo de

pavimento hibrido.

El objetivo de este tipo de pavimento es disminuir la velocidad limite de
los vehiculos, ya que las bloquetas producen una ligera vibracion en los

autos al circular sobre ellas, lo que obliga al conductor a mantener una
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velocidad maxima de 60 km/h. Es ideal para zonas urbanas, pues garantiza
seguridad y comodidad para los usuarios.

Otro ejemplo de pavimento mixto, son aquellos pavimentos de superficie
asfaltica construidos sobre pavimento rigido.

Figura 2. 4: Esquema tipico del paquete estructural de pavimento mixto

carpeta asfaltica

losa

subrasante

Fuente: Rodriguez (2009)°

3.2.2.5. ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN PAVIMENTO FLEXIBLE
Coronado®, los pavimentos flexibles son los que estan integrados por una
superficie de rodadura apoyada generalmente sobre capas no rigidas, la base, sub-

base y sub-rasante. Los cuales se describen a continuacién:
a) Sub-rasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento
y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio
que corresponde al transito previsto.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la sub-
rasante, por lo que esta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incomprensibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de

la humedad.
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b) Sub-base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de sub-
rasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho
suelo que puedan afectar a la sub-base.

La sub-base debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian
dafinos para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y controlador de ascension capilar
de agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que
generalmente se usan materiales granulares.

Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un hinchamiento del
agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el pavimento,

si éste no dispone de una sub-rasante o sub-base adecuada.

Base granular

Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la sub-base y a través de
ésta a la sub-rasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura.
Esta base esta constituida por piedra de buena calidad, triturada y mezclada
con material de relleno o bien por una combinacion de piedra o grava, con
arena y suelo, en su estado natural. Su estabilidad dependera de la

graduacion de las particulas, su form’a, densidad relativa, friccion interna 'y
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cohesidn, y todas estas propiedades dependeran de la proporcion de finos

con respecto al agregado grueso.

d) Superficie de rodadura o carpeta asfaltica

Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger la
estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar
filtraciones de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita

la desintegracion de las capas subyacentes a causa del transito de vehiculos.

Figura 2. 5: Estructura de un pavimento flexible

Carpeta asfaltica

TR o . N 3 RN I
- R P P T L.

L e U L2 o Base - o 7 -
- == - o S

-

Sub-B_ase *

Sub-Rasante

Terreno natural

Fuente: Humpiri (2015)°

3.2.2.6. FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Las fallas son el resultado de interacciones complejas de disefio, materiales,
construccidn, transito vehicular y medio ambiente. Estos factores combinados, son
la causa del deterioro progresivo del pavimento, situacion que se agrava, al no darle

un mantenimiento adecuado a la via.
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Existen dos tipos de fallas: estructurales y funcionales. Las primeras, son las
que originan un deterioro en el paquete estructural del pavimento, disminuyendo la
cohesion de las capas y afectando su comportamiento frente a cargas externas. Las
fallas funcionales, en cambio, afectan la transitabilidad, es decir, la calidad
aceptable de la superficie de rodadura, la estética de la pista y la seguridad que
brinda al usuario.

A continuacion se explican algunas de las fallas mas comunes que afectan a

los pavimentos urbanos flexibles®:
a) Piel de cocodrilo

Riveral®, menciona que es cuando presenta una serie de grietas
interconectadas en forma de tela de gallinero o piel de cocodrilo, producidas por la
fatiga que sufren las capas asfélticas al ser sometidas a las cargas repetidas del
transito, pudiendo estar asociada al poco espesor, a la rigidez de la carpeta, entre
otros.

Nivel de severidad

-Baja: grietas muy finas longitudinales y paralelas, con poca o ninguna
interconexion.

-Media: grietas méas desarrolladas e interconectadas con una pequefia
desintegracion en los bordes.

-Alta: las grietas se desarrollan de tal forma que muestran bloques

(particulas) bien definidos con fuerte desintegracion de los bordes.
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b) Exudacion

La exudacion es una pelicula de material bituminoso que se extiende
sobre una determinada area del pavimento, creando una superficie
brillante, resbaladiza y reflectante que generalmente llega a ser pegajosa
(durante tiempo calido).

Esta falla puede ser causada por diversos factores, como: el exceso de
ligante asfaltico en la dosificacion (mezcla), el uso de un ligante asfaltico
muy blando, la aplicacidn excesiva de un sello bituminoso, un deficiente
porcentaje de vacios, etc.

La exudacién ocurre durante tiempo céalido, cuando el asfalto llena los
vacios de la mezcla y luego se expande en la superficie del pavimento.
Debido a que el proceso de exudacidn no es reversible durante el tiempo

frio, el asfalto se acumulara en la superficie®.

Fisuras en bloque

Este tipo de falla puede ocurrir sobre porciones largas del area del
pavimento o sobre aquellas areas donde no hay tréfico; es por ello que las
fisuras en blogue no estan asociadas a solicitaciones externas de carga
vehicular.

Las grietas en blogue son causadas principalmente por la contraccién del
concreto asfaltico y por la variacion de temperatura, que origina ciclos
diarios de esfuerzo / deformacion unitaria. Esta falla indica que el asfalto

se ha endurecido significativamente®,
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d) Abultamientos y Hundimientos
Los abultamientos y hundimientos son desplazamientos pequefios,
bruscos, hacia arriba y hacia abajo de la superficie del pavimento, que
distorsionan el perfil de la carretera.
No son causados por inestabilidad del pavimento, sino que pueden ser
producto de varios factores, tales como:
- Levantamiento de las losas de concreto de un pavimento rigido que ha
sido cubierto con una carpeta asféaltica.
- Expansion por congelacion (crecimiento de lentes de hielo, es decir,
suelo congelado).
- Infiltracion y acumulacién de material en una fisura en combinacién con
cargas de trafico.
- Expansion del suelo de fundacion.

- Deficiencias en el drenaje del paquete estructural del pavimento.

Si los abultamientos aparecen en un patrén perpendicular al flujo del
trafico y se encuentran separados unos de otros a menos de 3.00 m, la falla
es denominada corrugacion. En cambio, si aparecen sobre grandes areas
de la superficie del pavimento, causando grandes y largas depresiones, la

falla se Ilama hinchamiento®.
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e) Corrugacion

La corrugacion es una serie de ondulaciones constituidas por cimas y
depresiones muy cercanas entre si y espaciadas a intervalos bastante regulares
(generalmente menores a 3.00m) a lo largo del pavimento. Las cimas son
perpendiculares al sentido del transito.

Este tipo de falla es causada por la accion del transito vehicular combinada

con la inestabilidad de las capas superficiales o de la base del pavimento®,

f) Depresion

Las depresiones son areas localizadas en la superficie del pavimento que
poseen niveles de elevacion ligeramente menores a aquellos que se
encuentran a su alrededor.

Las depresiones son visibles cuando el agua se empoza dentro de ellas
después de la caida de lluvia, o, a través de las manchas causadas por el agua
empozada, en caso de superficies secas.

Son producidas por asentamientos de la subrasante o debido a procedimientos
constructivos defectuosos. Pueden causar alguna rugosidad en la superficie
de la pista, y cuando son suficientemente profundas o estan llenas de agua,
pueden causar hidroplaneo (los neumaticos de un vehiculo pierden contacto
con el pavimento a causa de una pelicula de agua, eliminando asi la

adherencia de las ruedas con la superficie de rodadura)®..
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g) Fisuras de borde

Las fisuras de borde son grietas paralelas al borde externo del pavimento, que
se encuentran a una distancia de 0.30 a 0.50 m de éste.

Ese tipo de falla se incrementa por la carga de transito y se origina debido al
debilitamiento de la base o de la subrasante en areas muy préximas al borde
del pavimento, a causa de condiciones climaticas o por efecto abrasivo de
arena suelta en el borde, que provoca peladuras que conducen a la
desintegracion.

Si el area entre la fisura y el borde del pavimento se encuentra agrietada,
entonces pueden producirse desprendimientos, llegando al punto en que los

fragmentos pueden removerse®.

h) Desnivel carril — berma

El desnivel carril-berma es la diferencia de elevacion (niveles) entre el borde
del pavimento y la berma.

Esta falla es causada por la erosion de la berma; el asentamiento de la berma;
o0 por la colocacion de nuevas capas (sobrecarpetas) en la pista, sin el debido

ajuste del nivel de la berma.

1) Fisuras longitudinales y transversales

Las fisuras longitudinales son grietas paralelas al eje de la via o a la linea
direccional en la que fue construida. Las grietas transversales, en cambio, son
perpendiculares al eje del pavimento o a la direccion de construccion. Estos

dafos no estan asociados con la carga vehicular, pueden ser causados por:
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- Juntas de construccion pobremente construidas, o ausencia de ellas.

- Contraccion de la superficie de concreto asfaltico debido a bajas
temperaturas, al endurecimiento del asfalto o a la variacion diaria de
temperatura.

- Fisuras de reflexion causadas por agrietamientos bajo la capa superficial,
incluyendo grietas en losas de concreto, pero no juntas de pavimento rigido.

- Uso de ligantes (asfaltos) muy duros o envejecidos.

- Gradiente térmico superior a los 30° C que produce ciclos de expansion -

contraccion de la mezcla asfaltica.

j) Parchesy parches de cortes utilitarios

Un parche es un area del pavimento, que por encontrarse en mal estado, ha
sido reemplazada con material nuevo con el fin de reparar el pavimento
existente. Los parches de cortes utilitarios hacen referencia a aquellos parches
colocados cuando se efectlan cortes para la reparacion de tuberias de agua o
desague, instalacion del cableado eléctrico, teléfonos, entre otros trabajos
similares.

Los parches disminuyen el nivel de servicio de la via, pues el comportamiento
del area parchada es inferior a la del pavimento original, incluso el area
adyacente al parche no se comporta tan bien como la seccion original de

pavimento.
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k) Agregado pulido

El agregado pulido es la pérdida de resistencia al deslizamiento del
pavimento, que ocurre cuando los agregados en la superficie se vuelven
suaves al tacto.

Esta falla es causada por:

- Repeticiones de cargas de transito.

- Insuficiente porcidn de agregado extendida sobre el asfalto.

- Inexistente aspereza o textura del pavimento, que no contribuye a la
reduccion de la velocidad de los vehiculos.

- Falta de particulas de agregado angular que proporcionen una buena

adherencia del pavimento con las llantas de los vehiculos.

