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RESUMEN

En el trabajo desarrollado, se tiene como objetivo es analizar la aplicacion del pavimento
flexible en el desarrollo de obras en el Peru, considerando la Ultima década, cuya
problematica surge a raiz de la poca consolidacion de la informacion sobre los trabajos
desarrollados en diversas actividades de nuestro litoral nacional. La metodologia
empleada como método general la cientifica, siendo de tipo basica, dado que aportard mas
conocimiento sobre la aplicacion y consecuencias del pavimento flexible, asi mismo el
nivel de estudio fue el exploratorio, con un disefio de una sola casilla, la poblacion por su
parte se esta constituida por los diversos reportes consolidados a nivel nacional, y cuya
data nos permite consolidar los hallazgos deseados, la muestra es la data de 100 puntos a
nivel nacional consolidadas, siendo el resultado con la aplicacion del modelo HDM-4
(Highway Development and Management Model) es una herramienta integral utilizada
para evaluar y gestionar sistemas de carreteras. Se aplica en el campo de la ingenieria vial
y proporciona una plataforma para el analisis de la gestion de pavimentos. Este modelo
se ha utilizado en el estudio para evaluar el estado de las carreteras en nuestro pais. Con
la consolidacion de los datos obtenidos se logro determinar la dependencia de factores
climatico y de carga de transito en la durabilidad y el costo de mantenimiento de las vias
analizadas, se considera también que se tiene un andlisis detallado de los periodos de usos

de las vias.

Palabras claves: pavimentos flexives, mantenimientos de vias y costos de

mantenimiento.
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ABSTRACT

In the developed work, the objective is to analyze the application of flexible pavement in
the development of projects in Peru, considering the last decade. The issue arises from
the limited consolidation of information regarding the projects carried out in various
activities along our national coastline. The methodology employed is scientific in nature,
specifically basic, as it contributes more knowledge about the application and
consequences of flexible pavement. The study's level was exploratory, with a single—case
design. The population consists of various consolidated reports nationwide, and the data
allows us to compile the desired findings. The sample comprises data from 100 points
nationwide. The result, with the application of the HDM-4 (Highway Development and
Management Model), is a comprehensive tool used to assess and manage road systems.
It is applied in the field of civil engineering, providing a platform for pavement
management analysis. This model has been used in the study to evaluate the state of roads

in our country.

Through the consolidation of the obtained data, it was possible to determine the
dependence of climatic and traffic load factors on the durability and maintenance cost of
the analyzed roads. Additionally, a detailed analysis of the periods of road usage is

considered.

Keywords: flexible pavements, road maintenance, maintenance costs.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se abordd de manera integral el estudio de la aplicacion de
pavimentos flexibles en obras de desarrollo en el contexto peruano. El anlisis se llevo a
cabo a lo largo de varios capitulos que se enfocaron en comprender y resolver diversos
aspectos fundamentales. A continuacién, se detalla el desarrollo estructurado que se ha

seguido en esta investigacion.

En el capitulo I: En este primer capitulo, se realiz6 una descripcion detallada de la realidad
problemadtica relacionada con la aplicacién de pavimentos flexibles en el desarrollo de
obras en el Perd. Se delimité el problema tanto temporal como espacialmente,
identificando los limites conceptuales que guiaron la investigacion. Posteriormente, se
formul6 el problema, detallando tanto el problema general como los problemas
especificos a abordar. Finalmente, se justifico la relevancia del estudio desde perspectivas

tecnoldgicas, econémicas, sociales y ambientales.

En el capitulo 11: se enfoc6 en proporcionar un contexto sélido para la investigacion. Se
revisaron los antecedentes nacionales e internacionales relacionados con la aplicacion de
pavimentos flexibles. Ademas, se exploraron las bases tedricas y cientificas que respaldan
la tematica de estudio. EI marco conceptual y la definicion de términos basicos ayudaron

a establecer una base sélida para la comprension del lector.

En el capitulo I11: se plantearon las hipotesis de estudio que guiaron la investigacion. Se
presentaron tanto la hipdtesis general como las hipdtesis especificas. A su vez, se
definieron conceptual y operacionalmente las variables que fueron objeto de andlisis, asi

como la operacionalizacion de dichas variables.

En el Capitulo IV: se detallé la metodologia utilizada en la investigacion. Se describio el
método de investigacion, el tipo de investigacién y el nivel de investigacion alcanzado.
Ademas, se explico el disefio de la investigacion, la poblacién y muestra seleccionadas,
asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos. También se

abordaron los aspectos éticos que rigieron la investigacion.

En el Capitulo V: se presentaron los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion.
Se inicié con una indagacion preliminar, modelando pavimentos mediante el programa
HDM-4 y consolidando la base de datos. Se describieron los escenarios de

mantenimiento utilizados y se detall6 el procesamiento de la informacion, incluyendo un



analisis de costos asociados a los pavimentos. Finalmente, se discutieron y analizaron los

resultados obtenidos, concluyendo con recomendaciones derivadas de los hallazgos.

Para finalizar el trabajo se presenta las conclusiones, recomendaciones y las referencias

bibliograficas que sustentan el estudio y la revision realizada.

Xi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad probleméatica

La evaluacion de la gestion de pavimentos flexibles en el Per( durante la Gltima
década presenta una serie de desafios que requieren un analisis detallado,
considerando tanto antecedentes internacionales como nacionales, asi como
estadisticas relevantes. A continuacion, se abordaran algunos de los problemas

clave identificados en este contexto.

En un contexto global, la gestion de pavimentos ha evolucionado con el tiempo, y
diversos paises han implementado estrategias exitosas para mantener la calidad de
sus infraestructuras viales. Antecedentes internacionales revelan que la falta de un
mantenimiento adecuado puede conducir a un rapido deterioro de los pavimentos,
afectando negativamente la seguridad vial y generando costos sustanciales en

reparaciones.

En muchos paises, se ha observado una transicion hacia enfoques mas proactivos
en la gestion de pavimentos, utilizando tecnologias avanzadas para evaluar la
condicion de las carreteras de manera regular y anticiparse a posibles problemas.
La implementacion de sistemas de monitoreo continuo, como el uso de sensores y
técnicas de evaluacion no destructiva, ha demostrado ser efectiva para prevenir el

deterioro temprano de los pavimentos.

En el contexto peruano, la evaluacion de la gestion de pavimentos flexibles enfrenta
desafios especificos. A pesar de los esfuerzos realizados en términos de expansion
de la red vial, se han identificado problemas recurrentes en la planificacion y
ejecucion de proyectos. La falta de mantenimiento preventivo y la demora en la
implementacion de medidas correctivas han contribuido al rapido desgaste de los

pavimentos, generando una necesidad urgente de intervencion.
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1.2.

Las limitaciones presupuestarias y la asignacién de recursos insuficientes para el
mantenimiento vial han sido un obstaculo constante. La falta de continuidad en los
programas de inspeccion y evaluacion ha llevado a situaciones donde los problemas
en los pavimentos no se abordan de manera oportuna, lo que resulta en costos mas

altos a largo plazo.

Las estadisticas sobre la condicion de los pavimentos en el Pert durante la dltima
década reflejan un deterioro significativo en varios tramos de carreteras. La falta de
datos actualizados y sistemas de informacién integrados dificulta una evaluacion
precisa, pero las cifras disponibles indican un aumento en los indices de rugosidad

y defectos estructurales en varios segmentos de la red vial.

La inversion en mantenimiento preventivo ha sido insuficiente en comparacion con
la magnitud de la red vial del pais, lo que ha contribuido a un ciclo de deterioro
acelerado. Las estadisticas también muestran un aumento en los tiempos de viaje y
los costos operativos para los usuarios debido a las condiciones deficientes de los

pavimentos.

La evaluacion de la gestion de pavimentos flexibles en el Per( durante la Gltima
década revela la necesidad urgente de estrategias integrales y sostenibles que
aborden los desafios identificados, tomando como referencia las lecciones
aprendidas a nivel internacional y adaptandolas a las condiciones y necesidades

especificas del pais.

Delimitacion del problema

1.2.1. Delimitacion Temporal:

La evaluacion se centra especificamente en un periodo de tiempo que abarca
los ultimos diez afios, desde el afio 2013 hasta el (2023). Este marco
temporal permitira capturar y analizar las tendencias, cambios y desarrollos
en la gestion de pavimentos flexibles en el Pert durante esta década. Se
considero este periodo suficientemente representativo para evaluar la
eficacia de las politicas y estrategias implementadas durante un lapso

significativo.
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1.2.2. Delimitacion Espacial:

Para la evaluacion se llevd a cabo un analisis de trabajos realizados a nivel
nacional, abarcando diversas regiones geograficas del Peru. Se consideraron
las diferencias geograficas, climaticas y topograficas que pueden influir en
la gestion de pavimentos flexibles. La diversidad geografica permite
identificar patrones regionales y evaluar la equidad en la inversion y

desarrollo de la infraestructura vial en todo el pais.
1.2.3. Delimitacion conceptual

La delimitacion conceptual de la evaluacion de la gestion de pavimentos
flexibles en el Per( durante la Gltima década se enfoca en analizar aspectos
clave relacionados con la infraestructura vial. Este andlisis abarcara la
condicién actual de los pavimentos, evaluando el nivel de deterioro,
presencia de fisuras y deformaciones, asi como la capacidad estructural.
Ademas, se examinard la inversion realizada en la construccion,
mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos, desglosando presupuestos y
proyectos ejecutados a nivel nacional. La calidad de los pavimentos sera
evaluada mediante indices que midan su resistencia estructural, durabilidad,
rugosidad y seguridad vial. Se identificaran desafios especificos, como el
deterioro prematuro y disparidades regionales, y se buscaran oportunidades
para mejorar la gestion, considerando la posible incorporacion de
tecnologias innovadoras y estrategias de adaptacion a condiciones
climaticas cambiantes. Esta delimitacion conceptual proporcionara un
marco integral para evaluar la eficacia de las politicas y estrategias

implementadas en la gestion de pavimentos flexibles en el contexto peruano.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema General

¢Como se viene dando la aplicacion del pavimento flexible en el desarrollo
de obras en el Per(, considerando la Gltima década en el desarrollo de

trabajos?

14



1.3.2. Problema (s) Especifico (s)

— ¢Cudles son las patologias del pavimento flexible en el desarrollo de

obras en el Pert dentro de la Gltima década?

— ¢Cudles son las condiciones del pavimento flexible en el desarrollo de

obras en el Pert dentro de la Gltima década?

— ¢Cudles son las capacidades estructurales del pavimento flexible en el

desarrollo de obras en el Pert dentro de la Gltima década?

1.4. Justificacion

14.1.

1.4.2.

Justificacién Tecnoldgica

El analisis y la evolucidn que se realizara en la red vial del pais a través de
métodos con el PCI (indice de Condicion del Pavimento), para el calculo
del indice de la condicion que presenta el pavimento flexible basado en una
evaluacion superficial, las observaciones de la deterioracion del pavimento
que se presenta al momento de ser inspeccionado; afiadido a este las
propuestas como Transportation Research Laboratory (TRL) “Hacia Vias
mas Seguras en Paises en Desarrollo”, American Association of State
Highway and Transportation Office (AASHTO) y el HDM-4 que es un
programa utilizado por PROINVERSION nos indicara el estado en que se

encuentra el pavimento.
Justificacion Economica

La evaluacion y estudio de la situacion actual del pavimento flexible de la
red vial nacional que en esta oportunidad la evaluacion fue a traves del
HDM—4 que es un programa empleado por PROINVERSION; que nos
indicara el estado del pavimento inspeccionada, el grado de dafio, su
gravedad y cantidad. Es necesario conocer la zona afectada de la superficie
y gracias a esto se puede determinar el tipo de dafio y afeccion que presenta
el sistema de red vial. Con este método podremos tomar decisiones sobre
rehabilitacién de la zona o segmento de la via afectada, lo que fue una

solucion de mejora al transito.
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1.4.3. Justificacion Social

Este estudio contiene informacidn importante que puede ser utilizada por las
autoridades de gobiernos regionales, provinciales y locales también estan
interesadas en contratar empresas e investigadores en este campo que
ayudaran a mejorar la superficie y lograr condiciones viales; estos ultimos

son entes privadas o en su caso una asociacién entre el gobierno y empresa.
1.4.4. Justificacion Ambiental

La propuesta planteada en este trabajo de investigacion es el de mejorar el
pavimento flexible para permitir que los vehiculos tengan mayor capacidad
en toda la red vial a nivel nacional; evitando una cantidad mayor de consumo
de derivados de petrdleo en unidades vehiculares de distintos tamafios, peso

y USOS.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Analizar la aplicacion del pavimento flexible en el desarrollo de obras en el

Perd, considerando la tltima década.
1.5.2. Objetivo(s) Especifico(s)

— Analizar las patologias del pavimento flexible en el desarrollo de obras
en el PerG dentro de la Gltima década.

— Describir las condiciones del pavimento flexible en el desarrollo de obras

en el Pert dentro de la tltima década.

— Determinar las capacidades estructurales del pavimento flexible en el

desarrollo de obras en el Perd dentro de la Gltima década.

16



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes (nacionales e internacionales)
En lo nacional

Segun (Cueva Gil & Tume Sanchez, 2021) en su investigacion “Evaluacion del
pavimento flexible aplicando la metodologia PCI, en la avenida las casuarinas de
la urbanizacién santa maria del pinar de la ciudad de Piura.”, presentada a la
Universidad Privada Antenor Orrego, facultad de ingenieria, para optar el titulo
profesional de: ingeniero civil; donde tuvo como objetivo obtener el resultado que
indica la conservacion actual del pavimento flexible, aplicando metodologia del
indice de condicién del pavimento — PCI, para su evaluacion superficial. El objetivo
es proponer intervenciones efectivas y eficientes consistentes con los resultados de
PCI evaluados en esta area de investigacion. Seleccion de la tecnologia mas
adecuada en términos de mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion dado el
estado actual de los pavimentos flexibles. Segin un manual del Ing. Luis Ricardo
Vasquez Valera, el método del indice de Condicion del Pavimento (PCI) considera
maultiples tipos de dafio, su severidad, densidad de penetracion del pavimento y
clasificacion para asegurar objetividad y reproducibilidad. De acuerdo a su Area de
Intervencion, ha sido aprobado y adoptado como método estandarizado y publicado
por la ASTM como método de andlisis y aplicacion. Los resultados al realizar una
evaluacion superficial utilizando la metodologia PCI para el pavimento flexible de
las dos calzadas logr6 un PCI de 51.18 para la calzada este—oeste y un PCI de 48.27
para la calzada este—oeste, reflejando la evaluacién post-resultados como “regular”,
por lo tanto, el método de intervencion se convierte en rehabilitacion. Concluyendo
que la intervencion de rehabilitacion en este tramo reparara varios dafios
encontrados en el pavimento flexible, y finalmente la aplicacion de un mortero
asfaltico denominado “Slurry Seal” a la superficie de la carretera dara un buen

acabado.
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Seguln (Santana Surichaqu, 2020) en su tesis “Propuesta de implementacion de un
Sistema de Gestion de Pavimentos para la carretera central margen izquierda del
km 34 al km 78 basandose en el IRI clase III”, presentada a la Universidad
Continental, facultad de ingenieria; el objetivo principal de la investigacion fue
determinar principales beneficios de la implantacion de SGP (Sistema de Gestion
de Pavimentos), utilizando como una variable de medicion el IRI (indice de
Rugosidad Internacional), SGP se basa en métodos estocasticos probabilisticos y
optimiza los recursos econdémicos para la realizacion de los trabajos de
mantenimiento. Se utiliz6 como muestra el &rea de contacto entre la banda de
rodadura del neumatico y el suelo. Para obtener resultados con IRI, los datos fueron
recolectados en campo por el software ROOGA. El software ROOGA se utiliza
para crear curvas de probabilidad y degradacion para tres escenarios. Se uso el 10%,
20%, 25% y 50% del costo total de mantenimiento para el costo de almacenamiento
y un tercer costo si se realizan trabajos de mantenimiento. Esta simulacion se realizé
con la herramienta SOLVER en el software MS Excel. Al comparar los resultados
de los tres escenarios, pudo determinarse que la asignacion de recursos econémicos,
asi como qué escenario tiene las probabilidades mas adecuadas para nuestro
estudio. Al aplicar el SWP, puede predecir los recursos econémicos necesarios para

realizar trabajos de mantenimiento durante un periodo de 20 afios.

Segun (Garcia Ramos, Pizan Campos, & Ramirez Torres, 2020) en su tesis
“evaluacion de la condicion superficial del pavimento flexible aplicando el método
del PCI en un tramo de la Av. santa — provincia de Trujillo, 2020, presentada a la
Universidad Privada de Trujillo, para obtener el titulo profesional de ingeniero
civil; tuvo como objetivo principal realizar la evaluacion de la condicion superficial
del pavimento flexible en un tramo aplicando el método (PCl), a fin de conocer la
condiciona actual del pavimento flexible que existe. EI método (PCI) es el método
mas completo de evaluacion del estado de la superficie de la carretera y calificacion
objetiva, adoptado formalmente como método estandarizado y publicado por
ASTM como método de andlisis y de aplicacion. Es ampliamente reconocido que
fue desarrollado para proporcionar un indice de la integridad estructural del
pavimento y la condicion operativa y funcional de la superficie, un valor que
representa la condicién del pavimento para los procedimientos preventivos y de

mantenimiento apropiados. Resulta que el 100% de las avenidas no estan
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calificadas. Por lo tanto, aplicando la metodologia PCI, identificando los
parametros de evaluacion, determinando el indice de condicion y determinando la
condicion del pavimento, finalmente realizamos una evaluacion superficial del
pavimento a las vias troncales estudiadas. Se utiliz6 el método del indice de
condicion del pavimento para evaluar la condicién de la superficie del pavimento
blando, y se concluyd que tanto el carril izquierdo como el derecho estaban en muy

buenas condiciones en la seccion inspeccionada.

Segun (Solis Burga & Vallejos Montenegro, 2019) en su investigacion “Estudio y
evaluacion del pavimento flexible ubicado en la Av. Chinchaysuyo del tramo del
paseo Yortuque empleando el método PCI y propuesta de rehabilitacion del
pavimento flexible”, presentada a la Universidad Sefior de Sipan, facultad de
ingenieria, arquitectura y urbanismo, para optar el titulo profesional de ingeniero
civil, el objetivo general fue evaluar el pavimento flexible para conocer el estado
en que se encuentra la Av. Chinchaysuyo, aplicando el método PCI a fin de
proponer su rehabilitacion, en calles pavimentadas que presentan deficiencia, este
método tomd una poblacién de pavimento flexible de carreteras, tomo un area de
muestra de 1,5 km y muestra el estado del pavimento, el grado de dafio, la extension
y su severidad. Se utiliza un sistema de indice de condicion para determinar las
condiciones de la carretera. El equipo utilizado es el estindar ASTM 530, que
proporciona un formato de recoleccién de datos prospectivos para las condiciones
por unidad de muestreo (superficie de asfalto), un formato para obtener los valores
maximos derivados de la correcciéon y un formato para determinar los valores de
reduccion. Concluyendo que de las 83 unidades de muestra se obtuvo un pavimento

muy bueno.

Segun (Silva Lucero, 2019) en su investigacion “Evaluacion visual y estructural
del pavimento flexible de la urbanizacién los jardines, barranca—2017.”,
presentado en la Universidad Santiago Antunez de Mayolo, facultad de ingenieria
civil, donde su objetivo general fue realizar la evaluacion visual y la estructural de
pavimentos en la Urbanizacion los Jardines, a través de los métodos del PCI y viga
Benkelman — Barranca 2017. El proceso de evaluacion del pavimento se realizé de
dos formas. En primer lugar, se evaluaron superficialmente mediante el método
PCI. Este consiste en registrar el tipo de falla, la severidad de la falla y su densidad,

todos estos datos se registran en la hoja de campo. Después de recopilar todos los
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datos de cada muestra, se calcula la condicién del pavimento para cada muestra
utilizando el método para calcular la condicion del pavimento segun el método PCI
especificado en este trabajo. Con este método, las dos primeras secciones tenian
indices de buen estado y las dos ultimas tenian indices de mal estado. Una vez
terminado la evaluacion superficial se procedié a evaluar estructuralmente, debido
a que los datos obtenidos superficialmente no nos dieron el comportamiento real
del sistema pavimento subrasante, por lo tanto, el proceso de evaluacion estructural
comienza con la recoleccion de datos de campo. Después de la evaluacién
superficial, se procedio a la evaluacion estructural porque el comportamiento real
del sistema de subestructura no puede entenderse solo a partir de los datos
superficiales. El proceso de evaluacion estructural comienza con la recopilacion de
datos de campo. Finalmente, se concluye que se debe de realizar un disefi6 al
refuerzo estructural con proyeccion a 20 afios requiriendo una capa adicional de

asfalto de 4.8 cm como medida de proteccion para las aceras urbanizadas.
En lo internacional

Segln (Fuertes Ramirez & Mora Sabogal, 2021) en su investigacion “Evaluacion
funcional del pavimento de la diagonal 8 y la avenida el pefion desde la calle 40
hasta la calle 48 del municipio de Girardot, mediante la metodologia PCI”,
presentado en la Universidad Piloto de Colombia — seccional del Alto Magdalena,
facultad de ingenieria; donde su objetivo general fue evaluar la condicion del
pavimento asfaltico existente, en el tramo vial Diagonal 8 y avenida el Pefidn, hasta
calle 48 — Municipio de Girardot. La metodologia PCI fue aplicado a través de una
inspeccion visual al pavimento, a fin de calificar el estado actual del pavimento, las
fallas presentes y de acuerdo a los resultados se recomendd un tipo de rehabilitacion
de las vias a fin de retornas a sus 6ptimas condiciones y conseguir un servicio de
calidad. La pavimentacion de estudio estuvo ubicada en un sector de expansion
urbana, que tuvo un transito excesivo, de manera que género que los pavimentos
disminuyan su vida util y por ende una mayor exigencia, por ser muy concurrida,
dicho impacto provoca una incomodidad a la poblacién. Mediante la inspeccidn
visual de los 2.19 kilometros que componen la via seleccionada se identifico el
deterioro presente en cada unidad muestral, y se evaluo el pavimento de acuerdo al
tipo de dafio, severidad y cuantia en que se presentaba, y finalmente se obtuvo el

valor y estado del PCI donde se ubica la via en estudio. De acuerdo con el analisis

20



y los resultados obtenidos, el pavimento de via se encuentra en buen estado, por lo
que se realizaran labores de mantenimiento en las unidades de muestreo mas
afectadas para lograr una inspeccién visual del buen estado de la via en los 2,19

kildbmetros seleccionados recomendados.

Segln (Mendoza Castro, 2021) en su investigacion “Andlisis comparativo de
cuatro metodologias de evaluacion superficial de pavimentos flexibles en sectores
tipicos de las rutas a cargo de la administracion vial del invias territorial meta,
modulo 1, grupo 3”7, presentada a la Universidad Nacional de Colombia, Facultad
de Ingenieria y Arquitectura; donde el presente trabajo consistid en realizar el
analisis comparativo de 4 metodologias de evaluacion superficial de los pavimentos
flexibles en sectores tipicos de rutas a cargo de la administracion vial de INVIAS
territorial Meta, modulo 1, grupo 3, desarrollandose en tres sectores; se tuvo en
cuenta las metodologias PCR, VIZIR, PCl y el manual de clasificacion de
condiciones de los pavimentos flexibles. En los tramos inspeccionados de estudio,
se obtuvo como resultado que: En los tres tramos auscultados para el estudio, se
obtienen como resultados, las siguientes calificaciones: Tramo 1 un pavimento en
malas condiciones, en el tramo 2 un pavimento en malas condiciones y el tramo 3
un pavimento excelente, condicion de marcha excelente. La investigacion concluye
que la metodologia mas completa es el indice de Condicion del Pavimento (PCI),
que incluye 7 dominios acreditados y 19 patologias para evaluar la calidad de la
superficie del pavimento, y el méas objetivo en el mapeo es el indice de condicién
del pavimento (PCI). Por lo tanto, se recomienda el método PCI para pruebas
rigurosas, mientras que el método VIZIR y el sistema de clasificacion del
Departamento de Transporte de Ohio (PCR) se recomiendan para una evaluacion

rapida y facil.

Segun (Sepulveda Arévalo, 2019) en su tesis de grado “Evaluacion de deterioro en
un pavimento flexible, reporte de caso: desde la avenida Francisco Fernandez de
contreras, calle 7 hasta la carretera 10, Ocana agua de la virgen”, presentada a la
Universidad Pontificia Bolivariana, facultad de ingenieria civil, el presente trabajo
tuvo como objetivo principal evaluar el deterioro de un pavimento flexible en la via
Avenida Francisco Fernandez de Contreras — Norte de Santander, a fin de presentar
actividades de rehabilitacion y/o mantenimiento, el trabajo de campo se realiz6 con

auscultacion visual y mediciones, registros fotograficos del deterioro observado,
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2.2.

informacion utilizada como base para el calculo del indice de deterioro (Is), datos
complementados con conteos de vehiculos e historial vial y boletines de transito. A
partir de este resultado podemos observar el dafio de los tramos muestreados y
determinar que el 8,05% se encuentran en mal estado y requieren reparacion y
mantenimiento. Para esta intervencidn se plante6 un presupuesto de obras de
reparacion y mantenimiento tomando como referencia teérica un manual editado

por el Instituto Nacional de Investigaciones Viales (INVIAS).