I) Baches
Los baches son pequefios hoyos (depresiones) en la superficie del
pavimento de diametro menor a 750 mm. Presentan bordes agudos y lados
verticales cerca de la zona superior de la falla.
Los baches pueden ser ocasionados por un conjunto de factores:
- Fisuramiento tipo piel de cocodrilo de alta severidad, que causa fatiga y
origina la desintegracion de la superficie de rodadura.
- Defectos constructivos.
- Subdrenaje inadecuado.

- Mal disefio del paquete estructural.
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m) Ahuellamiento

El ahuellamiento es una depresion longitudinal continua a lo largo de la
trayectoria del vehiculo, que trae como consecuencia la deformacion
permanente en cualquiera de las capas del pavimento o subrasante.

Esta falla puede ser causada por una pobre compactacion del paquete
estructural, lo que origina inestabilidad en las capas (bases, subbases)
permitiendo el movimiento lateral de los materiales debido a las cargas de
trafico. Un ahuellamiento importante puede conducir a una falla

estructural considerable del pavimento.

Otras causas son:

- Mezcla asfaltica inestable.

- Exceso de ligante en riegos.

- Mal disefio del paquete estructural: espesores deficientes.

- Mala calidad de materiales o deficiente control de calidad.

Desplazamientos

Los desplazamientos son distorsiones de la superficie originados por
desplazamientos de mezcla. Son corrimientos longitudinales y
permanentes de un area localizada del pavimento formando una especie
de “cordones” laterales.

Estas fallas son producidas por accién de la carga de trafico, que empuja

contra el pavimento produciendo una onda corta y brusca en la superficie
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del mismo. Este tipo de falla normalmente ocurre s6lo en pavimentos con
mezclas de asfalto liquido inestables (emulsiones).

También ocurren desplazamientos cuando los pavimentos asfalticos
colindan con pavimentos rigidos. Las losas de concreto al aumentar su
longitud, empujan al pavimento flexible produciéndose el

desplazamiento.

Otras causas son:
- Exceso de asfalto o de vacios constituyendo mezclas inestables.
- Falta de confinamiento lateral.

- Adherencia inadecuada por defectos en el riego de liga o de imprimacion

0) Fisura parabdlica o por deslizamiento

Las fisuras parabdlicas 6 por deslizamiento son grietas en forma de media
luna, que se presentan de manera transversal a la direccién del transito.

Estas fallas ocurren generalmente en mezclas asfalticas de baja estabilidad
0 en capas superpuestas, cuando existe una adherencia pobre (liga pobre)

entre la capa superficial y la capa subyacente de la estructura del pavimento.

Las fisuras parabdlicas pueden ser causadas por los siguientes factores:
- Frenado de las ruedas de los vehiculos o giro debido a un cambio de
direccion, originando el deslizamiento y deformacién de la superficie del

pavimento.
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- Deficiente adherencia en capas superpuestas o presencia de polvo.
- Exceso de ligante o falta de riego de liga.

- Alto contenido de arena fina en la mezcla.

p) Hinchamiento

El hinchamiento es el abultamiento o levantamiento localizado en la
superficie del pavimento, en forma de una onda larga y gradual de longitud
mayor a 3.00 m, que distorsiona el perfil de la carretera.

La causa principal de este tipo de falla es la expansion del suelo de fundacién
(suelos expansivos) y el congelamiento del material de la subrasante.

El hinchamiento puede estar acompariado de agrietamiento superficial.

q) Peladura por intemperismo y desprendimiento de agregados

La peladura por intemperismo es la desintegracion superficial del pavimento
por pérdida de ligante asféltico; mientras que el desprendimiento del
agregado pétreo, hace referencia a particulas de agregado sueltas o
removidas.

Ambas fallas indican que el ligante asfaltico ha sufrido un endurecimiento
considerable o que la mezcla es de pobre calidad.

Las principales causas de este tipo de fallas son:

- Cargas de trafico especiales como es el caso de vehiculos de orugas.

- Ablandamiento de la superficie y perdida de agregados debido al

derramamiento de aceite de vehiculos.
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- Mezcla de baja calidad con ligante insuficiente.
- Uso de agregados sucios 0 muy absorbentes.

- Falla de adherencia agregado - asfalto debido al efecto de agentes externos.

3.2.2.7. SERVICIABILIDAD DE PAVIMENTO

La serviciabilidad de los pavimentos, es la percepcion que tienen los usuarios
del nivel de servicio del pavimento. Es por ello que la opinién de ellos es la que

debe ser medida para calificar la serviciabilidad®.

La medicion de la serviciabilidad de los pavimentos, también puede ser
considerada como una evaluacion de la superficie, pero hay que tener presente que
esta no es una evaluacion completa.

La serviciabilidad de los pavimentos ha sido representada en un indice,
derivado de los resultados de la prueba AASHO, en la cual se realiza la evaluacion
mediante una escala que varia de 0 a 5, siendo 5 el valor para pavimentos con una
superficie perfecta y 0 para un pavimento con una superficie en malas condiciones.
En la siguiente tabla se presenta la escala de calificacion de la serviciabilidad segun

la norma AASHO:
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Cuadro 2. 1: Escala de calificacion de la serviciabilidad segin AASHO.

[AASHO, 1962]

CALIFICACION

NUMERICA | VERBAL

DESCRIPCION

Solo los pavimentos nuevos (0 casi nuevos) son los
suficientemente suaves y sin deterioro para calificar en sus
categoria. La mayor parte de los pavimentos construidos o
recarpeteados durante el afio de inspeccion normalmente se
clasifican como muy buenos.

Los pavimentos de esta categoria, si bien no son tan suaves como
los “Muy Buenos”, entregan un manejo de primera clase y
muestran muy poco o ningun signo de deterioro superficial. Los
pavimentos flexibles pueden estar comenzando a mostrar signos
de ahuellamiento y fisuracién aleatoria. Los pavimentos rigidos
pueden estar empezando a mostrar evidencias de un nivel de
deterioro superficial, como desconches y fisuras menores.

En esta categoria la calidad de manejo es notablemente inferior a
la de los pavimentos nuevos y puede presentar problemas para
altas velocidades de transito. Los defectos superficiales en los
pavimentos flexibles pueden incluir ahuellamientos, parches y
agrietamiento. Los pavimentos rigidos en este grupo pueden
presentar fallas en las juntas, agrietamientos, escalonamiento y

pumping.

Muy
50-4.0 buena
40-3.0 Buena
3.0-2.0 Regular
20-10 Mala

Los pavimentos en esta categoria se han deteriorado hasta un
punto donde puedan afectar la velocidad del transito de flujo
libre. Los pavimentos flexibles pueden tener grandes baches y
grietas profundas; el deterioro incluye perdida de &ridos,
agrietamiento y ahuellamientos; y ocurre en un 50% o mas de la
superficie. El deterioro en pavimentos rigidos incluye desconche
de juntas escalonamiento, parches, agrietamiento y bombeo.

1.0 -0.0 Muy mala

Los pavimentos en esta categoria se encuentran en una situacion
de extremo deterioro. Los caminos se pueden pasar a velocidades
reducidas y con considerables problemas de manejo. Existen
grandes baches y grietas profundas. El deterioro ocurre en un 75
% 0 maés de la superficie.

Fuente: Humpiri Pineda Katia (2015)
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3.2.2.8. EVALUACION DE LOS PAVIMENTOS

La evaluacién de pavimentos consiste en un informe, en el cual se presenta el
estado en el que se halla la superficie del mismo, para de esta manera poder adoptar
las medidas adecuadas de reparacion y mantenimiento, con las cuales se pretende
prolongar la vida util de los pavimentos, es asi, que es de suma importancia elegir

y realizar una evaluacion que sea objetiva y acorde al medio en que se encuentre®,

3.2.2.9. IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE LOS PAVIMENTOS
La evaluacidn de pavimentos es importante, pues permitira conocer a tiempo
los deterioros presentes en la superficie, y de esta manera realizar las correcciones,
consiguiendo con ello brindar al usuario una serviciabilidad éptima. Con la
realizacion de una evaluacion periédica del pavimento se podra predecir el nivel de

vida de una red o un proyecto®.

La evaluacion de pavimentos, también permitird optimizar los costos de
rehabilitacion, pues si se trata un deterioro de forma temprana se prolonga su vida

de servicio ahorrando de esta manera gastos mayores®.

3.2.2.10.0BJETIVIDAD EN LA EVALUACION DE PAVIMENTOS

La objetividad en la evaluacion de pavimentos juega un papel primordial,
pues se necesita personas verdaderamente capacitadas para que realicen las
evaluaciones, de no ser asi, dichas pruebas pueden perder credibilidad con el tiempo

y no podran ser comparadas, ademas, es importante que se escoja un modelo de
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evaluacion que se encuentre estandarizado para poder decir que se ha realizado una

evaluacion verdaderamente objetiva®.

3.2.2.11.TIPOS DE EVALUACION DE PAVIMENTOS
Para Espinoza®®, existen diversos métodos de evaluacion de pavimentos, que

son aplicables a calles y carreteras, entre los aplicables al presente estudio estan:

> VIZIR
Es un indice que representa la degradacion superficial de un pavimento,
representando una condicion global que permitira tomar algunas medidas

de mantenimiento y rehabilitacion.

Este indice ha sido desarrollado por el Laboratoire Central des Ponts et

Chaussés — France o por sus siglas en inglés LCPC.

El sistema VIZIR, es un sistema de simple comprensién y aplicacion que
establece una distincion clara entre las fallas estructurales y las fallas
funcionales y que ha sido adoptado en paises en via de desarrollo y en
especial en zonas tropicales®.
» FHWA /OH99 /004

Este indice presenta una alta claridad conceptual y es de sencilla
aplicacion, pondera los factores dando mayor énfasis a ciertos deterioros
que son muy abundantes o importantes en regiones donde hay estaciones

muy marcadas pero no en areas tropicales?.
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» ASTM D 6433-99
También conocido como Present Condition Index, o por sus siglas PCI.
Este indice sirve para representar las degradaciones superficiales que se
presentan en los pavimentos flexibles y de hormigon.
Este método ha sido aplicado en la presente investigacion, debido a que
se la adoptado mundialmente por algunas entidades encargadas de

realizar la cuantificacion de los deterioros en la superficie de pavimentos.

» En la “Guia Metodologica para el disefio de obras de rehabilitacion de
pavimentos asfalticos de carreteras” (INVIAS), indica que este método
presenta un grado de complejidad en la determinacién del indice, por

involucrar una correccién en el valor de la densidad de un deterioro.