Segun (Garcés Velecela, 2017) en su tesis “Evaluacion vial y plan de rehabilitacion
y mantenimiento de la via Azogues— Cojitambo — Deleg— La Raya”, presentado en
la Universidad de Cuenca — Ecuador, previa a la obtencion del titulo de master en
ingenieria en vialidad y transportes, objetivo general identificar las fallas existentes
en el pavimento de la via Azogues — Cojitambo — Deleg — La Raya, a fin de
presentar soluciones para rehabilitacién y mantenimiento del mismo y para brindar
una estructura vial comoda y funcional. El presente proyecto de investigacion
consistio en un trabajo de campo en el que se realiz6 valoraciones de las condiciones
que se encuentran las carreteras. Con base en los resultados obtenidos, se hacen
recomendaciones para las actividades de rehabilitacion y mantenimiento de
caminos. Un analisis de las condiciones viales actuales da como resultado un indice
de Estado de las Carreteras, que corresponde a un mal estado en la escala PCI, que
requiere una intervencion vial urgente para reparar los dafios. También se propone
implementar algunas medidas de estabilizacion en sectores mas vulnerables a la

accion de los agentes erosivos que han acelerado el proceso de deterioro vial.
Bases Tedricas o Cientificas
Sistemas de gestion de pavimentos

(Higuera Sandoval, 2012) advierte en su libro que fueron los romanos quienes
hicieron un uso cientifico de los senderos y que los caminos necesitan

mantenimiento.

La gestion del sistema era perfecta para su época, ya que dependia de los
gobernadores de los estados y los magistrados locales de cada zona urbana. La
conservacion por parte de la organizacion de capataces y conductores de carreteras
fue constante, la cantidad de animales de servicio, el tamafio y la forma de los

vehiculos fueron fijos y el trafico estuvo bien administrado. En definitiva, se ha
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desarrollado un moderno sistema de gestion que cumple con el objetivo de
mantener la red vial en 6ptimas condiciones (Orozco y Orozco, y otros, 2004). En
los Estados Unidos, la investigacion sobre los pavimentos, comenzé desde 1920

mejorando el disefio, mantenimiento y construccién de carreteras.

Los objetivos técnicos, econdmicos y administrativos especificos pueden definirse
dentro de los objetivos globales establecidos. Desde un punto de vista técnico, un
sistema de gestion vial debe tener como objetivo definir estrategias de
mantenimiento y priorizar las acciones contenidas en estas estrategias. Por lo tanto,
un modelo de comportamiento vial necesita datos sobre su evolucion y estado real

en ese momento.

Uno de los sistemas méas populares en los paises en desarrollo financiado por el
Banco Mundial es el denominado HDM Il (Highway Design Maintenance).
Actualmente se encuentra implementado el HDM 1V, que incluye pavimentos
flexibles y/o rigidos. Donde los beneficios de implementar un sistema de gestion de

pavimentos

Segun (Bockelmann, Castillo, & Gordillo, 2001), los sistemas de gestién de

pavimentos tienen las siguientes ventajas:

— Eficacia de las medidas de proteccion.

— Evaluacion de la capacidad portante de pavimentos y, en su caso, definicién
de las causas de los defectos y problemas existentes.

— Mantenimiento adecuado de la red de caminos a un costo razonable.

— Mantenimiento de la red vial a través de una planificacién a largo plazo.

— Optimizar la inversion y el beneficio de la red.

— Plan de accién futuro.

— Proteger el pavimento de cargas crecientes.

— Seguimiento del deterioro de las estructuras de los pavimentos y su
importancia asociada.

— Seguimiento permanente del impacto ambiental de la via.

La estructura de un sistema de gestion de pavimentos, donde un esquema
simplificado para la estructura del sistema de gestion de carriles propuesto por
(Haas, Hudson, & Zaniewski, 1994), es:
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Se inicia con un estudio para planificar el sistema, considerando las falencias del

sistema, priorizando necesidades y presupuestos. El disefio de la solucion sigue a

esta fase. Aqui se consideran pardmetros de disefio, alternativas, anélisis integral y

optimizacion para encontrar la mejor solucion. El siguiente paso es decidir una

solucion. En otras palabras, estas tareas requieren mantenimiento y evaluacion de

Su comportamiento.

Las actividades de investigacién tienen un impacto directo en la planificacion del

sistema, el disefio de la solucion, la construccion, el mantenimiento y la evaluacion

del sistema: la integridad de

| sistema.

Figura 1. Estructura de un sistema de gestion de pavimentos
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Fuente: Nociones sobre evaluacién y rehabilitacion de estructuras de pavimentos

(Higuera Sandoval, 2012)

Otro esquema de un sistema de gestion de pavimento es el siguiente:

Figura 2. Estructura de un sistema de gestion de pavimentos
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El Sistema de evaluacién de pavimentos

El nuevo Sistema de Evaluacion exige la determinacion del indice Internacional de
Rugosidad (IRI), midiendo la rugosidad acumulada en 1 km utilizando equipos o
dispositivos apropiados, con un valor maximo de 3,5 m/km para parches de
pavimento en mal estado, que se consideran limites para la certificacion. Este valor
es solo una sugerencia y los usuarios pueden cambiarlo bajandolo si quieren ser
muy estrictos o aumentandolo si quieren ser mas amigables (Orozco y Orozco, y
otros, 2004).

El Sistema de Evaluacion de Pavimentos segin (Orozco y Orozco, y otros, 2004)
incluye mantenimiento y reconstruccion perioddicos, y sugiere estrategias
especificas o0 acciones de mantenimiento a nivel de propuesta. Para tales
promociones, el sistema cuantifica los costos asociados a precios actuales mediante
la asignacién de tasas de inflacién o actualizaciones de precios en funcion del
periodo o afio de planificacion seleccionado. Finalmente, es muy importante hacer
notar que, con los resultados obtenidos del manejo cuidadoso de este Sistema de
Evaluacion de Pavimentos, la seccion de carretera estudiada en términos de

"pavimento™, debe ser utilizado con un buen juicio.

Combinando los resultados de este método con sistemas de gestion de
mantenimiento como SISTER y HDM-4, los funcionarios de mantenimiento del
sector pueden priorizar el mantenimiento de la red vial federal y extender la
longitud de las vias en buen estado, se puede minimizar. Tramos de carretera en
mal estado. Ademas, se estima que el uso regular y constante de este sistema
permitira al sector consolidar su valiosa base de datos con un historial permanente
y actualizado que podra ser utilizado para multiples propdésitos y beneficios
adicionales. Mantener el transporte competitivo y eficiente y la valiosa

infraestructura vial con la que actualmente se cuenta.

(Orozco y Orozco, y otros, 2004) afirmaron que el nuevo Sistema de Evaluacién de
Pavimentos tiene como objetivo actualizar, refinar, modernizar y simplificar el
sistema, que toma en cuenta la participacion y sugerencias de los usuarios
potenciales més importantes. Es decir, el Ingeniero de Campo de la Direccion
General de Servicios Técnicos es el ingeniero encargado del mantenimiento desde
la Oficina Central tanto de la Direccion General de Conservacion Vial como de la
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Vivienda General de Conservacion de la 31 SCT, a través de la Unidad Regional y

del Laboratorio General.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Pavimentos flexibles

Este tipo de pavimento esta formado por una capa asfaltica y generalmente esta
soportado por dos capas no rigidas, una subbase y una subbase. Sin embargo, cada
uno de estos turnos puede omitirse segun las necesidades especificas del puesto de
trabajo (Oblitas Gastelo, Medina Cardozo, & Paredes Asalde, 2021). Los
pavimentos flexibles constan de varias capas (carreteras, subestructuras y

subestructuras).

Segun (Campos Quispe & Irigoin Barboza, 2019) los pavimentos flexibles estan
muy extendidos en el pais y en el mundo, pero el deterioro prematuro es un
problema recurrente en muchas ciudades peruanas, debo sugerir un orden.

Identificar relaciones causales y evitarlas en futuras obras viales.

Figura 3. Seccidn tipica de un pavimento
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Fuente: Ingenieria de pavimentos para carreteras (Montejo Fonseca, 2002)

2.3.1.1. Funciones de las capas de un pavimento flexible
a. Lasubbase granular

Funcion econdmica. Una de las principales caracteristicas de esta capa es
puramente econdmica. De hecho, el espesor total requerido para que el

esfuerzo subterrdneo sea menor o igual a su propia resistencia puede
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construirse con materiales de alta calidad. Se recomienda colocar la capa de
mayor calidad en la parte superior del pavimento y la capa de menor calidad
(a menudo la més barata) en la parte inferior del pavimento. Esta solucion

va aumentar el espesor del pavimento y ser mas econémica.

Capa de transicion. Una subbase bien disefiada evita que los materiales que
componen la subbase penetren en el material de la subbase, a la vez que
actia como filtro de la base, evitando que los finos de la subbase la

contaminen y afecten.

Disminucion de las deformaciones. En general, los cambios de volumen de
la subrasante asociados con cambios en el contenido de humedad
(hinchazén) o cambios extremos de temperatura (congelacion) son
absorbidos por la subrasante, evitando que estas deformaciones se reflejen

en el pavimento.

Resistencia. debe absorber las fuerzas transmitidas a través de la capa

superior por la carga del vehiculo y transmitirlas al nivel adecuado.

Drenaje. La subbase a menudo necesita drenar el agua de las alfombras y

bermas y evitar que se eleven los capilares.
La base granular

Resistencia. La funcion basica de la base granular del pavimento es
proporcionar elementos elasticos que transfieran los esfuerzos generados

por el tréfico con la resistencia adecuada a la subbase y al subsuelo.

Funcién econémica. Con respecto a la carpeta asfaltica, la base posee una
funcién econdmica analoga, tiene la subbase, respecto a la base.

Carpeta

Superficie de rodamiento. La carpeta debe proporcionar al trafico una
superficie plana y estable con la textura y el color adecuados, y resistir los

efectos abrasivos del trafico.

Impermeabilidad. Debe evitarse en la medida de lo posible la entrada de

agua en el interior de la cubierta.
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2.3.1.2.

2.3.1.3.

Resistencia. Su resistencia a la traccion complementa las capacidades

estructurales del pavimento.
Evaluacidn técnica de los pavimentos
La ecuacién de un pavimento, contempla 3 aspectos basicos:

— Evaluacion estructural
— Evaluacion funcional

— Evaluacién de la geometria de la via

Figura 4. Evaluacion técnica de los pavimentos
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Fuente: Evaluacion de pavimentos (Bockelmann, Castillo, & Gordillo, 2001)

Evaluacion estructural de un pavimento

Como se ha dicho, la evaluacion estructural es una técnica que proporciona un
conocimiento detallado de las texturas de los pavimentos (Garcia Depestre,
Davila Medina, & Alba Moya, 2021). EI método de auscultacion ha ido
cambiando a lo largo del tiempo de acuerdo a los continuos avances de la
tecnologia, buscando evaluar sistematicamente los pardmetros caracteristicos del

pavimento, que permitan su buen funcionamiento.

Los parametros obtenidos por evaluacion estructural incluyen:
— Capacidad de soporte de la estructura.
— Capacidad de soporte de la subrasante y demas capas.

— Capas que componen las estructuras y caracteristicas.

La evaluacion estructural comprende tres aspectos:
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2.3.14.

2.3.15.

2.3.1.6.

— El estudio deflectométrico.
— Laexploracién geotécnica.

— La inspeccidn visual.
Exploracion geotécnica

La exploracion geotécnica, puede hacerse por medios manuales y/o con ensayos

no destructivos y puede ser utilizado para:

— Conocer el material de fundacion o de la subrasante.
— Conocer materiales y espesores de las estructuras del pavimento.
— Extraer las muestras alteradas, a fin de clasificar los materiales existentes.

— Obtener valor de resistencia de la subrasante.
Estudio deflectométrico

El estudio deflectométrico, puede realizarse utilizando las técnicas y equipos

siguientes:

— Medicion estética: la viga Benkelman y deflectdgrafo Lacroix.
— Medicion por impacto: Deflectometro de impacto FWD.

— Medicidn por vibracion.
Categorizacion de Fallas en los Pavimentos Flexibles.

Tal como (Thenoux Z. & Gaete P., 1995) los pavimentos fallan de diferentes
formas y por exposicion a diferentes factores agresivos. Tales como: agua,
trafico y clima. Ademas, las fallas mas comunes que ocurren con los pavimentos
flexibles dependen del tipo de estructura del pavimento, los materiales utilizados
en su construccién, las condiciones climaticas a las que esta expuesta la

estructura y las cargas de transito repetidas.

Para analizar cualquier tipo de error, necesitamos analizar las siguientes los

siguientes aspectos:

— Aumento del trafico en comparacion con las estimaciones de disefio vial
originales, principalmente durante los periodos de mucho trafico.

— Defectos de construccidn causados por el proceso de construccion o la calidad
de los materiales utilizados.

— Deficientes estructuras de drenaje superficial y/o subterraneas.
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— Factores climaticos inesperados (precipitaciones anormales).

— Inestabilidad del movimiento de tierras y/o inestabilidad del area circundante.

— Mal o falta de mantenimiento y reparacion de pavimentos.

— Mala construccion de la superestructura por errores en la estimacion del
trafico o en la evaluacion de las propiedades de los materiales utilizados.

— Vida util del pavimento y acciones correctivas durante este tiempo.

La siguiente tabla muestra los tipos de obstaculos presentes en el pavimento

flexible. Se puede dividir en dos categorias: fallas estructurales y funcionales.

— Fallas Estructurales: Provocan el deterioro del paquete estructural del
pavimento, reducen la cohesion de las capas y afectan el comportamiento ante
esfuerzos externos.

— Fallas Funcionales: Afectan la calidad aceptable de la pista, la estética de la

pista y la seguridad que la pista proporciona a los usuarios.

Tabla 1. Tipos de fallas en pavimentos flexibles

Fallas Funcionales Fallas Estructurales
Fxudacion Picl de Cocodrilo
Fasuromuento en blogue Depresion
Desniveles Localizados Marches
Cormugacion Cruee de Ferrocarnl
Frsurbmuento de borde Desplazanuento
Fisuramiento de reflexion Fisuramicnlo de Reskalamiento
Dresnivel Carril/Espaldon Hinchamiento
Fisuras Longitudinales v Transversales | Desmoronamientos Interperismo
Baches Ahuellamiento
Agrepadn Pulido

Fuente: Evaluacion técnica del pavimento y comparacion de métodos de disefio
de capas de refuerzo asfaltico (Thenoux Z. & Gaete P., 1995)

De acuerdo a los criterios mencionados en la (Guia de pavimentos asfalticos para
vias de baja intensidad de trafico, 2019), se pueden mencionar las siguientes

desventajas y ventajas de los pavimentos flexibles.
Sobre las ventajas.

— Dado que el costo inicial es bajo, los pavimentos flexibles resultan mas
economicos.

— Laesperanza de vida es de 10 a 15 afios.

— La marcha de vehiculos es mas suave, por no tener juntas de union.

— Permite la reutilizacion del pavimento existente como sustrato al colocar una

nueva capa de rodillos.
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— Reduce considerablemente los trabajos de construccién y mantenimiento.

Sobre las desventajas.

— Eninvierno, los dafios son importantes y la operacién de mantenimiento es mas

costosa.

— Se requiere un mantenimiento de rutina para alcanzar su vida Util, incurriendo

en mayores costos de mantenimiento.

2.3.2.Dimensiones de la variable

2.3.2.1.

2.3.2.2.

Patologia en pavimentos flexibles

(De La Cruz Vega, Ibafiez Ccoapaza, & Coaquira Cueva, 2022) las evaluaciones
de los pavimentos flexibles brindan informacion del estado actual de los
pavimentos, para que se puedan tomar acciones oportunas e inmediatas, como
los mantenimientos, rehabilitaciones o reconstrucciones, a fin de realizar un

inventario del estado y condicion existente de red vial.

La evaluacion de pavimentos segun (Armijos Salinas, 2009) esta disefiada para
mejorar la calidad de la superficie de la acera para que se puedan iniciar los
trabajos de reparacion y mantenimiento apropiados destinados a extender la vida
util de las aceras, optimizar las carreteras y la rehabilitacion.

La evaluacion periodica de pavimentos es importante ya que nos permite
determinar oportunamente el deterioro presente en la superficie, establecer
acciones correctivas, ahorrar costos y brindar una 6ptima capacidad de servicio

a los usuarios (Leon Bobadilla, 2021).

Segun (Herrera Suarez & Chahuares Paucar, 2021) la evaluacion de pavimentos
puede ayudarnos a comprender el comportamiento de la degradacion de la

superficie en el tiempo y optimizar el costo de los trabajos de restauracion.
Condiciones del pavimento

(Schiiessler & Bull, 1992) sefialan que el comportamiento de los pavimentos
durante su vida util generalmente estd determinado por ciclos definidos por la
frecuencia con la que se produce el deterioro estructural del pavimento a lo largo

del tiempo.
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En la Figura siguiente se muestra un esquema del estado del pavimento a lo largo

del tiempo, en el que se muestra las fases de deterioro del pavimento.

Figura 5. Deterioro del pavimento a través del tiempo (Caminos CEPAL).

A

Fase L
. Fase B i I Fase D
My bucno) Detar
A G levitg y oo e
Bueno
Reqular &
Wﬁ..
Estado del | w4515 b,
Caming
A
"
My
etk iy
Gy
01 2 3 4 35 6 7T 8B 520N 12713 MMISETIRI9 0N 22 23 1420
Altos desde terminaciin del caming Gndicativa)

Fuente: Un nuevo enfoque para la gestion y conservacion de redes viales
(Schiiessler & Bull, 1992)

De acuerdo con la literatura de la Comision Economica para América Latina 'y
el Caribe, en su Art.° CAMINOS. Un nuevo enfoque para la gestion y la
conservacion de Redes Viales, puede definir las fases de deterioro de los

pavimentos de la manera siguiente:
Fase A. Etapa de construccion

Un pavimento independientemente ya sea disefiado de manera eficiente y
construida con algunas imperfecciones, si se completdé recientemente, la
estructura esta puesta en servicio y generalmente se encuentra en excelentes

condiciones y satisface completamente todas las necesidades de sus usuarios.
Fase B. Etapa de deterioro lento y poco visible

El pavimento sufre un proceso de desgaste a lo largo de los afios que se debilita
lentamente, principalmente en la superficie de rodadura y en menor medida en
el resto de la estructura. Por ejemplo, es provocada por factores como el clima,
la exposicion al sol, las precipitaciones, los cambios de temperatura y la calidad

de la estructura original.

Durante esta etapa del pavimento el usuario no nota ningun desgaste y esta

claramente en buenas condiciones. Para detener este proceso de desgaste, a
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2.3.2.3.

menudo se requieren medidas de proteccion, especialmente en obras viales y de

drenaje. Ademas, se deben realizar trabajos de mantenimiento regulares.
Fase C. Etapa de deterioro acelerado y de falla

Después de algunos afios de uso, el pavimento se deteriorara mas rapido y sera
menos resistente al trafico. Al inicio de esta etapa, la subestructura del pavimento
permanece intacta con dafios menores en la superficie. El dafo es irregular al
principio, pero se extiende por una gran parte del pavimento, lo que acelera la

destruccion.
Fase D. Etapa de descomposicion total

La degradacion completa del pavimento representa la etapa final de la existencia
del pavimento y la primera que se observa es la pérdida de la capa superficial.
Cada vez que pasa un vehiculo grande, se desprende parte de la capa de asfalto,
convirtiéndose eventualmente en un camino de ripio y finalmente en un camino

de tierra.
Capacidades estructurales del pavimento flexible

Las capacidades estructurales del pavimento flexible se refieren a la capacidad
del sistema vial para soportar las cargas vehiculares y distribuirlas de manera
efectiva a lo largo de su estructura. Estas capacidades son cruciales para
garantizar la durabilidad, seguridad y eficiencia del pavimento. Involucran

varios elementos clave:
Resistencia a la Carga:

La capacidad estructural del pavimento flexible se manifiesta en su resistencia
para soportar las cargas impuestas por vehiculos en movimiento. Esto implica la
habilidad del pavimento para resistir tensiones y deformaciones bajo cargas
estaticas y dindmicas, asegurando que la estructura no sufra dafios prematuros ni

deformaciones permanentes.
Distribucién de Cargas:

Una capacidad estructural efectiva implica una distribucién equitativa de las

cargas a lo largo de las capas del pavimento. Esto evita concentraciones de
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esfuerzos en puntos especificos, minimizando el riesgo de fisuras,

deformaciones y otros tipos de deterioro.
Adaptabilidad a Condiciones Climaticas:

El pavimento flexible debe demostrar capacidades estructurales adaptativas a las
variaciones climaticas. Esto implica la capacidad de contraerse y expandirse en
respuesta a cambios de temperatura, evitando agrietamientos y deformaciones
excesivas, especialmente en condiciones de congelamiento y deshielo.

Durabilidad:

La durabilidad del pavimento flexible esta estrechamente relacionada con sus
capacidades estructurales. Un pavimento estructuralmente sélido debe ser capaz
de resistir los efectos del envejecimiento, la abrasion, los agentes quimicos y

otras formas de desgaste a lo largo del tiempo.
Rigidez y Flexibilidad Controladas:

La combinacion adecuada de rigidez y flexibilidad es esencial para las
capacidades estructurales del pavimento flexible. Esta dualidad permite que el
pavimento distribuya cargas de manera eficiente mientras se adapta a las

variaciones de carga y condiciones del terreno.
Capacidades de Reparacién y Mantenimiento:

La capacidad de realizar reparaciones y mantenimiento de manera efectiva
también es un aspecto clave de las capacidades estructurales. Un pavimento
flexible bien disefiado debe facilitar intervenciones que prolonguen su vida Gtil

y mantengan sus niveles de rendimiento.
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2.4. Términos basicos
Pavimento Flexible:

El pavimento flexible es una estructura de carretera compuesta por varias capas de
materiales, como asfalto y agregados, que se disefian para distribuir las cargas
vehiculares de manera eficiente. Su flexibilidad inherente permite adaptarse a las
deformaciones causadas por cargas y Vvariaciones climaticas, ofreciendo una

superficie duradera y resistente. (Higuera Sandoval, 2012)
Patologias del Pavimento Flexible:

Las patologias del pavimento flexible se refieren a los defectos, deterioros o
problemas estructurales que pueden afectar negativamente su rendimiento. Estas
pueden incluir fisuras, deformaciones, desprendimientos, ondulaciones y otros
tipos de dafios que comprometen la integridad del pavimento y su capacidad para

soportar cargas. (Higuera Sandoval, 2012)
Condiciones del Pavimento Flexible:

Las condiciones del pavimento flexible abarcan el estado fisico y estructural de la
superficie vial en un momento dado. Esto incluye aspectos como la rugosidad, la
textura superficial, la presencia de fisuras, la uniformidad del pavimento y otros
factores que influyen en la seguridad y comodidad del transito vehicular. (Higuera
Sandoval, 2012)

Capacidades Estructurales del Pavimento Flexible:

Las capacidades estructurales del pavimento flexible hacen referencia a la
capacidad del sistema para soportar y distribuir las cargas vehiculares de manera
efectiva. Esto implica resistir tensiones, adaptarse a las variaciones de carga,
distribuir uniformemente las cargas a través de sus capas y mantener la integridad
estructural a lo largo del tiempo, asegurando un rendimiento duradero y seguro.
(Higuera Sandoval, 2012)
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CAPITULO Il
HIPOTESIS

3.1. Hipotesis de Estudio
3.1.1. Hipotesis General

Existen mecanismos tradicionales en la aplicacion del pavimento flexible en

el desarrollo de obras en el Peru.
3.1.2. Hipdtesis Especificas

— Existen evidencias de las patologias del pavimento flexible en el
desarrollo de obras en el Peru dentro de la Gltima década.

— Existen evidencias de las condiciones del pavimento flexible en el
desarrollo de obras en el Peru dentro de la ultima década.

— Existen evidencias de las capacidades estructurales del pavimento

flexible en el desarrollo de obras en el Perd dentro de la Gltima década.