3.2.2.12.EVALUACION DE LA CONDICION DE UN PAVIMENTO

Como ya se ha indicado anteriormente, en la presente investigacion se
utilizara el método normado por la ASTM, que ha sido desarrollado por el Cuerpo
de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (Shahin, 1976 — 1994); utilizado
para la evaluacién de aeropuertos, caminos y lotes de parqueaderos.

En vista a que esta metodologia es considerada como una de las mas objetivas
y mas aplicables para el presente estudio, se pretende implementar en nuestra
ciudad de modo que esta pueda generar un modelo adecuado para la mantencion y

rehabilitacion de los pavimentos.
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3.2.2.13.INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI - PAVEMENT
CONDITION INDEX)

Para Gutiérrez?!, el método PCl (Pavement Condition Index) es un
procedimiento que consiste en la determinacién de la condicion del pavimento a
través de inspecciones visuales identificando la clase, severidad y cantidad de fallas
encontradas, siguiendo una metodologia de facil implementacién y que no requiere
de herramientas especializadas, pues se mide la condicion del pavimento de manera
indirecta.

Este método constituye el modo méas completo para la evaluacion y
calificacion objetiva de pavimentos, siendo ampliamente aceptado y formalmente
adoptado como procedimiento estandarizado, por agencias como por ejemplo: el
departamento de defensa de los Estados Unidos, el APWA (American Public Work
Association) y ha sido publicado por la ASTM como meétodo de analisis y
aplicacion, conocida como procedimiento estandar para la inspeccion del indice de
condicidn del pavimento en caminos y estacionamientos ASTM D6433-03).

Este método no pretende solucionar aspectos de seguridad si alguno
estuviera asociado con su practica. EI método se desarrollé para obtener un indice
de la integridad estructural del pavimento y de la condicidon operacional de la
superficie, un valor que cuantifique el estado en que se encuentra el pavimento para
su respectivo tratamiento y mantenimiento.

El calculo se fundamenta en los resultados de un inventario visual del estado
del pavimento en el cual se establecen clase, severidad y cantidad de cada falla

presente.
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Este método de evaluacidn superficial se caracteriza por no requerir ningun
equipo especial o sofisticado para la evaluacion; por suministrar informacion
confiable sobre las fallas que presenta el pavimento, su severidad y la condicién
final que este presenta; por su empleo que no resulta ser complejo; porque es un
método estandar y mas detallado para evaluar pavimentos y por ser la base para

determinar necesidades de mantenimiento o rehabilitacion del pavimento.

El PCI es un indice numérico, desarrollado para obtener el valor de la
irregularidad de la superficie del pavimento y la condicion operacional de este.
El PClI varia entre 0 para pavimentos fallados y un valor de 100 para pavimentos en
excelente condicion. En el siguiente cuadro se representa los rangos del PCI con la

correspondiente descripcidn cualitativa de la condicion de un pavimento.

Cuadro 2. 2: Escala de clasificacion PCI

PCI Clasificacion
85-100 Excelente
70-85 Muy Bueno
55 - 70 Bueno
40 -55 Regular
25-40 Malo
10-25 Muy Malo
0-10 Fallado

Fuente: ledn (2013)2
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3.2.2.14.0BJETIVOS DEL PCI
Los objetivos que se persiguen con la aplicacion del Método PCI soné:

e Determinar el estado de un pavimento en términos de su integridad
estructural y su nivel de servicio.

e Obtener un indicador que permita comparar con un criterio uniforme
la condicion y comportamiento de los pavimentos.

e Obtener un criterio racional para justificar la programacion de obras
de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos.

e Obtener informacion relevante de retroalimentacion respecto del
comportamiento de las soluciones adoptadas en el disefio, evaluacion

y criterios de mantenimiento de pavimentos.

3.2.2.15. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONDICION DE
UN PAVIMENTO

El procedimiento para la evaluacién de un pavimento comprende: una etapa
de trabajo de campo en el cual se identifican los dafios teniendo en cuenta su clase,
severidad y extension de cada uno de ellos y una segunda fase que seré el célculo.

Para la evaluacion de pavimentos, La clase, esta relacionada con el tipo de
degradacidn que se presenta en la superficie de un pavimento entre las que tenemos
piel de cocodrilo, exudacion, agrietamiento en bloque, abultamientos, entre otros,
cada uno de ellos se describe en el Apéndice C (Manual de Dafios de la Evaluacion

de la Condicion de Pavimentos).
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La severidad, representa la criticidad del deterioro en términos de su

progresion; entre mas severo sea el dafio, mas importantes deberan ser las medidas

para su correccion®®. De esta manera, se debera valorar la calidad del viaje, 6sea, la

percepcion que tiene el usuario al transitar en un vehiculo a velocidad normal; es

asi que se describe una guia general de ayuda para establecer el grado de severidad

de la calidad de transito:

Bajo, (B): se perciben vibraciones en el vehiculo (por ejemplo, por
corrugaciones), pero no es necesaria la reduccion de velocidad en aras de
la comodidad o la seguridad. Los abultamientos y hundimientos
individuales causan un ligero rebote del vehiculo pero no provoca

incomodidad?2.

Medio, (M): las vibraciones del vehiculo son significativas y se requiere
una reduccion de la velocidad en aras de la comodidad y la seguridad; los
abultamientos o hundimientos individuales causan un rebote

significativo creando incomodidad 22,

Alto, (A): las vibraciones en el vehiculo son tan excesivas que debe
reducirse la velocidad de forma considerable en aras de la comodidad y
la seguridad; los abultamientos o hundimientos individuales causan un
excesivo rebote del vehiculo creando una incomodidad importante o un

alto potencial de peligro o dafio severo al vehiculo??,
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La calidad del transito se determina recorriendo la seccion de un pavimento

en un automovil de tamario estandar a la velocidad especificada por el limite legal.

Las secciones del pavimento cercanas a las sefiales de detencion deben

calificarse a la velocidad de desaceleracion normal de aproximacion a la sefial.

3.2.2.16. TERMINOLOGIA
A continuacion se definen los principales términos utilizados en el método,

que son de vital importancia para la comprension y correcta aplicacion del mismo.

Red de pavimento. Es el conjunto de pavimentos a ser administrados, es una sola
entidad y tiene una funcién especifica. Por ejemplo, un aeropuerto o una avenida,

es una red de pavimento.

Tramo de pavimento. Un tramo es una parte identificable de la red de pavimento.

Por ejemplo, cada camino o estacionamiento es un tramo separado.

Seccion de pavimento. Es un area de pavimento contigua de construccion,
mantenimiento, historial de uso y condicion uniformes. Una seccién debe tener el

mismo volumen de trafico e intensidad de carga.

Unidad de muestra del pavimento. Es una subdivisién de una seccion de
pavimento que tiene un tamafio estandar que varia de 225 +/- 90 m2, si el pavimento
no es exactamente divisible entre 2500 o para acomodar condiciones de campo

especificas.

Muestra al azar. Unidad de muestra de la seccion de pavimento, seleccionada para

la inspeccién mediante técnicas de muestreo aleatorio.
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Muestra adicional. Es una unidad de muestra inspeccionada adicionalmente a las
unidades de muestra seleccionadas al azar con el fin de incluir unidades de muestra

no representativas en la determinacion de la condicién del pavimento.

indice de condicion del pavimento (PCI). Es un grado numérico de la condicion
del pavimento. Varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en mal estado,
hasta cien (100) para un pavimento en perfecto estado. Cada rango del PCI tiene su

correspondiente descripcion cualitativa de la condicion del pavimento.

3.2.2.17. MATERIALES E INSTRUMENTOS

Hoja de datos de campo. Documento donde se registrara toda la informacion
obtenida durante la inspeccidn visual: fecha, ubicacion, tramo, seccién, tamafio de
la unidad de muestra, tipos de fallas, niveles de severidad, cantidades, y nombres
del personal encargado de la inspeccién. En la tabla 2.1 se aprecia un modelo

utilizado como hoja de registro.

Odometro Manual. Instrumento utilizado para medir distancias en calles,

carreteras, caminos, etc.

Figura 2. 6: Odometro Manual

Fuente: Rodriguez 20098
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Regla o Cordel. Para medir la deformacion longitudinal y transversal del

pavimento en estudio.

Figura 2. 7: Regla de aluminio

Fuente: Rodriguez 2009°

Conos de seguridad vial. Para aislar el area de calle en estudio, ya que el trafico
representa un peligro para los inspectores que tienen que caminar sobre el
pavimento.

Figura 2. 8: Conos

Fuente: Rodriguez 2009°

Plano de Distribucién. Plano donde se esquematiza la red de pavimento que sera

evaluada.
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Tabla 2. 1: Hoja de registro
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Fuente: Rodriguez 2009°
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3.2.2.18. MUESTREO Y UNIDAD DE MUESTRA

El muestreo se llevaré a cabo siguiendo el procedimiento detallado a continuacion:

Identificar tramos o &reas en el pavimento con diferentes usos en el plano
de distribucion de la red, tales como caminos y estacionamientos.

Dividir cada tramo en secciones basandose en criterios como disefio del
pavimento, historia de construccion, trafico y condicion del mismo.

Dividir las secciones establecidas del pavimento en unidades de muestra.
Identificar las unidades de muestras individuales a ser inspeccionadas de tal
manera que permita a los inspectores, localizarlas facilmente sobre la
superficie del pavimento. Es necesario que las unidades de muestra sean
facilmente reubicables, a fin de que sea posible la verificacion de la
informacion de fallas existentes, la examinacion de variaciones de la unidad
de muestra con el tiempo y las inspecciones futuras de la misma unidad de
muestra si fuera necesario.

Seleccionar las unidades de muestra a ser inspeccionadas. EI nimero de
unidades de muestra a inspeccionar puede variar de la siguiente manera:
considerando todas las unidades de muestra de la seccion, considerando un
namero de unidades de muestras que nos garantice un nivel de confiabilidad

del 95% o considerando un nimero menor de unidades de muestra.

-Todas las unidades de muestra de la seccion pueden ser inspeccionadas
para determinar el valor de PCI promedio en la seccion. Este tipo de analisis
es ideal para una mejor estimacion del mantenimiento y reparaciones

necesarias.

61



-El nimero minimo de unidades de muestra “n” a ser inspeccionadas en una
seccidn dada, para obtener un valor estadisticamente adecuado (95% de
confiabilidad), es calculado empleando la siguiente ecuacion y redondeando

el valor obtenido de “n” al préximo nimero entero mayor.