3.2. Variables (definicién conceptual y operacional)

— Variable Unica:

Pavimentos flexibles
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3.3. Operacionalizacién de las variables

humanos.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Las funciones 1-2: Excalente
Es un enfoque | principales  de un — indice de Superficie 5—3(;4A<?euetggle
integral y planificado | Sistema de Gestion de del Pavimento (ISP) 7 g Defilziente
para administrar de | Pavimentos incluyen la 9-10: Malo
manera eficiente Yy | recoleccion de datos 0-20: Alto
sostenible las | sobre el estado actual de 21-40: Moderado
infraestructuras los pavimentos, el Evaluacion — Indice de Resiliencia 41-60: Bajo
viales, centrandose | analisis de esa Preliminar al Trénsito (IRT) 61-80: Muy Bajo
especificamente en la | informacion para 81-100: E)I;tr(_emadamente
gestion de la | evaluar la condicion de : a0
- .. 0-50: Excelente
superficie de | lasuperficie de rodadura o ) 51-100: Bueno
_ rodadura de |y la prediccion de su — Indice de Rugosidad 101—150: Aceptable
Pavimentos o Internacional (IRI) - Aoept
flexi carreteras 'y calles. | desempefio futuro. 151-200: Deficiente
exives Este sistema se | Ademas, el SGP facilita 201—c0: Malo
disefio para optimizar | la toma de decisiones 0-5 mm: Sin Fisuras
e o e los | informadas_ sobre fa rofundidad de| 1115 mm: Frures
avimentos, i6 — rrotund B -H1su
pavime programacton de Fisuras: Moderadas
garantizar la | mantenimiento, 16-20 mm: Fisuras Severas
seguridad  vial 'y | rehabilitacion y . 20 mm: Fisuras Criticas
maximizar el | reconstruccion de los E[\)/atlulallcaon 0-20: Alta Reflectividad
rendimiento de la red | pavimentos, claflada ) 21-40: Moderada
de carreteras. | permitiendo la — Indice N de Refl_ectividad_ .
(Armijos  Salinas, | asignacion eficiente de Refl_ect|V|dad del 41-60: Baja Reflectl_wdad
. . Pavimento (IRP) 61-80: Muy Baja
2009) recursos financieros y

Reflectividad
81-100: Reflectividad Nula
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— Evaluacién de la
Textura Superficial

0-1: Textura Alta
2-3: Textura Moderada
4-5: Textura Baja
6-7: Textura Muy Baja
8-10: Textura Nula

Capacidades
estructurales

— Indice de Soporte
del Subrasante
(I1SS)

0-1: Excelente
2-3: Bueno
4-5: Aceptable
6—7: Deficiente
8-10: Malo

— Evaluacién de
Espesores de Capas

0-10 cm: Espesor Suficiente
11-20 cm: Espesor Moderado
21-30 cm: Espesor
Insuficiente
31-40 cm: Espesor Deficiente
40 cm: Espesor Critico

— Indice de Deflexion
del Pavimento

0-20 mm: Muy Rigido
21-40 mm: Moderadamente
Rigido
41-60 mm: Flexible
61-80 mm: Moderadamente
Flexible
81-100 mm: Muy Flexible
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

CAPITULO IV
METODOLOGIA

Meétodo de Investigacion

Método cientifico, es un enfoque sistematico y ordenado para investigar
fendbmenos naturales, formular preguntas, desarrollar hipdtesis, realizar
experimentos y analizar datos con el objetivo de obtener conocimiento confiable y
verificable sobre el mundo que nos rodea. Se caracteriza por su naturaleza l6gica y
empirica, implicando la observacion objetiva y la formulacion de afirmaciones

basadas en evidencia verificable. (Sanchez & Reyes, 2011)
Tipo de Investigacion

El tipo de esta investigacion es basica, donde se utilizd conocimientos de
investigacion basicos o puros para tratar casos reales, como el anélisis de

pavimentos flexibles en distintas obras del Per.
Nivel de Investigacion

El nivel empleado fue exploratorio, ya que la finalidad de estudio fue el analisis

de cdmo esté constituida las diversas obras de pavimentado en el ambito nacional.
Disefio de la Investigacién

Para el presente proyecto de investigacion se empled el disefio de investigacion
de una sola casilla, donde al pavimento estudiado se le efectuara la evaluacién
superficial que es el Método del PCI y asi obtener la condicidn en que se encuentra

el pavimento flexible.
Ml— 01
Donde:
M: Muestras sobre pavimentacion

O: Observaciones de las muestras sobre pavimentacion
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4.5. Poblacién y muestra
Poblacion

La poblacion de la presente investigacion fueron el pavimento flexible
aplicado en diversas obras dentro del territorio, internacional y nacional, estos

con evidencia de los diferentes expedientes e informes.
Muestra

Una muestra es un grupo representativo seleccionado de una poblacion mas
grande con el objetivo de realizar observaciones o recopilar datos, permitiendo
hacer inferencias o generalizaciones sobre la totalidad de la poblacion. (Sanchez
& Reyes, 2011)

Ademas, para el analisis y comparacion en:

Pavimento Peruano Tramo Palca—Sachapite: El expediente técnico para este
tramo de pavimento peruano fue obtenido a través de Pro Vias del Peru durante

una de nuestras visitas a dicha institucion.

Pavimento Estadounidense en la via 42—1605-1: La documentacion técnica
para este pavimento se adquiri6 utilizando la base de datos de acceso publico en
Internet conocida como Data Pave, la cual forma parte del Long Term Pavement
Performance Project (LTPP) de Estados Unidos. Durante aproximadamente dos
décadas, Estados Unidos ha estado actualizando esta base de datos como parte

integral de su Sistema de Gestion de Pavimentos.
4.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos
La técnica

Para la recoleccion de datos el instrumento a utilizarse para la variable
independiente consiste en un formato con un breve cuestionario estructurado de
preguntas cerradas acerca de la metodologia del PCI, también se elaborara un

formato de evaluacion para la recoleccion de datos de la variable dependiente.

Instrumento

Figura 6. Escala de Graduacién y tipo de intervencion segun escala de PCI.
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4.7.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO — RUTINARIO
(Sellos de fisuras, parches y lechadas asfalticas)

MANTENIMIENTO CORRECTIVO - PERIODICO
(Refuerzo de superficie de rodadurs, recapeo)

REHABILITACION
5 MALO g (Reemplazo de superficie de rodadura, reciclado)
MUY MALO RECONSTRUCCION
S—

(Reconformacion de todas las capas del
pagquete estructuras)

“El PCI es un valor numérico, desarrollado para obtener el valor de la
desviacion irregular de la superficie del pavimento y la condicion funcional de este.
Este método precisa la condicidn integral del pavimento en base a una escala que
oscila entre “0” para un estado fallado y un valor de “100” para un estado excelente,
la escala del PCI es una descripcion cualitativa de la condicion del pavimento.
(Cantuarias y Watanabe, 2017).

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Técnicas de andlisis de datos: Para llevar a cabo el analisis de caso en estudio,
utilizaremos una computadora con el programa Microsoft Excel. Utilizaremos hojas
de caélculo disefiadas segun los procedimientos de la metodologia PCI.
Presentaremos los resultados a través de graficos de sectores, histogramas, tablas
de registro y graficos de barras. Estos datos fueron recopilados a partir de las

mediciones de las fallas identificadas en el campo.

Procedimientos y analisis de datos: EI método PCI consta de dos etapas. En la
primera etapa, identificaremos los diferentes tipos de fallas o deterioros presentes
en el pavimento objeto de estudio. En la segunda etapa, realizaremos el
procesamiento de la informacién recopilada en el despacho, donde realizaremos

estimaciones y analizaremos los resultados obtenidos.

Realizaremos un recorrido a pie por toda la avenida, con los siguientes

propositos:

_ Medir el ancho de la calzada.
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4.8.

~ Identificar las fallas de acuerdo al Catalogo de Fallas.
~ Observar las horas punta de trafico.
- ldentificar los equipos de seguridad necesarios para llevar a cabo una

inspeccion detallada en la via de estudio.

La investigacion se llevara a cabo siguiendo los procedimientos estandarizados
establecidos en la Norma ASTM D6433-03 y en el Manual del PCI. Estos
procedimientos son ampliamente reconocidos como buenas practicas para la

inspeccion visual de pavimentos flexibles.
Aspectos éticos de la Investigacion

Se decidio evaluar el pavimento no rigido mediante el método PCI para saber en
qué estado se encontraba. Se realizaran ensayos de pavimentos en diversos informes
a nivel nacional; Los datos se recogeran en el formato ASTM 5340, con la
aprobacion y supervisién de un ingeniero consultor, mismo que comprobara la
calidad de los datos recogidos y aprobados. El tratamiento de los datos se realizara
bajo la supervision de un ingeniero consultor y un ingeniero en metodologia,
quienes evaluaran y aceptaran la utilidad de los datos tratados recibidos. Discusion,
conclusiones y recomendaciones sobre el tema de investigacion se realizaré en base
a los resultados obtenidos. Las opiniones y observaciones del jurado fueron

consideradas en varias etapas de la investigacion.
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5.1.

CAPITULO V
RESULTADOS

INDAGACION PRELIMINAR

5.1.1. Andlisis de pavimentos utilizando el programa HDM-4

En los ultimos afios, el Perl ha experimentado avances significativos en la
modelacién de pavimentos, destacando el uso del programa HDM—4 como una
herramienta fundamental en estudios de ingenieria vial. Durante este periodo,
ingenieros y especialistas en infraestructura vial han aprovechado las capacidades
avanzadas de este software para evaluar y mejorar la gestion de pavimentos en

todo el pais.

En una serie de estudios llevados a cabo en diversas regiones peruanas, el
programa HDM-4 se convirtio en un aliado clave para modelar el comportamiento
de los pavimentos flexibles. EI enfoque retrospectivo de estos estudios permitio
analizar la respuesta de las estructuras viales a lo largo del tiempo, considerando
las variaciones en las cargas vehiculares, condiciones climaticas y caracteristicas

geotécnicas.

El proceso de modelacion se inicié con la recopilacion de datos historicos sobre
trafico, clima y caracteristicas del suelo, elementos esenciales para la precisiéon
del anélisis. A través de la interfaz del programa HDM-4, se introdujeron estos
datos, permitiendo la simulacion de escenarios y la proyeccién de posibles

patologias y desempefios futuros de los pavimentos.

La capacidad del HDM—4 para evaluar multiples variables simultdneamente
facilitd un andlisis exhaustivo. Se consideraron diferentes tipos de pavimentos,
materiales de construccion, y estrategias de mantenimiento y rehabilitacion. La
herramienta permitio evaluar el impacto de estas variables en la vida util,

resistencia y seguridad de las carreteras.

El anélisis retrospectivo también brindd informacion valiosa para mejorar las

précticas de disefio y construccion. Los ingenieros pudieron ajustar parametros
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5.1.2.

clave, como el espesor de las capas asfalticas y la calidad de los materiales, con

base en la retroalimentacion proporcionada por la modelacion.

La modelacién de pavimentos utilizando el programa HDM—4 se da evidencia en
los estudios de ingenieria vial en el Perl en los dltimos afios. Este enfoque
retrospectivo ha permitido tomar decisiones informadas, optimizar recursos y

mejorar la sostenibilidad y durabilidad de la infraestructura vial en todo el pais.

Obtencion de la base de datos

La obtencion de la base de datos para llevar a cabo estudios de modelacion de
pavimentos utilizando el programa HDM-4 en Per( implicé una serie de pasos

cuidadosos que fueron ejecutados. A continuacion, se describen los pasos:
a. Recopilacién de Datos Existentes:

Se identificaron fuentes de datos existentes relacionadas con pavimentos,

trafico, condiciones climéticas y caracteristicas del suelo en Perd.

Se utilizaron datos histéricos provenientes de agencias gubernamentales,

entidades de transporte, estudios previos y otras fuentes confiables.
b. Seleccion de Parametros Relevantes:

Se seleccionaron los parametros clave que influirian en la modelacién, como
el trafico vehicular, las condiciones climaticas especificas de cada region y las

propiedades geotécnicas del suelo.
c. Normalizacion y Homogeneizacion de Datos:

Los datos se normalizaron para asegurar consistencia y homogeneidad en toda

la base de datos.

Se ajustaron las unidades y formatos de los datos para que fueran compatibles

con los requisitos del programa HDM—4.
d. Creacion de una Base de Datos Integrada:

Se integraron los datos recopilados en una base de datos Unica que contenia la
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e.

informacion necesaria para la modelacion de pavimentos.

Se asegur0 de que la base de datos estuviera estructurada de manera que

permitiera una facil manipulacién y consulta durante la modelacion.
Validacion de Datos:

Se llevaron a cabo procesos de validacién para verificar la calidad y

confiabilidad de los datos recopilados.

Se identificaron posibles lagunas o inconsistencias que pudieran afectar la

precision de la modelacion.
Preparacion para la Modelacion:

Se organizd la base de datos de manera que fuera compatible con los

requerimientos especificos del programa HDM—4.

Se incluy6 informacion detallada sobre los tipos de pavimentos, condiciones
climaticas histéricas y otros factores relevantes.

. Documentacion y Metadatos:

Se documentd adecuadamente la fuente, el periodo de tiempo y cualquier

consideracién especial asociada con cada conjunto de datos.

Se incluyeron metadatos que facilitarian la comprension y utilizacion futura de

la base de datos.

. Respeto a las Normativas de Privacidad y Seguridad:

Se aseguro de que la obtencion y uso de datos cumpliera con las normativas de

privacidad y seguridad de la informacion.

Siguiendo estos pasos en el pasado, se establecid una base de datos sélida y
confiable que sirvié como fundamento para la modelacidn de pavimentos con

el programa HDM—-4 en estudios especificos realizados en Peru.
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5.1.3. Consolidacion de los pavimentos del estudio

Tabla 2.
Consolidacion del trafico del afio 2012 y 2022 respectivamente
Tipo de vehiculo | IMDA | Participacion % mc::;‘:'n‘t": %) r‘“::;ﬂ‘: 0o P e dec e hitcadon
Autos 24 38 1.82 0.003 121
Camionetas 7 10 1 0.003 151
C.R. 2 3 1 0.005 161
Omnibus 18 28 1.82 0.041 23t
Camidn 2 ejes 8 13 1 2.338 181
Camion 3 ejes 5 B 1 4.309 251
IMDA 64 160

Descripcion de la tabla 3. En el contexto del trafico vehicular en el entorno evaluado, se
observa una diversidad de tipos de vehiculos, cada uno con su respectiva contribucién y
caracteristicas distintivas. La categoria predominante, representando el 38% del indice
Medio Diario Anual (IMDA), es la de los autos. Aunque poseen una tasa de crecimiento
moderada del 1.82%, su impacto en téerminos de cantidad se ve reflejado en la presencia

de vehiculos livianos con un peso de 1.2 toneladas.