Donde:

e = Error admisible en el célculo del PCI de la seccion (e=+/- 5 puntos del
PCI)

o = Desviacion estandar del PCI de una muestra a otra en la misma seccion.
N = Numero total de unidades de muestra en la seccién.

n = NUmero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

-Al realizar la inspeccion se asume que la desviacion estandar es 10. Esta
suposicion debe ser comprobada de la forma como se describe a
continuacion después de haber determinado los valores del PCI. Para
subsiguientes inspecciones, la desviacion estandar de la inspeccion
precedente debe ser utilizada para determinar el valor de

“n”.

Cuando el nimero minimo de unidades a ser evaluadas es menor que cinco

(n <5), se recomienda evaluar todas las unidades.
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-Si obtener el 95% de confiabilidad es critico, la conveniencia del nimero
de unidades inspeccionadas debe ser verificada. EI nUmero de unidades de
muestra fue estimado en base a un valor de desviacién estandar asumido.

Calcular el valor actual de la desviacion estandar de la siguiente manera:

Donde:

PCli = PCI de la unidad de muestra i.

PCIf = PCI promedio de las unidades de muestra analizadas.
n = NUmero total de unidades de muestra analizadas.

s = Desviacién estandar.

-Calcular el numero revisado minimo de unidades de muestra a ser
inspeccionadas utilizando el valor actual de la desviacién estandar. Si el
numero de unidades de muestra revisado a ser inspeccionadas es mayor que
el nimero de muestras ya inspeccionadas, seleccionar e inspeccionar

unidades de muestra adicionales al azar.

Estas unidades de muestra deben ser espaciadas uniformemente a través de
la seccion. Repetir este proceso de chequeo del nimero de unidades de

muestra revisado, e inspeccionar las unidades de muestra adicionales al azar
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hasta que el numero total de unidades de muestra inspeccionadas sea igual
0 mayor al nimero minimo requerido de unidades de muestra “n”, usando

la desviacién estandar total de muestras reales.

- Una vez que el nimero de unidades de muestra a ser inspeccionadas esté
definido, calcular el intervalo de espaciamiento de las unidades utilizando
el muestreo sistematico al azar. Las muestras deben ser igualmente
espaciadas a través de toda la seccion seleccionando la primera muestra al
azar. El intervalo del espaciamiento “i” de las unidades a ser muestreadas
debe ser calculado mediante la siguiente formula redondeando el resultado

al préximo nimero entero menor:

[l
3=

Donde:
N = ndmero total de unidades de muestra en la seccion.

n = ndmero de unidades de muestra a ser inspeccionadas.

Las unidades de muestra adicionales deben ser inspeccionadas solo cuando
se observan fallas no representativas. Estas unidades de muestra son

escogidas por el usuario.
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3.2.2.19.

f)

3.2.2.20.

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

Inspeccionar individualmente cada unidad de muestra seleccionada.
Registrar el tramo y nimero de seccion asi como el numero y tipo de
unidad de muestra (al azar o adicional).

Registrar el tamafio de unidad de muestra.

Realizar la inspeccion de las fallas, cuantificando cada nivel de
severidad y registrando la informacién obtenida.

El método de medicidn se encuentra detallado en la descripcidn de cada
falla.

Repetir este procedimiento para cada unidad de muestra a ser

inspeccionada.

CALCULO DEL PCI PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

Etapa 1. Calculo de los valores deducidos (DV)

e Sumar la cantidad total de cada tipo de dafio para cada nivel de severidad.

El dafio puede medirse en area, longitud o por nimero segun su tipo.

e Dividir la cantidad total de cada tipo de dafio segun el nivel de severidad

entre el area total de la unidad de muestra y multiplicar el resultado por 100

para obtener la densidad porcentual para cada tipo y severidad de dafio.

e Determine el valor deducido para cada tipo de dafo y su nivel de severidad

mediante las curvas denominadas “Valor Deducido del Dafio” para asfalto.
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Etapa 2. Calculo del nimero méaximo admisible de valores deducidos (m)

Si ninguno o solamente un valor deducido individual es mayor que 2%, el
valor deducido total es usado en lugar del maximo valor deducido corregido
(CDV) para determinar el PCI; caso contrario, el maximo CDV debe ser
determinado usando los pasos:

-Crear una lista de los valores deducidos individuales deducidos de mayor
a menor.

-Se determina el nimero maximo admisible de valores deducidos (m)
utilizando la grafica de ajuste del nimero de valores reducidos o la siguiente

férmula;

Donde:
HDVi = mayor valor deducido individual para la unidad de muestra.
m = Numero maximo admisible de valores deducidos, incluyendo

fraccion, para la unidad de muestreo.
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Figura 2. 9: Ajuste del nimero de valores deducidos

12 oOOnCocoROOTDo

10

m=1+(9/98)"* (100 - MaxDV)

No. of Deduct Values
(2]
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Highest Deduct Value

Fuente: Rodriguez 2009°

Etapa 3. Célculo del méximo valor deducido corregido (CDV)

Luego de determinar el nimero maximo admisible de valores deducidos
(m), se debe seguir un proceso de iteracion para hallar el maximo valor
deducido corregido. Primero se determina el valor deducido total, sumando
todos los valores deducidos individuales.

Determinar el CDV con g (En la primera iteracion g=m) y el valor deducido
total en la curva de correccion pertinente al tipo de pavimento, la cual se

muestra a continuacion:
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Figura 2. 10: Curvas de correccion para pavimentos de asfaltos

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Fuente: Rodriguez 20098

En la siguiente iteracién, se cambia el menor valor deducido por 2% para
luego sumar y hallar un nuevo valor deducido total, en este caso el valor q
es igual a “m -1”. Se repite el mismo procedimiento hasta logra que g= 1.

El méximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso, valor

que nos permitira hallar el PCI haciendo uso de la siguiente formula:
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IV. METODOLOGIA

4.1. DISENO DE LA INVESTIGACION.

e Es una investigacion no experimental se observan los fendmenos tal como
se dan en su contexto natural, en este caso los de los puentes para
posteriormente analisis.

e Tiene corte trasversal por darse en el tiempo es decir en un momento
establecido

e Laevaluacion sera de tipo visual y directa.

e Se efectuard siguiendo el método del muestreo, en la que se determina la

calidad y Condicién de la patologia en los pavimentos.

Este disefio se graficd de la siguiente manera:

MUESTRA

ANALISIS

EVALUACION
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4.1.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

En general el estudio a realizarse, es del tipo descriptivo, porque describe la
realidad, sin alterarla.

Es No experimental porque se estudia el problema y se analiza sin recurrir a
laboratorio.

Es de corte transversal porque se esta analizando en el periodo Diciembre

2017.

4.2. UNIVERSO Y MUESTRA

4.2.1. EL UNIVERSO
Para la presente Investigacion el Universo estard dado por los pavimentos

existentes en la ciudad de Piura.

4.2.2. POBLACION O MUESTRA

En este caso se seleccionard el tramo Kmb5 al Km 6 de la carretera
Marcavelica - Ignacio Escudero Sullana Piura, para ser evaluada.
El muestreo se llevard a cabo siguiendo el procedimiento detallado a
continuacion:
. Identificar tramos o areas en el pavimento con diferentes usos en el
plano de distribucién de la red, tales como caminos y estacionamientos. Para
ello tiene que quedar completamente definido el sistema de pavimentos a
ser analizados, es decir, la red de pavimento.
Se ha definido como red de pavimento, a 1000 metros lineales de pavimento
flexible que forman parte de la carretera Marcavelica- Ignacio Escudero

Sullana el cual se encuentra en la region Piura.
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Como muestra la figura 4.1, el tramo Kmb5 se ubica al E con 532088 y
al N con 9460865, mientras el Km 6se encuentra al E con 531462 y al
N con 9461635 cuyo tramo forma parte de la carretera Marcavelica-

Ignacio Escudero-Sullana.

Figura 4. 1: Tramo Km5-Km6 de la Carretera Marcavelica-Ignacio

Escudero
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Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N°1: Longitud de unidades de muestreo

Ancho de Calzada Longitud de la unidad de
Muestreo (m)
5.00 46.00
5.50 41.80
6.00 38.30
6.50 35.40
7.30 (max) 31.50

Fuente: Montejo (2002)*?
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El nimero minimo de unidades a evaluar (N) sera igual a la division entre la
longitud total del tramo en estudio y la longitud de la unidad de muestreo: como el

ancho de la via es 7.30 metros corresponde una longitud de 31,5 metros.

N—1000—3175—31
315 T

Aplicamos la siguiente formula para obtener las unidades de muestra a estudiar

(N)(?)

e’

n =

(N —-D+oc7

Reemplazando tenemos:

31x102
=10.78 =11

n=g
Zx(31-1) +10?

El tamafio de muestra es 11

El intervalo de separacion seré:

=3 o123
TR

Es decir el nimero de muestra se cogera cada tres unidades.
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4.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES:

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES
CONCEPTUAL | OPERACIONAL
Las patologias es | Los  tipos  de .
) i Tipo, Forma y
el estudio de las | patologias que
Variabilidad falla.
enfermedades en | presenta el
Variable . .
su amplio | pavimento en
independiente: sentido, es decir, | estudio para dicho
determinacién de las | COMO Procesos o | proyecto son:
estados e Dafios
patologias en la capa de .
anormales de originados en la
rodadura. causas conocidas sub-base y en el
0 desconocidas. terreno natural
-Leve
de la
Variable Vargas, F (2012) N
. cimentacion de Moderado
dependiente: pavimento. Grado de
- . fectaci6 -
Indice de Condicién alectacion © Severo
e También  hay lesion

del pavimento.

varias causas de
estos dafios, la
mas frecuentes
es la presencia
no prevista de

agua
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4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Técnicas

Las principales técnicas que se utilizaran en el desarrollo del proyecto

son:

» Datos de campo del proyecto.

» Conocer los tipos de patologias del proyecto.

* Andlisis de los resultados obtenidos en la investigacion decampo.

» Analisis de los requisitos de los materiales que se emple6 para la

construccion de dicho pavimento.

Instrumentos

La evaluacion del proyecto serd de forma visual y la toma de datos

como instrumento de recoleccion.

La evaluacion de la condicion incluird los siguientes aspectos:

¢  Microsoft Word.

¢  Microsoft office Excel.

» Fotografias.

» Partes en forma de estadistica.

* Calculadora

Instrumentos auxiliares de medicion como:

* Wincha.

* Regla
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« GPS

* Manual de dafios del PCI con los formatos correspondientes y en

cantidad suficiente para el desarrollo de la actividad.

PLAN DE ANALISIS

Se usara el siguiente plan:

. Determinacion y Ubicacion del area de estudio.

Analisis del estado actual del pavimento flexible

. Cuadros estadisticos que contendran:

-Ubicacion del Area de Estudio de cada uno de los pavimentos a
estudiar.

-Cuadro Estadistico de las patologias existentes en cada uno de los
pavimento

-Cuadro Estadistico de la condicion global de cada uno de los
pavimentos.

-Interpretacion de resultados finales
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4.5. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS DE LA VARIABLES METODOLOGIA
INVESTIGACION
Enunciado del problema Objetivo General En general el estudio a
realizarse, serd del tipo
¢Coémo determinar las patologias | Determinar los tipos e | Variable descriptivo, porque
incidencia,  realizar |l describe la realidad, sin

existentes en la capa de rodadura
del pavimento flexible del tramo
Km 5 al Km 6 de la Carretera
Marcavelica —

Ignacio Escudero Sullana —Piura -
Diciembre 20177

Caracterizacion del problema

Se puede apreciar que el incremento
vehicular urbano que se ha generado
en los Ultimos afios se encuentra
afectando el pavimentos flexibles de
las Avenidas, frecuentando dafios

como son agrietamientos,
deformaciones plasticas ondulaciones
las

longitudinales, particulas se

desintegran quedando la capa
asfaltica como la piel de un cocodrilo
o dividiéndose en pequefios cuadros
de pavimento, Por lo tanto esta
determina las patologias existentes
del pavimento flexible de la carretera

tramo Marcavelica —

Ignacio Escudero Sullana

evaluacion y reparacion de los
dafios producidos por las
patologias de la capa de
rodadura del tramo Km 5 al
Km 6 de la carretera
Marcavelica — Ignacio
Escudero Sullana —Piura..

Objetivos Especificos

-Determinar el tipo de
patologias de la capa de
rodadura que se presentan
en las carreteras y en las
diversas  construcciones
como son calles, playas de
estacionamientos, etc.

-Determinar el Nivel o
Grado de dafios que
producen las patologias en
la capa de rodadura de la
carretera, calles y demas
construcciones.

-Proponer las medidas que
conduzcan a la reparacion
de los dafios producidos
por las patologias en la
capa de rodadura de la
carretera.

independiente:
determinacion de
las patologias en
la capa de
rodadura

Variable
dependiente:
indice de
Condicion del
pavimento

alterarla.

Es No experimental
porque se estudia el
problema y se analiza sin
recurrir a laboratorio.

Se desarrollara siguiendo
el método de observacion
directa.

La evaluacion a realizar
sera de tipo visual y

personalizada.

En cuanto a los
instrumentos que  se
utilizaran para la
recoleccion de  datos

seran las planillas de
inspecciones de
diferentes elementos para
asi saber el estado de cada
uno de ellos, camara
fotogréfica muy
importante ya que gracias
a esta podemos demostrar
a través de una imagen las
fallas que presenta la
carretera  Marcavelica-
Ignacio Escudero.

76




4.6. PRINCIPIOS ETICOS

Como estudiantes de ingenieria civil y futuros ingenieros, estaremos al servicio de la
comunidad, teniendo como funcion primordial de contribuir al bienestar humano, dando

importancia al desempefio de cada tarea profesional que nos sean asignados.

Debemos promover el honor y la integridad de nuestra profesion, sirviendo con firmeza y
fidelidad a los demas, a nuestros empleadores, esforzandonos por incrementar el prestigio en

la rama de la ingenieria, ademés de apoyar a las instituciones profesionales y académicas.

Asi como principios éticos a considerar en el desarrollo de la investigacion:

e Manejos de fuente de consulta:
- Fichas bibliograficas con datos completos
- Diferenciar las aportaciones de otros autores.

- Referir las citas textuales y las no textuales

e Claridad en los objetivos de investigacion
- Plasmar los objetivos de la investigacion.

- Dar a conocer los objetivos antes de la entrada en el campo de investigacion:

e Transparencia de los datos obtenidos.
- En el informe de investigacion como ocurrié los hechos de tu desarrollo de la
investigacion.

- Determinar los limites de la investigacion.
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e Profundidad en el desarrollo del tema:
- Tener el dominio necesario sobre la tematica que aborda la investigacion.
- Estar seguidamente buscando informacion de fuentes de consultas actualizadas de

otros autores.
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V. RESULTADOS

Cuadro N1: Patologias encontradas en las muestras seleccionadas y su nivel de severidad

- LARGO | ANCHO TOTAL NIVEL DE

PATOLGIAS SEGUN PCI (M) (M) M2 SEVERIDAD
Muestra 1
4-Abultamientos y Hundimientos 3.0 1.43 4.3 LEVE
10-Grietas Long. Y Transversal 8.0 8.0 LEVE
13-Huecos 0.9 0.7 0.63 ALTO
19-Desprendimiento de Agregados 35.4 5.8 200.1 ALTO
Muestra 2
4-Abultamientos y Hundimientos 2.5 2.4 6.00 MODERADO
19-Desprendimiento de Agregados 35.4 3.5 123.90 ALTO
Muestra 3
19-Desprendimiento de Agregados 22.0 3.2 70.4 MODERADO
Muestra 4

- 35.4 2.4 84.96 ALTO

19-Desprendimiento de Agregados 3526 4 141.04 ALTO
Muestra 5
13-Huecos 0.59 0.95 0.56 MODERADO
Muestra 6
11-Parcheo 11.0 1.0 11.0 MODERADO
13-Huecos 0.95 0.95 0.9 ALTO
Muestra 7
13-Huecos 0.95 0.75 0.71 ALTO
Muestra 8
11-Parcheo 5.00 1.00 5.00 LEVE
13-Huecos 1.30 1.10 1.43 LEVE
Muestra 9
10-Grietas Long. Y Transversal 9.0 9.0 LEVE
13-Huecos 0.3 0.45 0.14 LEVE
19-Desprendimiento de Agregados 10 1.05 10.5 LEVE
19-Desprendimiento de Agregados 29 1.016 29.5 LEVE
Muestra 10
13-Huecos 0.9 0.3 0.27 MODERADO
19-Desprendimiento de Agregados 10.5 14.0 147.0 ALTO
19-Desprendimiento de Agregados 6.4 10.0 64.0 ALTO
Muestra 11
13-Huecos 0.9 0.45 0.41 MODERADO
13-Huecos 0.85 0.3 0.26 ALTO
19-Desprendimiento de Agregados 23.5 4.0 94 ALTO
19-Desprendimiento de Agregados 32 2.5 80 ALTO
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Tabla N° 1: Hoja de registro de la unidad de muestra U1l

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

NOMBRE DE LA VIA UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
KM 5- KM 6 DE CARRETERA MARCAVELICA-IGNACIO ESCUDERO- SULLANA |
INSPECCIONADO PO AREA DE MUESTREO
JORGE LUIS BULNES GALLARDO |
FECHA
u/1/007 PROG INICIAL PROG. FINAL
Ne DANO o DANO
1 Piel de Cocodrilo 1 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamiento en Bloque 13 Huecos
4 Abultamientos y Hundimientos 14 Cruce de ViaFerrea
5 Corrugacion 15 Ahuellamiento
6 Depresion 16 Desplazamiento
7 Grieta de Borde 17 Grieta Parabdlica
8 Grieta de Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10 Grietas Long. Y Transversal
o VALOR
DANO [VERIDA CANTIDAD TOTAL DENSIDAD DEDUCIDO
4 L 43 43 187 4,00
10 L 8 8 348 38.00
13 H 0.63 0.63 0.27 17.00
19 H 200.1 200.1 87.02 52.00

Fuente: Elaboracion propia

La densidad es hallada a través de la division de la cantidad total de cada tipo de perjuicio de

acuerdo con el nivel de gravedad entre el &rea total de la unidad de muestra y multiplicada por

100
= 555z ¥100 = 187
= 5555 ¥100 = 3.48
063 100 =027
~22995%
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2001
"~ 229.95

El valor deducido para cada tipo de dafio se determina a través de las curvas denominadas “valor

x100 = 87.02

de dafio deducido”

Curva de valor reducido para Abultamiento y Hundimiento

Bumps & sags (Metric Units) Asphalt 4
100
H

a0 //
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Fuente: Elabo

racion propia

Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula en donde se coge el mayor valor

deducido

m= 1+%(100—52) =54

Los valores de g son tomados de acuerdo al nimero de patologias de mayor a menor

N° VALORES DE DUCIDOS TOTAL q cDV
1/52.00| 38.00| 17.00| 4.00| 0.00| 0.00| 0.00| 111.00 4 62.00
2|52.00| 38.00| 17.00| 2.00 109.00 3 66.00
3/52.00| 38.00| 2.00| 2.00 94.00 2 65.00
4/52.00| 2.00| 2.00| 2.00 58.00 1 56.00
Fuente: Elaboracion propia
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El valor deducido corregido se halla a traves de las curvas de correccion para pavimentos o la
tabla de valores.

VALORES DEDUCIDOS CORREGIDOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLLES

VALOR DEDUCIDO CORREGIDO|

VDT
ql q2 a3 q4 as
0.0 [ 0.0
10.0 | 10.0

12.0 | 12.0 8.0
18.0 | 18.0 | 125 8.0
20.0 | 20.0 | 14.0 | 10.0
250 | 25.0 | 18.0 | 135 8.0
28.0 | 28.0 | 204 | 156 | 10.4 8.0
30.0 | 30.0 | 220 | 17.0 | 12.0 10.0
40.0 | 40.0 | 30.0 | 24.0 | 15.0 17.0
420 | 420 | 314 | 254 | 204 18.2
50.0 | 50.0 | 37.0 | 31.0 | 26.0 23.0
60.0 | 60.0 | 44.0 | 38.0 | 33.0 29.0
70.0 | 70.0 | 51.0 | 445 | 39.0 36.0
80.0 | 80.0 | 58.0 | 50.5 | 45.0 41.0
90.0 | 90.0 | 64.0 | 57.0 | 51.0 46.0
100.0 | 100.0 | 71.0 | 63.0 | 57.0 52.0

110.0 76.0 | 68.0 | 62.0 57.0
120.0 810 | 73.0 | 68.0 61.0
130.0 86.0 | 785 | 73.0 67.0
135.0 885 | 815 | 75.5 69.5
140.0 91.0 | 84.0 | 78.0 72.0
150.0 94.0 | 88.0 | 82.0 76.0
160.0 98.0 | 93.0 | 86.0 81.0
166.0 100.0 | 94.8 | 88.4 83.4
170.0 96.0 | 90.0 85.0
180.0 99.0 | 93.0 88.0
182.0 100.0 | 93.6 88.6
190.0 96.0 91.0
200.0 98.0 94.0

Fuente: método del PCI.
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CURVA DE VALORES DEDUCIDOS CORREGIDOS (VDC) - PCI

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS CORREGIDOS (VDC) — PClI
ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Fuehte: método del PCI.