Las camionetas, con una participacion del 10%, exhiben una tasa de crecimiento del 1%,
sugiriendo estabilidad en su presencia en las vias. Similar a los autos, su peso es
relativamente bajo, con vehiculos que alcanzan las 1.5 toneladas. Esta combinacion de

cantidad y peso liviano contribuye de manera consistente al IMDA.

Los camiones rigidos (C.R.), aunque representan solo el 3% del IMDA, presentan un
factor de carga superior y un peso por vehiculo de 1.6 toneladas. Aungue su presencia es
menor, su capacidad de carga estructural es mas significativa en comparacion con autos

y camionetas.

En la categoria de Gmnibus, con una participacion considerable del 28%, se destaca tanto
por su presencia abundante como por su peso substancial de 23 toneladas. La tasa de
crecimiento del 1.82% indica una tendencia similar a la de los autos, pero su impacto en
términos de capacidad de carga es méas notorio.

Los camiones de 2 ejes, con un 13% de participacion, presentan un factor de carga
notablemente alto y un peso significativo de 18 toneladas por vehiculo. Su presencia en

las vias contribuye de manera destacada a la carga estructural y a la capacidad de

46



transporte.

Finalmente, los camiones de 3 ejes, aungue representan el 8% del IMDA, se destacan por
su elevado factor de carga y un peso considerable de 25 toneladas por vehiculo. Su
presencia, aunque menor en cantidad, ejerce una influencia sustancial en la capacidad

estructural de las vias.

Tabla 3.
Consolidacion del indice Medio Diario Anual (IMDA) de vehiculos
Tipo de vehiculo | INDA Participacion (%) :l'a.sa de s T Peﬁo de
crecimiento (%) vehiculos
Autos 1672 38 2 0.00 1.2t
Camién liviano 440 10 2 0.1 2t
Camidén mediano 132 3 2 1.25 751
Camién pesado 1232 28 5 2728 13t
IND A 4400 100

En este analisis, se examinan los datos proporcionados sobre el trafico vehicular, con
énfasis en el indice Medio Diario Anual (IMDA), la participacion porcentual, la tasa de
crecimiento, los factores de carga y el peso de los vehiculos. A continuacion, se presenta

una interpretacion narrativa:

El panorama del trafico vehicular revela una diversidad de tipos de vehiculos, cada uno
con su impacto caracteristico en el IMDA. Los autos constituyen la mayor participacion,
representando el 38% del total con un IMDA de 1672. A pesar de su alta presencia, la
tasa de crecimiento moderada del 2% sugiere una estabilidad relativa en su cantidad. Cabe
destacar que estos vehiculos presentan un factor de carga de 0.00, indicando una carga

minima sobre la infraestructura vial, y un peso por vehiculo de 1.21 toneladas.

Los camiones livianos contribuyen con el 10% del IMDA, sumando 440 en total. Su tasa
de crecimiento del 2% indica una estabilidad similar a la de los autos. A diferencia de los
autos, los camiones livianos tienen un factor de carga de 0.1, lo que sugiere una carga

ligeramente mayor, y un peso por vehiculo significativo de 21 toneladas.

La categoria de camiones medianos, con una participacion del 3%, presenta un IMDA de
132 y una tasa de crecimiento del 2%. Estos vehiculos, con un factor de carga de 1.25,
tienen una carga estructural considerablemente mayor que los camiones livianos.
Ademas, su peso por vehiculo es de 7.5 toneladas, contribuyendo significativamente a la

capacidad de carga de la infraestructura.
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Por otro lado, los camiones pesados destacan con una participacion del 28% y un IMDA
de 1232. Su tasa de crecimiento més elevada del 5% sugiere un aumento constante en su
presencia. Estos vehiculos presentan un alto factor de carga de 2.28, indicando una carga
substancial sobre las vias, y un peso por vehiculo de 13 toneladas, lo que los posiciona

como contribuyentes significativos a la capacidad de carga estructural.

5.2. Escenarios de mantenimiento utilizados para el Modelo

Los Escenarios de Mantenimiento presentados en el programa de Modelacion HDM—
4 se dividen en tres categorias, identificadas como Tablas 5, 6 y 7. Es importante
destacar que estos escenarios se desarrollaron tomando como referencia las politicas
de mantenimiento aplicadas en Per(, segun las directrices de CONREVIAL vy los
Términos de Referencia de la carretera Interoceanica. Ademas, se examinaron y
adaptaron politicas de mantenimiento de otros paises, como Chile, Estados Unidos,
Espafia y Argentina. Se tomaron algunos indicadores de estos manuales y se
ajustaron especificamente para las vias en consideracion, después de realizar
maultiples iteraciones en el programa HDM—4. Este enfoque se empled con el objetivo
de definir politicas viables tanto desde un punto de vista técnico como econémico.
Ademas, para la modelacion, se utilizaron los factores de calibracion para grietas
definidos en Chile, ya que las condiciones existentes en ese pais se asemejan mas a

las establecidas en el programa.
A continuacion, se describiran los criterios bajo los cuales se disefiaron:

1. Escenario de Mantenimiento Rutinario: Este escenario representa un nivel
basico de mantenimiento que incluye actividades de limpieza del pavimento. Se
disefid de esta manera porque este tipo de actividades tiene un impacto limitado
en la progresion de los indicadores de deterioro. Su proposito principal en la
modelacidn es permitir la observacidn del avance maximo de los tipos de deterioro

durante el periodo estudiado.

2. Escenario de Mantenimiento Periddico I: Este escenario es mas riguroso que el
anterior y establece limites para los indices de deterioro en la programacion. En
otras palabras, se definen tres actividades basicas de mantenimiento que deben
Ilevarse a cabo cuando el indice relacionado alcance el limite especificado. Para

establecer estos umbrales, se realizé una investigacion exhaustiva que incluyo la
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revision de términos de referencia de varios proyectos del MTC vy la consulta a
PROINVERSION. Se determind, que el IRI (indice de Regularidad Internacional)
no debe superar 4.5 para programar la actividad de recapado. También se

establecieron criterios similares para las actividades de parchado y sello de grietas.

3. Escenario de Mantenimiento Periddico I1: Este escenario es el mas conservador
y se aplica en paises donde el mantenimiento de pavimentos es de especial
importancia. En estos lugares, este escenario se considera el mas beneficioso a
largo plazo, ya que garantiza un mejor rendimiento y, por lo tanto, menores costos
para los vehiculos y los usuarios. En Perd, este escenario se exige en los términos
de referencia del MTC para la carretera Interoceanica y se esta considerando en
la politica de mantenimiento de las concesiones. Ademas, se compar6 con las
politicas utilizadas en las auscultaciones propuestas en CONREVIAL y se

aplicaron restricciones a los indicadores, como se detalla en la Tabla 7.

Estos escenarios de mantenimiento se disefiaron cuidadosamente, considerando una
variedad de factores y referencias nacionales e internacionales, con el objetivo de

definir politicas efectivas y eficientes para el mantenimiento de las vias en cuestion.

Tabla 4.
Escenario de Mantenimiento Rutinario

Act. Rutinarias | Anual
Tabla 5.
Escenario de Mantenimiento Periddico |
Recapado IRI |>| 4.5 IRl
Parchado Anual el 30% del area total dafiada
Sello de grietas WSC B 30%

En el analisis retrospectivo de las practicas de mantenimiento vial, se observa que el
Recapado era una medida aplicada cuando el indice de Rugosidad Internacional (IRI)
superaba el umbral critico de 4.5, indicando la necesidad de renovar la superficie del

pavimento para mejorar la calidad del rodaje y la comodidad del usuario.

En cuanto al Parchado, se implementaba de manera anual, focalizdndose en abordar
el 30% del area total dafiada. Esta estrategia se centraba en una intervencion regular
y especifica para prevenir la propagacion de dafios y mantener la integridad

estructural de la carretera.
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El Sello de Grietas, por su parte, se aplicaba cuando el porcentaje de area afectada
(WSC) superaba el 30%. Esta medida tenia como objetivo evitar la infiltracion de
aguay prevenir la expansion de grietas, contribuyendo asi a la prolongacién de la vida

atil del pavimento.

Finalmente, el enfoque historico de mantenimiento se caracterizaba por la aplicacion
de medidas preventivas y correctivas basadas en la evaluacion de indicadores clave.
Estas estrategias buscaban garantizar un rendimiento Optimo de las carreteras,

abordando tanto la rugosidad como los dafios superficiales de manera regular y

proactiva.

Tabla 6.

Escenario de Mantenimiento Periddico 11

Recapado ERI | > 35IRI |

Sello por ahuellamiento RDM > 12mm

Cocficiente de Fricecion BR | < 0.4 SIC
DA = 3%

Peladuras RA < =10y <4

Sello de grietas WSC > 10%

Cada 2 afos
Parchado sD < | 3%

El proceso de mantenimiento de carreteras se rige por criterios especificos que
evaluaban diversas condiciones y caracteristicas de la superficie vial. Uno de los
indicadores clave era el Recapado, que se implementaba cuando el indice de
Rugosidad Internacional (IRI) superaba el umbral critico de 3.5, indicando la
necesidad de mejorar la calidad del pavimento.

Otro aspecto crucial abordado en el mantenimiento era el Sello por Ahuellamiento,
que se ejecutaba cuando la profundidad de la deformacién medida (RDM) excedia los
12 mm. Este indicador apuntaba a prevenir problemas mayores en la estructura de la

carretera al abordar deformaciones superficiales.

El Coeficiente de Friccion, evaluado mediante el deslizamiento del neumatico sobre
la superficie (SR), era un factor determinante. Cuando el coeficiente caia por debajo
de 0.4 veces la Superficie de Césped Seco (SFC), se consideraba necesario intervenir

para mantener condiciones seguras de manejo.

En términos de mantenimiento preventivo, se implementaba el Sello de Grietas
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cuando el porcentaje de area afectada (IDA) superaba el 30%, contribuyendo asi a la

prolongacion de la vida Util de la carretera y evitando dafios mayores.

Las Peladuras, evaluadas mediante el indice de Area Resquebrajada (RA), requerian
atencion cuando la extension de la peladura estaba en el rango de >10% y <40%,

indicando la necesidad de reparacion para evitar problemas estructurales mas graves.

El Sello de Grietas también se aplicaba cada 2 afios, reforzando la importancia de un
mantenimiento regular para prevenir la propagacion de grietas y asegurar la integridad

del pavimento.

Por altimo, el Parchado se llevaba a cabo cuando el porcentaje de area dafiada (SD)
superaba el 5%, abordando especificamente areas criticas que requerian reparacion

inmediata para evitar la degradacion adicional.

En conjunto, este enfoque analitico en el mantenimiento de carreteras en el pasado se
centraba en la evaluacion precisa de mdltiples indicadores para garantizar la

seguridad, durabilidad y eficiencia de la infraestructura vial.

5.3. ANALISIS DE COSTOS

Las limitadas asignaciones presupuestarias destinadas a la construccion,
mantenimiento y rehabilitacion de las carreteras hacen que el aspecto econdémico sea
un factor de gran relevancia, ya que este factor determinara la viabilidad del proyecto
y laeleccion de la estrategia Optima. Por esta razon, resulta fundamental llevar a cabo
una revision exhaustiva y una evaluacién detallada de todos los costos relacionados

con estas actividades.

El propdsito de este capitulo es analizar las tres estrategias de mantenimiento
propuestas, es decir, las estrategias I, Il y Ill. En este proceso, se realizard una
comparacion y un andlisis de los costos de mantenimiento asociados a los pavimentos
peruano y estadounidense en relacién con cada una de estas estrategias. Al finalizar,
se determinara cual de estas estrategias es la mas viable y adecuada para nuestro

pavimento.

Se demostrara que los costos de mantenimiento de los pavimentos estan directamente
vinculados a los niveles de deterioro que experimentan a lo largo de su ciclo de vida.

Ademas, se destacara que el deterioro no solo depende del trafico y las condiciones
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climaticas, sino también de la calidad de la estructura inicial del pavimento y su

funcionalidad.

Para calcular los costos de mantenimiento de manera precisa, es esencial comprender
la evolucion del deterioro con el tiempo. Esto permitird determinar el momento
adecuado para llevar a cabo las actividades de mantenimiento. Este momento 6ptimo
estd principalmente relacionado con indicadores de la condicion del pavimento,
como el Indice de Regularidad Internacional (IRI), el porcentaje de grietas, la
presencia de baches, entre otros. Para llevar a cabo este analisis de manera efectiva,
se empleara el programa HDM-4, que no solo incorpora en su programacion los
patrones de deterioro, sino que también relaciona los valores de estos indicadores de
control de la condicion de la carretera con los costos a lo largo del periodo de analisis

seleccionado, que en este caso es de 10 afios.
5.3.1. Definicion de costos asociados a los pavimentos

Los analisis econdmicos relacionados con un pavimento involucran una serie de

costos, que se desglosan de la siguiente manera:

1. Costos de construccion: Estos costos comprenden los gastos asociados con el
disefio, la ejecucion de la obra y la incorporacion del pavimento al inventario. La
calidad de la construccion puede tener un impacto significativo en los costos de
mantenimiento y operacidn, ya que una construccion de baja calidad generalmente
resulta en mayores costos de conservacién a lo largo del ciclo de vida del

pavimento.