Para hallar el PCI escogemos el maximo CDV utilizando la siguiente formula

PCI=100-max. CDV

PCI=100- 66= 34
MAX CDV 66
PCI 34
SEVERIDAD Malo

RANGO CLASIFICACION
100 -85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado
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Tabla N° 2: Patologias encontradas en la unidad de muestra U1.

N¢

DANO

4
10
13
19

Abultamientos y Hundimientos
Grietas Long. Y Transversal

Huecos
Desprendimiento de Agregados

Pavimento en buen estado

1.87
3.48
0.27
87.02

7.36

Fuente: Elaboracion propia

El pavimento en buen estado es hallado a través de la suma de las densidades de las patologias

restadas al 100% da como resultado 7.36.

Gréfico N° 1: Incidencia de las patologias en la muestra 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3: Hoja de registro de la unidad de muestra U2

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ

NOMBRE DE LA VIA UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
KM 5- KM 6 DE CARRETERA MARCAVELICA-IGNACIO ESCUDERO- SULLANA | | U2 |
INSPECCIONADO POR AREA DE MUESTREO
J0RGE LUIS BULNES GALLARDO | | ms |
FECHA
/)00 PROG INICIAL PROG FINAL
Ne DANO Ne DANO
1 Piel de Cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamiento en Bloque 13 Huecos
4 Abultamientosy Hundimientos 14 Crucede ViaFerrea
5 Corrugacion 15 Ahuellamiento
6 Depresion 16 Desplazamiento
7 Grietade Borde 17 GrietaParabdlica
8  Grietade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10 Grietas Long. Y Transversal
DANO|  SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
4 M 6 b 261 2100
19 H 139 139 53.88 47.00

Fuente: Elaboracion propia

Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:

9
=14+—(100—-47) =5.87
m +98( )

N VALORES DE DUCIDOS TOTAL q (v
! oo, o0 00p 000 0op 000 000 6.0 1 )
1 a0 20 £0 1 5
MAX CDV 52
PCI 48
SEVERIDAD REGULAR
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RANGOS CALIFICACION
100 - 85 Excelente
85 - 70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno
55 - 40 Regular
40 - 25 Malo
25 - 10 Muy Malo
10 .. O Fallado

Tabla N° 4: Patologias encontradas en la unidad de muestra U2.

Abultamientos y
4 | Hundimientos 2.61
Desprendimiento de
19 | Agregados 53.88
Pavimento en buen estado 43.5
100.00

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N° 2: Incidencia de las patologias en la muestra 2

UNIDAD DE MUESTREO U-2

2.61

Abultamientos y
Hundimientos

Desprendimiento de
Agregados

53.88

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 5: Hoja de registro de la unidad de muestra U3

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEIBLE - PC

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ

NOMBREDELAVIA UNIDADDEMUESTREQ
M- KM DE CARRETERA MARCAVELCAAGNACIO ESCUDER SULLANA 13
INSPECCIONADO POR AREA DE MUESTRED
JORGE LS BULNES GAILARDO | ms |

FECHA

ESQUEMA

T PROGINCAL PROGFNAL
e DARO Ne DARO

1 Piel de Cocodrilo 11 Parcheo

2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados

3 Agrietamiento en Blogue 13 Huecos

4 Abultamientosy Hundimientos 1 Cruce de ViaFerrea

5 Cormugacion 15 Ahuellamiento

6 Depresion 16 Desplazamiento

7 Grietade Borde 17 Grieta Parabdlica

§  Grigtade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento

9 Desnivel Caril/ Berma 19 Desprendimiento de Agregados

10 Grigtas Long, Y Transversal
DANO|  SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD | VALORDEDUCIDO
19 M 104 104 06 65.00
Fuente: Elaboracién propia
Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:

1+ i (100 — 65) = 4.21
m= — — =4,
98

N VALORES DE DUCIDOS TOTAL q (v

1 600 0000 0o oo o 00y 00 65.00 | 6.00

MAX CDV 66

PCI 34
SEVERIDAD MALO
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RANGOS CALIFICACION
100 - 85 Excelente
8 - 70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno
55 - 40 Regular
40 - 25
25 - 10 Muy Malo
10 .. O Fallado

Tabla N° 6: Patologias encontradas en la unidad de muestra U3.

Desprendimiento de
19 | Agregados 30.62
Pavimento en buen estado 69.38
100.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 3: Incidencia de las patologias en la muestra 3

UNIDAD DE MUESTREO U-3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 7: Hoja de registro de la unidad de muestra U4

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

FECHA

NOMBRE DELAVIA UNIDAD O MUESTREO
KM K6 DE CARRETERA MARCAVELICAIGNACIO ESCUDERD-SULANA |
INSPECCIONADOPOR AREADEMUESTREO

ORGE LIS BULNES GALLARDO |
W PROG INICIAL PROG. FINAL

ESQUEMA

89

Ne DARO Ne DARO
1 Pielde Cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamientoen Blogue B3 Huecos
4 Abultamientosy Hundimientos 14 Crucede ViaFerrea
5 Corrugacion 15 Ahuellamiento
6 Depresion 16 Desplazamiento
7 Grietade Borde 17 CGrietaParabdlica
8 Grietade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10 Grietas Long, Y Transversal
DANO|  SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALORDEDUCIDO
19 H 89 | 14104 26 9%.28 57.00
Fuente: Elaboracién propia
Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:
9
m=1+—(100—-57) = 4.95
98
N VALORES DEDUCIDOS TOTAL (v
| 5100 000 000 000 000 000 000 5100 5
2
MAX CDV 59
PCI 41
SEVERIDAD REGULAR




RANGOS CALIFICACION

100 - 85 Excelente

85 - 70 Muy Bueno

70 - 55 Bueno

55 - 40 | Regular |
40 - 25 Malo

25 - 10 Muy Malo

10 .. O Fallado

Tabla N° 8: Patologias encontradas en la unidad de muestra U4.

Desprendimiento de
19 | Agregados 98.28
Pavimento en buen estado 1.72
100.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 4: Incidencia de las patologias en la muestra 4

UNIDAD DE MUESTREO U-4
1.72

" Desprendimiento de Agregados Pavimento en buen estado

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N° 9: Hoja de registro de la unidad de muestra U5

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ
NOMBRE DE LA VIA UNIDAD DE MUESTREQ ESQUEMA
KM 5- KM 6 DE CARRETERA MARCAVELICA-IGNACIO ESCUDERO- SULLANA |
INSPECCIONADO POR AREA DE MUESTREO
J0RGE LUIS BULNES GALLARDO |
FECHA
W1/ PROG INICIAL PROG. FINAL
N2 DANO N2 DANO
1 Piel de Cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamiento en Bloque 13 Huecos
4 Abultamientos y Hundimientos 14 Cruce de ViaFerrea
5 Corrugacion 15 Ahuellamiento
6 Depresion 16 Desplazamiento
7 Grietade Borde 17 GrietaParabolica
8  Grietade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10 Grietas Long. Y Transversal
DARNO SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
13 M 0.5 0.5 0.24 29.00

Fuente: Elaboracion propia

Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:

9
=1+—(100—-29) =75
m 95 ¢ )

() VALORES DEDUCIDOS TO7AL | 0]
| el 0 om0 00 0w B0 ! 3
|

MAX CDV 34
PCI 66
SEVERIDAD BUENO
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RANGOS CALIFICACION
100 - 85 Excelente
85 - 70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno
55 - 40 Regular
40 - 25 Malo
25 - 10 Muy Malo
10 .. O Fallado

Tabla N° 10: Patologias encontradas en la unidad de muestra U5.

13 | Huecos 0.24

Pavimento en buen
estado 99.76

100.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 5: Incidencia de las patologias en la muestra 5

UNIDAD DE MUESTREO U-5

0.24

99.76

i Huecos Pavimento en buen estado

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 11: Hoja de registro de la unidad de muestra U6

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ

NOMBRE DE LA VIA UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
KM?5- KM 6 DE CARRETERA MARCAVELICA-IGNACIO ESCUDERQ- SULLANA | | U-6 |
INSPECCIONADO POR AREA DE MUESTREO
JORGE LUIS BULNES GALLARDO | | ms |
FECHA
/107 PROGINCAL  [o725 | PROG.FINAL
Ne DARO Ne DARO
1 Piel de Cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamiento en Blogue 13 Huecos
4 Abultamientos y Hundimientos 14 CrucedeViaFerrea
5  Corrugacion 15 Ahuellamiento
6 Depresion 16 Desplazamiento
7 Grietade Borde 17 GrietaParabdlica
8  Grietade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10 Grietas Long, Y Transversal
DANO|  SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 M 1 i} 478 19.00
3 H 09 09 039 41.00
Fuente: Elaboracién propia
Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:
9
m=1+—(100—-41) = 6.4
98
N VALORES DE DUCIDOS TOTAL 0 (v
i 400 10 o0 00 00 000 000 600 l )
a0l 20 B0 ! 4
3
MAX CDV 52
PCI 48
SEVERIDAD REGULAR
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RANGOS CALIFICACION

100 - 85 Excelente

8 - 70 Muy Bueno

70 - 55 Bueno

55 - 40 | Regular
40 - 25 Malo

25 - 10 Muy Malo

10 .. O Fallado

Tabla N° 12: Patologias encontradas en la unidad de muestra U6.

11| Parcheo 4,78
13 | Huecos 0.39

pavimento en buen
estado 94.82
100.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 6: Incidencia de las patologias en la muestra 6

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N° 13: Hoja de registro de la unidad de muestra U7

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ

NOMBRE DE LA VIA UNIDAD DE MUESTREQ ESQUEMA
M- KMIGDE CARRETERA NARCAVELICA GNACIOESCUDERO- |
INSPECCIONADO PO AREA DE MUESTREO
ORGELUS BUINES GALLARDO |
FECHA
4102017 PROG INICIAL  |0+567 PROG. FINAL (045985
Ne DANO Ne DANO
1 Piel de Cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamiento en Bloque 13 Huecos
4 Abultamientos y Hundimientos 14 Cruce de Via Ferrea
5 Corrugacion 15 Ahuellamiento
6 Depresion 16 Desplazamiento
7 Grietade Borde 17 GrietaParahdlica
8  Grietade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10 Grietas Long. Y Transversal
DANO| SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
3 H 07 07 031 33.00
Fuente: Elaboracion propia
Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:
1+ i (100—33) =7.2
m= — — =7.
98
) VALORES DE DUCIDOS TOTAL 0 (v
TN 1) 1) 11 1) S N 30 l !
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MAX CDV 34
PCI 66
SEVERIDAD BUENO

RANGOS CALIFICACION

100 - 85 Excelente

85 - 70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno

55 - 40 Regular

40 - 25 Malo

25 - 10 Muy Malo

10 .. O Fallado

Tabla N° 14: Patologias encontradas en la unidad de muestra U7.

Desprendimiento de
19 | Agregados 0.31

Pavimento en buen
estado 99.69

100.00

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 7: Incidencia de las patologias en la muestra 7
UNIDAD DE MUESTREO U-7

0.31

il Desprendimiento de Agregados

. Pavimento en buen estado

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 15: Hoja de registro de la unidad de muestra U8

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
NOMBRE DE LA VIA UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
KM 5- KN6 DE CARRETERA MARCAVELICA-GNACIO ESCUDERD- |
INSPECCIONADO PO AREA DE MUESTREO
JORGE LUIS BULNES GALLARDO |
FECHA
W/ PROGINICIAL  [0+6615 PROG. FINAL
I DANO Ne DANO
1 Piel de Cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamiento en Bloque 13 Huecos
4 Abultamientos y Hundimientos 14 Cruce de ViaFerrea
5 Corrugacion 15  Ahuellamiento
6  Depresion 16 Desplazamiento
7 Grietade Borde 17 GrietaParabdlica
8  Grietade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10  Grietas Long. Y Transversal
DANO | SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 L 5 217 2.10
13 L 143 183 0.62 66.00
Fuente: Elaboracién propia
Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:
9
m=1+—(100—-66) = 4.1
98
N’ VALORES DE DUCIDOS TOTAL v
1 66.00 210 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 68.10 5,00
i 66.00 200 0.00 68.00 65.00
MAX CDV 65
PCI 35
SEVERIDAD MALO
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RANGOS CALIFICACION
100 - 85 Excelente
85 - 70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno
55 - 40 Regular
40 - 25 Malo
25 - 10 Muy Malo
10 .. O Fallado

Tabla N° 16: Patologias encontradas en la unidad de muestra U8.

11| Parcheo 2.17
13 | Huecos 0.62

Pavimento en buen
estado 97.20
100.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 8: Incidencia de las patologias en la muestra 8

UNIDAD DE MUESTREO U-8

i Parcheo 1 Huecos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 17: Hoja de registro de la unidad de muestra U9

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

NOMBRE DELAVIA UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
KM - KM6 D CARRETERA MARCAVELICA-IGNACIOESCUDERO- | .

INSPECCIONADO PO AREA DE MUESTREO
JORGE LUIS BULNES GALLARDO |
FECHA
u//01 PROG INICIAL PROG.FINAL  |0+7875
Ne DANO Ne DANO
1 Piel de Cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamiento en Bloque 13 Huecos
4 Abultamientos y Hundimientos 14 Cruce de ViaFerrea
5 Corrugacion 15  Ahuellamiento
6 Depresion 16 Desplazamiento
7 Grietade Borde 17 GrietaParabdlica
8  Grietade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10 Grietas Long. Y Transversal
DANO| SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
10 L 9 9 391 200
13 L 014 0.14 0.06 6.00
19 L 105 295 40 17.40 21.00

Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:

9
=1+—(100—-27) =77
m +98( )

N° VALORES DE DUCIDOS TOTAL q CDv
1 21.00 6.00) 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.00 3 3
2 21.00 6.00 2.00 35.00 2 2
3 21.00 2.00 2.00 31.00 1 32

Fuente: Elaboracion propia

MAX CDV 32
PCI 68
SEVERIDAD BUENO
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RANGOS CALIFICACION
100 - 85 Excelente
85 - 70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno
55 - 40 Regular
40 - 25 Malo
25 - 10 Muy Malo
10 .. O Fallado

Tabla N° 18: Patologias encontradas en la unidad de muestra U9.

10 | Grietas Long. Y Transversal 3.91

13 | Huecos 0.06
Desprendimiento de

19 [ Agregados 17.40

Pavimento en buen estado 78.63

100.00

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N° 9: Incidencia de las patologias en la muestra 9

UNIDAD DE MUESTREO U-9
b Y "ol
M Huecos

Desprendimiento de
Agregados

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 19: Hoja de registro de la unidad de muestra U10

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ

NOMBRE DE LA VIA UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
KM 5- KM 6 DE CARRETERA MARCAVELICA-IGNACIO ESCUDERO- | | U-10 |
INSPECCIONADO PO AREA DE MUESTREO
JORGE LUIS BULNES GALLARDO | | me |
FECHA
w1007 PROG INICIAL PROG. FINAL
[ DANO Ne DANO
1 Piel de Cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamiento en Blogue 13 Huecos
4 Abultamientos y Hundimientos 14 Cruce de ViaFerrea
5 Corrugacion 15 Ahuellamiento
6 Depresion 16 Desplazamiento
7 Grietade Borde 17 GrietaParabdlica
8  Grietade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10 Grietas Long. Y Transversal
DARNO | SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
3 M 0.27 027 012 5.00
19 H 147 64 21 9176 98.00
Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:
9
m=1+—(100-98) =1.2
98
N’ VVALORES DE DUCIDOS TOTAL q v
| 9%.00 500 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 103.00 2 I
i 9%.00 200 0.00 0.00 0.0 0.00 100.00 | %

Fuente: Elaboracién propia

MAX CDV 98
PCI 2
SEVERIDAD FALLADO
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RANGOS CALIFICACION
100 - 85 Excelente
85 - 70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno
55 - 40 Regular
40 - 25 Malo
25 - 10 Muy Malo
10 .. O Fallado

Tabla N° 20: Patologias encontradas en la unidad de muestra U10.

13 | Huecos 0.12
Desprendimiento de

19 | Agregados 91.76

Pavimento en buen estado 8.12

100.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 10: Incidencia de las patologias en la muestra 10

UNIDAD DE MUESTREO U-10

0.12

i Huecos . Desprendimiento de Agregados

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 21: Hoja de registro de la unidad de muestra U1l

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

NOMBRE DELAVIA UNIDAD DE MUESTREO
KMS- KNI6 DE CARRETERA MARCAVELICAIGNACIOESCUDERD- |
INSPECCIONADO PO AREA DE MUESTREO

JORGE LUIS BULNES GALLARDO |

FECHA

 ESQUEMA

/107 PROG INICAL PROG.FINAL  [149765
Ne DARO Ne DANO
1 Piel de Cocodrilo 11 Parcheo
2 Exudacion 12 Pulimento de Agregados
3 Agrietamiento en Bloque 13 Huecos
4 Abultamientosy Hundimientos 14 Crucede ViaFerrea
5 Corrugacion 15 Ahuellamiento
6 Depresion 16 Desplazamiento
7 Grietade Borde 17 GrietaParabdlica
8 Grietade Reflexion de Junta. 18 Hinchamiento
9 Desnivel Carril / Berma 19 Desprendimiento de Agregados
10 Grietas Long, Y Transversal
DARO | SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
19 H 9% 80 174 15.67 93.00
13 M 041 0.26 0.67 0.29 11,00
Para encontrar los CDV utilizamos la siguiente formula:
9
m=1+—(100—-93) = 1.6
98
N° VALORES DE DUCIDOS TOTAL q CDV
1 93.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 104.00 2 96.00
2 93.00 2.00 95.00 1 94.00

Fuente: Elaboracion propia
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MAX CDV 96
PCI 4
SEVERIDAD FALLADO

RANGOS CALIFICACION
100 - 85 Excelente
85 - 70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno
55 - 40 Regular
40 - 25 Malo
25 - 10 Muy Malo
10 .. O Fallado

Tabla N° 22: Patologias encontradas en la unidad de muestra U11.

13 | Huecos 75.67
Desprendimiento de

19 | Agregados 0.29

Pavimento en buen estado 24.04

100.00

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 11: Incidencia de las patologias en la muestra 11
UNIDAD DE MUESTREO U-11

0.29
\ I 75.67 ’
Huecos i Desprendimiento de Agregados

Fuente: Elaboracion propia
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5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Unidad de muestra Ul

Esta unidad presenta las siguientes fallas:
— Las patologias encontradas segun el indice de condicion fueron: Abultamiento y

hundimiento, grietas longitudinales y transversales, huecos y desprendimiento de agregados.

Unidad de muestra U2
Esta unidad presenta las siguientes fallas:
— Las patologias encontradas segun el indice de condicion fueron: Abultamiento y hundimiento

y desprendimiento de agregados.

Unidad de muestra U3
Se pudo apreciar las siguientes fallas:

— La patologia encontrada segun el indice de condicion fue: desprendimiento de agregados.

Unidad de muestra U4

Aqui encontramos la siguiente patologia:

— La patologia encontrada segun el indice de condicion fue: desprendimiento de agregados.
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Unidad de muestra U5

Podemos apreciar la siguiente patologia:

— La patologia encontrada segun el indice de condicion fue: Huecos

Unidad de muestra U6
Se manifestaron las siguientes patologias:

— Las patologias encontradas segun el indice de condicion fueron: Parches y Huecos

Unidad de muestra U7
Obtuvimos la siguiente patologia:
— La patologia encontrada segun el indice de condicion fue: huecos.
Unidad de muestra U8
Alcanzamos las siguientes patologias:

— Las patologias encontradas segun el indice de condicién fueron: parcheo y huecos.

Unidad de muestra U9
Nos muestra las siguientes patologias:
- Las patologias encontradas segun el indice de condicion fueron: grietas longitudinales y

transversales, desprendimiento de agregados y huecos.
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Unidad de muestra U10
Apreciamos las siguientes fallas:
- Las patologias encontradas segun el indice de condicién fueron: huecos y desprendimiento

de agregados.

Unidad de muestra U1l
- Las patologias encontradas segun el indice de condicion fueron: huecos y

desprendimiento de agregados.