2. Costos de mantenimiento: Estos costos se incurren durante la vida util del
pavimento con el fin de preservar su condicion. La responsabilidad de estos costos
recae en el gobierno cuando la carretera esta bajo su jurisdiccion, o en la entidad
concesionaria cuando la carretera esta gestionada mediante una concesion. Es
fundamental destacar que el control de calidad durante la fase de construccion
desempefia un papel critico, ya que una via construida con especificaciones
técnicas deficientes tiende a generar costos de mantenimiento que superan las

estimaciones originales del proyecto.

3. Costos operativos: Estos costos se derivan del uso de la via por parte de los

usuarios. Su cuantia estd estrechamente relacionada con las caracteristicas
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geométricas de la carretera y su estado de conservacion. Cuando una carretera se
encuentra en mal estado debido a la falta de mantenimiento oportuno, estos costos
pueden aumentar significativamente, llegando a ser de 3 a 4 veces mayores que
las proyecciones iniciales. Los costos operativos incluyen gastos como el
combustible, lubricantes, reparacidn de vehiculos, asi como los costos asociados

con cierres, demoras y accidentes.

Es fundamental resaltar que la diferencia entre estos diversos costos sirve como
base para llevar a cabo una evaluacion econémica comparativa entre diferentes
estrategias de pavimentacion o entre una estrategia especifica y una alternativa

base (cuando no existe un proyecto en curso).

En el contexto de esta tesis, se centra la atencion en los costos de mantenimiento,

los cuales fueron detallados a continuacion:

Tabla 7
Costos Unitarios de las Actividades de Conservacion
ACTIVIDADES DE UNIDAD COSTO UN'{TARIO (5
CONSERVACION ECONOMICO
Rutinario m? 0.45
Sello de grietas m? 7.5
Sello de ahuellamiento m? 6.9
Sello de friccion m? 6.9
Peladuras m? 7
Parchado m? 9.5
Recapado m? 111.5

En retrospectiva, las actividades de conservacion implementadas en el pasado
ofrecen una vision detallada de las estrategias empleadas para preservar la
infraestructura vial. Cada actividad se caracteriza por su unidad de medida y el
correspondiente costo unitario en soles (S/), permitiendo un analisis mas detenido de

cada intervencion.

En primer lugar, la actividad rutinaria, con una unidad de medida en metros
cuadrados (m2) y un bajo costo unitario de 0.45 S/, evidencia un enfoque preventivo

y regular destinado a mantener la superficie del pavimento en condiciones 6ptimas.

La aplicacién de un sello de grietas, con un costo unitario de 7.5 S/ por metro

cuadrado (m2), revela una estrategia mas especifica para prevenir la propagacion de
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grietas en la superficie del pavimento. Esta accion estaba dirigida a abordar

problemas localizados.

Por otro lado, el sello de ahuellamiento, con un costo unitario de 6.9 S/, se enfocaba
en corregir deformaciones superficiales especificas, contribuyendo a la preservacion
de la integridad estructural de la carretera.

La aplicacion de un sello de friccion, con un costo unitario de 6.9 S/ por metro
cuadrado (m2), se dirigia a mantener condiciones 6ptimas de agarre en la superficie

de la carretera, mejorando la seguridad del trafico.

La intervencion en peladuras, con un costo unitario de 7 S/ por metro cuadrado (m2),
indicaba la correccidn y prevencién del desprendimiento superficial del pavimento,

fortaleciendo su durabilidad.

En cuanto a la actividad de parchado, con un costo unitario de 9.5 S/ por metro
cuadrado (m2), se enfocaba en la reparacion focalizada de areas dafiadas, abordando

problemas especificos para mantener la integridad de la superficie.

Finalmente, la actividad de recapado, con un considerable costo unitario de 111.5 S/
por metro cuadrado (m2), denota una intervencion mas intensiva y profunda. Esta
estrategia implicaba la renovacién completa de secciones del pavimento, asegurando

su funcionalidad y durabilidad a largo plazo.

En conjunto, estas actividades de conservacidn, con sus respectivos costos unitarios,
delinean una estrategia equilibrada que combinaba intervenciones rutinarias con
acciones mas especializadas, abordando de manera integral diversas necesidades y

condiciones del pavimento.
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Figura 7
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5.4. Analisis de la informacion obtenida en el HDM—4
Para el analisis se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

Progresion de los deterioros en los pavimentos e influencia de éstos en la condicién
estructural del pavimento. Asi mismo los costos asociados a las estrategias de

mantenimiento planteadas.

Analisis de la progresion de deterioros e influencia de éstos en el pavimento

“Estrategia I = MR”

Progresion del IRI:

La progresion del indice de Regularidad Internacional (IRI) se observé durante un
periodo de estudio de 10 afios en el pavimento peruano y alcanzé un méaximo de 16.
Es importante mencionar que este valor maximo se establecié como parte de la
programacion, aunque podria haber sido mayor. Al comparar este valor maximo con
el resultado de la auscultacion en el afio 2014, que mostré un IRI de 12, se puede
concluir que durante el periodo de estudio se llevaron a cabo actividades de
mantenimiento mas rigurosas de las previstas en la estrategia, lo que limit6 el avance

de este indicador a 12.
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En cuanto al pavimento estadounidense, el IRI alcanza un méaximo de 12.2 durante
el mismo periodo de estudio, lo que significa que ain no llega al umbral maximo
programado de 16. Es relevante destacar que el IRI de este pavimento fluctla entre
1.5y 2.5. Esto sugiere que la estrategia de mantenimiento propuesta no es adecuada
para este pavimento. También es importante sefialar que las condiciones iniciales de
rendimiento o calidad del pavimento tienen un impacto significativo en su vida util.
En el caso del pavimento estadounidense, se observa que su IRI inicial es de 1.5,
segun los datos proporcionados en la base de datos Data Pave. Por otro lado, en el
caso peruano, el IRI inicial es de 2.5, un valor asumido debido a que se aplican
politicas de mantenimiento menos conservadoras en una carretera de tercera clase.
Esta observacion se confirma al contrastar el avance del indice de Servicio de
Pavimento (PSI) en funcion del IRI en el modelo desarrollado por Dujisin — Arrollo
en la figura 5.2.

Modelo desarrollado por Dujisin — Arrollo, 1995:

PSI (pav. Flexibles) = 5.85-1.68 (IRI) 0.5

IRl vs. PSI
\\
b
L
Doy
.
e ¥
T T T T T T “‘k‘ T
0 0.5 1 15 2 25 3 a5 4

IRl
Figura 5.2

Se puede concluir, por lo tanto, que existe una correlacion directa entre el indice de
Regularidad Internacional (IRI) inicial y la velocidad de progresion de este indicador,

lo que a su vez se traduce en un mayor deterioro del pavimento.

Progresion de Grietas: Es importante destacar que en esta estrategia no se lleva a
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cabo ninguna medida de control con respecto a este indicador. Como resultado, la
progresion de las grietas que se describe a continuacion alcanza su maximo nivel
durante el periodo de estudio. Cuando se examina este indicador, se observa que el
porcentaje de area agrietada en el pavimento peruano es minimo, y al final del
periodo de estudio, alcanza un 9.33% del area total. En contraste, en el pavimento
estadounidense, el servicio comienza con un 10% del area con grietas y experimenta
un crecimiento acelerado, llegando al 95% del area total agrietada del pavimento al
final del periodo. Al comparar esta informacion con los datos de Data Pave, se nota
que, a lo largo del tiempo, las grietas se mantienen en un rango del 0% al 25%. Por
lo tanto, se concluye que la estrategia de mantenimiento rutinario propuesta no es
adecuada para este pavimento, a menos que se implementen medidas adicionales de

control.

Al igual que en el caso del IRI, se observa que las condiciones iniciales vuelven a ser
determinantes en el desarrollo de este tipo de deterioro, y es evidente que, en el caso

de las grietas, el deterioro ocurre de manera aun mas rapida.

Progresion del Ahuellamiento: La progresion de este indice es similar en magnitud
en ambos pavimentos, lo que indica que su desarrollo no esta relacionado con las
condiciones iniciales y no muestra un aumento significativo con el tiempo. Sin
embargo, es importante destacar que Estados Unidos es menos restrictivo que Perl
en cuanto a la tolerancia al ahuellamiento en sus pavimentos, ya que permiten una
profundidad de ahuellamiento de hasta 25 mm, mientras que en Per( el limite

establecido es de 12 mm.

“Estrategia Il = MR+ MPI”

Progresion del IRI:

En este caso, la limitacion del indice de Regularidad Internacional (IRI) se debe a la
adopcién de una politica de mantenimiento que permite que este indicador crezca
hasta alcanzar un valor méaximo de 4.5. Se observa que, dado que el crecimiento del
IRI es mas pronunciado en el pavimento peruano, se requieren dos recapados en este
pavimento, programados para los afios 1996 y 2001, mientras que en el pavimento
estadounidense solo se necesita un recapado en el afio 1998. Al examinar la
progresion de este indicador en Data Pave, se nota que fluctda en un rango entre 1.5
y 2.5. Esta estrategia, por lo tanto, no limita de manera equivalente la progresion del
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IRI para el pavimento estadounidense, ya que se encuentra dentro del rango de 1.5 a
4.7. En consecuencia, se puede concluir que esta estrategia aun no es adecuada para
el pavimento de Estados Unidos, a menos que se restrinja ain mas el indicador en

cuestion.

Después de cada recapado, el pavimento mejora su condicién funcional y
posiblemente también su estructura. En el caso del pavimento peruano, se ha
programado en el HDM—4 que después de la actividad de conservacion, el IRI sea de
2.00, mientras que en el pavimento de Estados Unidos se ha programado un IRI de
1.50. Esto nuevamente influira en la modelacién y dara como resultado una

diferencia en la velocidad de progresion del IRI.

Progresion de Grietas: Esta estrategia también controla la progresion de las grietas.
Se observa que en el pavimento peruano no hay un aumento significativo de grietas
con el tiempo, en gran parte debido a las actividades de mantenimiento programadas,
que incluyen actividades de limpieza y parchado. Sin embargo, en el caso del
pavimento estadounidense, a pesar de las actividades programadas de
mantenimiento, se observa un aumento notable en las grietas (hasta un maximo del
58.37%), superando los limites permitidos. Como se menciond anteriormente, el
rango de agrietamiento tiene un limite del 25%. Por lo tanto, esta estrategia no es

adecuada para este pavimento a menos que se restrinja ain mas este indicador.

Progresion del Ahuellamiento: Es evidente que el umbral de este indicador en el
pavimento estadounidense es significativamente mas alto, establecido en 25 mm, en
comparacién con el umbral de 12 mm en Pert segin CONREVIAL, que indica un
estado severo. En esta estrategia, no se ha impuesto una restriccion a la progresion
de este indice, lo que resulta en aumentos considerables, especialmente en el

pavimento estadounidense, donde puede llegar hasta 28 mm.

“Estrategia III = MR+ MPII”

Progresion del IRI:

En esta estrategia, se ha impuesto una limitacion en el Indice de Regularidad
Internacional (IRI) debido a la adopcion de una politica de mantenimiento mas
rigurosa, que permite que este indicador crezca solo hasta alcanzar un valor maximo
de 3.5. Nuevamente, se observa que, dado que el IRl aumenta de manera mas rapida

en el pavimento peruano, se requieren tres recapados en los afios 1995, 1998 y 2001,

58



mientras que en el pavimento estadounidense solo se necesitan dos recapados en los
afios 1998 y 2002. Sin embargo, se nota que esta estrategia no limita el IRI del
pavimento estadounidense de la misma manera en que se limita segun los datos del
Long Term Pavement Performance (LTPP). Para lograrlo, se requeriria una estrategia
aun mas estricta en la que el IRI se limite a 2.5. La politica de mantenimiento de
Estados Unidos también incluye técnicas de restauracion que mantienen la condicién

superficial de los pavimentos afio tras afio.

Progresion de Grietas: En esta estrategia, se ha implementado un control sobre la
progresion de las grietas en el pavimento peruano. A diferencia de la estrategia
anterior, se ha establecido un umbral para el agrietamiento, lo que permite controlar

la cantidad de grietas en el pavimento estadounidense.