107



- Tabla N° 23: Patologias encontradas en las unidades de muestra

UNIDADES DE MUESTRA

N2 PATOLOGIAS U1 U2 U3 ua us U6 u7 us | U9 | U10 Ull | TOTAL | %

4 |Abultamientos y Hundimientos 1.87 2.61 448 0.41
10 |Grietas long. Y Transversal 3.48 3.91 7.39] 0.67
11 |Parcheo 4.78 478 0.43
13 |Huecos 0.27 0.24 | 039 | 0.31 | 0.62 |0.06| 0.12 | 75.67 77.68| 7.06
19 |Desprendimiento de Agregados 87.02 53.88 30.62 98.28 17.40| 91.76 | 0.29 379.25/34.48

Fuente: elaboracion propia

La Tabla N°23 muestra el total de patologias encontradas en las 11 muestras estudiadas.

El porcentaje es obtenido a través del total de la densidad de cada patologia entre la cantidad de muestras

4.48

— =041

11
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Gréfico N° 12: Incidencia de las patologias del tramo Km5- Km6 de la Carretera Marcavelica-Ignacio Escudero

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion:

En el grafico N°12 se observa los tipos de patologias que existen en el tramo Km5-
Km6 de la carretera Marcavelica-lgnacio Escudero, donde el 34.48% son
desprendimiento de agregados, el 7.06% son huecos, el 0.67% son grietas

longitudinales y transversales y el 0.41% son abultamiento y hundimiento.

Tabla N° 24: Clasificaciones de las patologias segun su condicién

Clasificaciones NUmero de veces %
Bueno 3 27
Regular 3 27
Malo 3 27
Fallado 2 19
Total 11 100

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico N° 13: Calificacion de la condicion del pavimento Km5-Km6 de

la carretera Marcavelica-lgnacio Escudero

CLASIFICACIONES

19% 27%

27% ‘
‘ 27% ’

Bueno Regular Malo Fallado

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion:

En la gréfica N°13 se observa las clasificaciones del célculo del PCI en donde el
estado del 27% es regular, un 27% es bueno, un 27% es malo y por ultimo el 19% esta

fallado.

Tabla N° 25: Promedio del PCI

UNIDAD DE | LONGITUD PCl
MUESTREO ENCONTRADO CLASIFICACION

31.5 34.00
315 48.00
31.5 34.00
315 41.00
31.5 66.00

315 48.00
31.5 66.00
31.5 35.00
31.5 68.00
31.5 2.00
31.5 4.00

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En la tabla N° 25 se puede apreciar las 11 muestras estudiadas y su clasificacion en

donde se obtiene un PCI promedio igual a 40.55 y es clasificado como regular.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye

1. Las patologias encontradas en esta tesis de investigacion son: el 34.48%
desprendimiento de agregados, el 7.06% huecos, el 0.67% grietas
longitudinales y transversales y el 0.41% abultamiento y hundimiento.

2. La patologia predominante es la patologia de desprendimiento de agregados

con 34.48%.

3. El area estudiada presenta un PCI promedio igual a 40.55, siendo este regular.
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VIl. RECOMENDACIONES

Dado que el PCI es regular y el desprendimiento de agregados es la patologia mas

frecuente se recomienda:

- Granulometrias continuas, que logren componer una mezcla asfaltica densa, la cual
pueda mitigar los efectos de roderas en las capas de pavimento asfaltico. Estos
concretos asfélticos al momento de su colocacion deben de ser adecuadamente
compactados y se debe disefiar con un bajo porcentaje de vacios, para aumentar los
puntos de contacto entre las particulas que componen la mezcla asfaltica y disminuir

la propension a que la mezcla se densifique por causas de solicitacion de trafico.

- Las mezclas asfalticas se deben hacer con agregados angulares obtenidos
principalmente de trituracion, para hacer que la mezcla asfaltica sea mas estable que

las hechas con materiales de canto rodado.
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ANEXOS

ANEXO 1. NUMERO DE MUESTRAS SELECCIONADAS PARA EL
ESTUDIO
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ANEXO 2: HOJA DE REGISTRO

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - PCI

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

NOMBREDE LA VIA ESQUEMA
INSPECCIONADO POR
FECHA
SECCION
UNIDAD DEMUESTREQ
AREA DEMUESTREO
N° DANO N DANO
1 |Piel de Cocodrilo 11 |Parcheo
2 |Exudacion 12 {Pulimento de Agregados
3 |Agrietamiento en Blogue 13 |Huecos
4 |Abuttamientos y Hundimientos| | 14 |Cruce de Via Férrea
5 |Corrugacion 15 {Ahuellamiento
6 (Depresion 16  |Desplazamiento
7 |Grieta de Borde 17 |Grieta Parabolica
8 |Grieta de Reflexion de Junta. | | 18 |Hinchamiento
9 |Desnivel Carril / Berma 19  {Desprendimiento de Agregado
10 |Grietas Long. Y Transversal
FALLA PATOLOGIA SEVERIDAD | LARGO | ANCHO TOTAL DENSIDAD VALOR
DEDUCIDO
MAX CDV
PCI
SEVERIDAD
N° VALOR DEDUCIDO TOTAL| q CV\R
1
2
3
4
5
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ANEXO N° 03: Curva de valor reducido para Piel de cocodrilo
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Fuente: Rabanal J (2014)

ANEXO N° 04: Curva de valor reducido para Exudacion

Bleeding Asphalt 2
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ANEXO N° 05: Curva de valor reducido para Agrietamiento en bloque

Block Cracking Asphalt 3
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ANEXO N° 06: Curva de valor reducido para Abultamiento y Hundimiento

Bumps & sags (Metric Units) Asphalt 4
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ANEXO N° 07: Curva de valor reducido para Corrugacion

Corrugation Asphalt 5
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Fuente: Rabanal J (2014)

ANEXO N° 08: Curva de valor reducido para Depresion

Depression Asphalt 6
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ANEXO N° 09: Curva de valor reducido para Grietas de borde

Edge Cracking (Metric Units) Asphalt 7
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ANEXO N° 10: Curva de valor reducido para Desnivel carril-berma

Lane / Shoulder Drop Off (Metric Units) Asphalt 9
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ANEXO N° 11: Curva de valor reducido para parcheo

Patching and Utiliti cut Patching Asphalt 11
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ANEXO NF° 12: Curva de valor reducido para Pulimento de agregados

Polished Aggregate Asphalt 12
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ANEXO NF° 13: Curva de valor reducido para Huecos
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ANEXO NF° 14: Curva de valor reducido para Ahuellamiento
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ANEXO N° 15: Curva de valor reducido para Desplazamiento

shoving Asphalt 16
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ANEXO N° 16: Curva de valor reducido para Grieta parabdlica

Slippage Cracking Asphalt 17
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ANEXO N° 17: Curva de valor reducido para Desprendimiento de agregados

Weatherign and Raveling Asphalt 19
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ANEXO NF° 18: Curva de valor reducido para Hinchamiento

Swell Asphalt 18
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ANEXO NF° 19: Curva de valor reducido para Grietas longitudinales y
transversales
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127



ANEXO N° 20: Curva de valor reducido corregido (DCV) - PCI

VALORES DEDUCIDOS CORREGIDOS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

VDT VALOR DEDUCIDO CORREGIDO
ql 92 ® af * © q7
0.0 0.0
10.0 10.0

12.0 12.0 8.0

18.0 18.0 12.5 8.0

20.0 20.0 14.0 10.0

25.0 25.0 18.0 13.5 8.0

28.0 28.0 204 15.6 104 8.0

30.0 30.0 22.0 17.0 12.0 10.0

40.0 40.0 30.0 24.0 19.0 17.0

42.0 42.0 314 254 204 18.2 15.0 15.0
50.0 50.0 37.0 31.0 26.0 23.0 20.0 20.0
60.0 60.0 44.0 38.0 33.0 29.0 26.0 26.0
70.0 70.0 51.0 44.5 39.0 35.0 32.0 32.0
80.0 80.0 $8.0 50.5 45.0 41.0 38.0 38.0

90.0 90.0 64.0 57.0 51.0 46.0 44.0 4.0

100.0 100.0 71.0 63.0 57.0 52.0 49.0 49.0

110.0 76.0 68.0 62.0 57.0 4.0 4.0
120.0 81.0 73.0 68.0 62.0 59.0 £9.0
130.0 86.0 78.5 73.0 67.0 63.0 63.0
135.0 88.5 815 75.5 69.5 65.0 65.0
140.0 91.0 84.0 78.0 72.0 68.0 67.0
150.0 94.0 88.0 82.0 76.0 72.0 70.0
160.0 98.0 93.0 86.0 81.0 76.0 74.0
166.0 100.0 94.8 884 834 79.0 75.2
170.0 96.0 90.0 85.0 81.0 76.0
180.0 99.0 93.0 88.0 84.0 79.0
182.0 100.0 93.6 88.6 84.8 79.6
190.0 96.0 91.0 88.0 82.0
200.0 98.0 94.0 90.0 84.0
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FOTOGRAFIAS DE PATOLOGIAS

ANEXO N° 21: Kmb5- Km6 de la carretera Marcavelica-lgnacio Escudero

o
L

>
g

‘ -

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana -Piura

ANEXO N° 22: Kmb5 de la carretera Marcavelica-lgnacio Escudero (Punto de
inicio)

EsteS3208s
Norte:S450865

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana -Piura
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ANEXO N° 23: Kmé6 de la carretera Marcavelica-lgnacio Escudero (Punto final)

b USE CINTURON
DE SEGURIDAD |«

km 6
Coordenadas
Este:531462
Norte: 89461635

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana -Piura

ANEXO N° 24: Presencia de pulimiento de agregados

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana -Piura
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ANEXO N° 25: Presencia de perdida de rodadura

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana -Piura

ANEXO NF° 26: Presencia de huecos

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana -Piura
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ANEXO NF° 27: Presencia de piel de cocodrilo

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana -Piura

ANEXO N° 28: Presencia de desprendimiento de agregados

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana —Piura
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ANEXO N° 29: Presencia de desprendimiento de agregados

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana —Piura

ANEXO N° 30: Presencia de desprendimiento de agregados

Fuente: Fotografia del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio
escudero Sullana —Piura
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ANEXO N° 31: Plano del Km5-Kmé6 de la carretera Marcavelica- Ignacio Escudero
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Fuente: Plano del tramo Km5-Km6 de la carretera Marcavelica - Ignacio escudero Sullana -Piura
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ANEXO N° 31: GPS

Fuente: GPS marca Garmin, modelo Etrex 20
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