Progresion del Ahuellamiento: Con esta estrategia, se logra un control total sobre el

ahuellamiento en ambos pavimentos.
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Andlisis de costos asociados a las estrategias de mantenimiento planteadas

Afio Programacion de actividades de mantenimiento para el pavimento
peruano

Estrategia | Estrategia Il Estrategia 111
2014 Miscelanea al 100% Parchado al 20% Parchado desde al 5%
2015 Miscelénea al 100% Parchado al 20% Recapado al 100%
2016 Miscelanea al 100% Recapado al 100% Parchado desde al 5%
2017 Miscelanea al 100% Parchado al 20% Parchado desde al 5%
2018 Miscelanea al 100% Parchado al 20% Recapado al 100%
2019 Miscelanea al 100% Parchado al 20% Parchado desde al 5%
2020 Miscelanea al 100% Parchado al 20% Parchado desde al 5%
2021 Miscelanea al 100% Recapado al 100% Recapado al 100%
2022 Miscelanea al 100% Parchado al 20% Parchado desde al 5%
2023 Miscelanea al 100% Parchado al 20% Parchado desde al 5%

Costo Total S/. 6,682.50 S/. 353,727.00 S/. 501,670.13

Afio Programacion de actividades de mantenimiento para el pavimento

estadounidense

Estrategia | Estrategia Il Estrategia Il
1994 Miscelanea al 100% Parchado desde al 5% | Sello por ahuellamiento al 20%
2014 Miscelanea al 100% Parchado desde al 5% Parchado desde al 5%
2015 Miscelanea al 100% Parchado desde al 5% Sello de grietas al 30%
2016 Miscelanea al 100% Parchado desde al 5% Parchado desde al 5%
2017 Misceldnea al 100% Recapado al 100% Recapado al 100%
2018 Miscelanea al 100% Parchado desde al 5% Parchado desde al 5%
2019 Miscelanea al 100% Parchado desde al 5% Sello de grietas al 30%
2020 Miscelanea al 100% Parchado desde al 5% Parchado desde al 5%
2021 Misceldnea al 100% Parchado desde al 5% Recapado al 100%
2022 Misceldnea al 100% Parchado desde al 5% Parchado desde al 5%

Costo Total S/. 6,682.50 S/. 190,971.00 S/. 343,294.88

Los datos presentados muestran la programacion de actividades de mantenimiento para
el pavimento peruano y estadounidense a lo largo de varios afios, junto con los costos

totales asociados a cada estrategia de mantenimiento. Aqui tienes un analisis de los datos:
Para el pavimento peruano:

Estrategia |: En esta estrategia, se lleva a cabo una variedad de actividades de
mantenimiento cada afio, incluyendo Misceldnea al 100% y Parchado al 20% en la
mayoria de los afios. Esta estrategia tiene el menor costo total de mantenimiento, que
asciende a S/. 6,682.50.

Estrategia Il: En esta estrategia, se realizan actividades de Parchado al 20% en la mayoria
de los afios, con algunos afios que incluyen Recapado al 100%. El costo total de
mantenimiento es significativamente mayor que en la Estrategia I, llegando a S/.
353,727.00.
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Estrategia I1l: Esta estrategia implica actividades de Parchado desde al 5% en la mayoria
de los afios, con algunos afios que incluyen Recapado al 100%. Tiene un costo total de

mantenimiento de S/. 501,670.13, el mas alto entre las tres estrategias.
Para el pavimento estadounidense:

Estrategia I: En esta estrategia, se lleva a cabo una variedad de actividades de
mantenimiento, incluyendo Miscelanea al 100%, Parchado desde al 5%, y Sello por
ahuellamiento al 20% en diferentes afios. El costo total de mantenimiento es de S/.

6,682.50, el mismo que en la Estrategia | para el pavimento peruano.

Estrategia Il: En esta estrategia, se realizan actividades de Parchado desde al 5% en la
mayoria de los afios, con algunos afios que incluyen Sello de grietas al 30% y Recapado
al 100%. EIl costo total de mantenimiento es de S/. 190,971.00, mas bajo que en la

Estrategia | para el pavimento peruano.

Estrategia I11: Esta estrategia implica actividades de Parchado desde al 5% en la mayoria
de los afios, con algunos afios que incluyen Sello de grietas al 30% y Recapado al 100%.
Tiene un costo total de mantenimiento de S/. 343,294.88, el segundo mas alto después de

la Estrategia 11 para el pavimento peruano.

En resumen, las Estrategias | para ambos pavimentos tienen costos de mantenimiento
similares y mas bajos, mientras que las Estrategias 11 y 111 tienen costos mas altos, siendo
la Estrategia Il la méas costosa para el pavimento peruano y la Estrategia Il la mas costosa
para el pavimento estadounidense. La eleccion de la estrategia de mantenimiento
dependera de diversos factores, incluyendo los recursos disponibles y los objetivos de

conservacion del pavimento.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Entre las estrategias propuestas, la Estrategia |1l destaca como la que proporciona un
mejor desempefio del pavimento, lo que a su vez conlleva una serie de beneficios, como
la reduccién de costos para los vehiculos y los usuarios. Sin embargo, es importante
sefialar que estos beneficios no se han tenido en cuenta en el analisis de costos realizado.
Para el pavimento peruano, la aplicacion de una estrategia como la Estrategia Il seria
complicada debido a los altos costos de mantenimiento que generaria, dado el disefio
inicial de la via. Seria necesario ajustar el disefio inicial a valores mas conservadores de
IRI para evitar una progresion tan rapida de los deterioros y, por lo tanto, la necesidad de

realizar actividades de mantenimiento intensivas en intervalos cortos.

El desarrollo del deterioro en un pavimento no solo depende de factores climaticos y
cargas de transito, sino también de la calidad y el rendimiento inicial del pavimento. Esto,
a su vez, esta relacionado con un disefio y construccion adecuados, que a pesar de requerir
una inversion inicial mas alta, a largo plazo resulta en menores costos de mantenimiento
y rehabilitacién. Esta idea se respalda al comparar los costos de los pavimentos peruano

y estadounidense para diferentes estrategias de mantenimiento.

Si bien el manejo de todos los indices de deterioro es importante, el control del IRI es
especialmente relevante, ya que esta directamente relacionado con la calidad del servicio
que ofrece el pavimento y determina la necesidad de realizar actividades de
mantenimiento costosas. Ademas, la progresion de las grietas debe observarse

detenidamente, ya que tiende a ser exponencial.

El control del avance del deterioro es crucial, ya que a medida que los indices progresan,
su aceleracion aumenta con el tiempo. El objetivo de la gestion de pavimentos es
mantenerlos en buen estado para que puedan brindar el servicio para el que fueron
disefiados. Esto no debe quedarse en teoria; el seguimiento de los indices de deterioro,

como se ha demostrado, puede ayudar a lograr este objetivo.

Es esencial destacar que conocer la condicion de deterioro del pavimento, es decir, su
gravedad y cantidad, permite aplicar politicas de gestion eficientes a lo largo de su vida

atil.
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CONCLUSIONES

1) El desarrollo del deterioro depende no solamente de los factores climaticos y de las
cargas de transito sino tambiéen de la calidad o performance que presente el pavimento
al inicio, esto a su vez esta relacionado al buen disefio del pavimento y su buena
construccion para lo que se requiere de una mayor inversion inicial, pero que
convendra a largo plazo al invertir menos en el mantenimiento o rehabilitacion. Esto
se corrobora al comparar los costos obtenidos de los pavimentos peruano y

estadounidense para las diferentes estrategias de mantenimiento.

Es decir, a largo plazo conviene tener un pavimento con una mejor performance inicial
y ademas una estrategia de mantenimiento adecuada a nuestra realidad. En este caso
la estrategia idonea seria el nimero dos, en donde no se estaria dejando deteriorar a
niveles extremos el pavimento, pero a un costo més alto del que podria ser, si el

pavimento fuera puesto en servicio con un nivel méas alto de calidad.

2) El control del avance del deterioro es importante porque se ha visto que, a mayor
progresion de estos indices, mas fuerte se torna y en el tiempo la aceleracion con que
progresa es mayor. Recordar que el objetivo de la gestion, es mantener en buenas
condiciones los pavimentos de tal manera que estos lleguen a brindar el servicio para
el que fueron disefiados. Esta situacion no deberia quedarse solo en la teoria, a través
del manejo de los indices de deterioro como se ha visto, es posible que se cumpla este
objetivo. Cabe destacar que conocer la condicion de deterioro del pavimento, es decir
la severidad y cantidad de éste, permite aplicar politicas eficientes a lo largo de la vida

de servicio del pavimento.

3) Al realizarse las corridas en el programa HDM-4, se detecté un punto de quiebre
correspondiente al porcentaje de grietas. Las actividades de mantenimiento se tornan
mayores al limitarse el porcentaje de grietas permisible al 20% en la “Estrategia II”, y
este panorama cambia radicalmente al limitarse este indicador al 30%, es decir el

quiebre esta entre esos dos valores para el pavimento peruano.

Esta deduccidn tendria que confirmarse en el campo o con la observacion de la data
historica ya que podria marcarse un punto de quiebre en el deterioro real de nuestras

vias.

63



4) En el pais existe una preocupacion por mejorar en el ambito de la gestion de
pavimentos, el primer paso ya se ha dado, con constancia, perseverancia y disciplina,
es decir, debemos empezar a considerar las bondades del largo plazo, de la buena
planificacion y la constancia, asi no solo las entidades, sino que todos podran lograr
desarrollar sus potencialidades. Con el desarrollo de esta tesis se puede afirmar que el
SGP del Per0 se encuentra planteado entre las estrategias | y 1, es decir no hay un
abandono total de los pavimentos, pero tampoco existe un monitoreo y actuacién de

mantenimiento oportuna.
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RECOMENDACIONES

1) Se sugiere realizar una inversion inicial significativa en el disefio y construccion de
pavimentos de alta calidad. Aunque esto podria requerir una mayor inversion inicial,
se espera que esta estrategia resulte en un mejor desempefio a lo largo del tiempo y en
menores costos de mantenimiento o rehabilitacion. Se destaca la importancia de
considerar la calidad del pavimento al inicio, ya que esta influye en su rendimiento a

lo largo del tiempo.

2) Se recomienda adoptar la Estrategia Il de mantenimiento, que implica no permitir que
el pavimento alcance niveles extremos de deterioro. Aunque esta estrategia puede
implicar costos mas altos en comparacién con otras opciones, se espera que a largo
plazo resulte en menores costos al evitar deterioros severos y extender la vida util del

pavimento.

3) Se enfatiza la importancia de implementar un sistema efectivo de control, centrandose
en indices como el porcentaje de grietas. Destacando que un enfoque proactivo en la
gestion de estos indices puede contribuir significativamente a mantener los pavimentos
en condiciones Optimas y prevenir costosos trabajos de rehabilitacion. Es crucial
validar las conclusiones obtenidas mediante corridas en programas como HDM—4 con
observaciones en el campo y datos historicos. Esta validacion en el terreno ayuda a
garantizar la aplicabilidad y relevancia de las estrategias propuestas, proporcionando

una base sélida para la toma de decisiones.

4) Se recomienda fortalecer la gestion de pavimentos, considerando un enfoque
intermedio entre las Estrategias | y Il. Establecer un sistema de monitoreo y actuacién
oportuna puede maximizar la vida util del pavimento, evitando tanto el abandono total

como intervenciones de emergencia costosas.

5) Se destaca la necesidad de fomentar la planificacion a largo plazo, la constanciay la
disciplina en la gestion de pavimentos. Este enfoque sostenible es fundamental para el
desarrollo continuo de las infraestructuras viales y puede conducir a beneficios a largo
plazo tanto para las entidades responsables como para la comunidad en general. Estas
recomendaciones buscan ofrecer un marco integral para mejorar la gestion de
pavimentos, adaptandose a las condiciones especificas y al contexto de la red vial en

consideracion.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
General General General Método de estudio
Describi - Exi - Cientifico
. Como se viene dando la | DESCribIr como se viene xiste mecanismos
; licacién del pavimento dando la aplicacion del | tradicionales  en la Tino de estudio
ﬂp . P pavimento flexible en el | aplicacion del pavimento Pe
exible en el desarrollo q llo de ob || flexibl | d I Aplicada
de obras en el Perd? esarrollo de obras en el | flexible en el desarrollo
' Perd. de obras en el Peru . .
— — — Nivel de estudio
Especificos Especificos Especificos Explicativa
—¢Cuales son las Analizar las patoloaias —Existen evidencias de las
patologias del pavimento p g patologias del pavimento | Variable: Disefio de estudio

flexible en el desarrollo
de obras en el Peru dentro
de la tltima década?

—¢Cuales son las
condiciones del
pavimento flexible en el
desarrollo de obras en el
Per( dentro de la uUltima
década?

—¢Cuales son las
capacidades estructurales
del pavimento flexible en
el desarrollo de obras en
el Perd dentro de la
Gltima década?

del pavimento flexible en
el desarrollo de obras en
el Perd dentro de la
ultima década.

—Describir las condiciones
del pavimento flexible en
el desarrollo de obras en
el Peri dentro de la
Gltima década.

Determinar las
capacidades estructurales
del pavimento flexible en
el desarrollo de obras en
el Perd dentro de la
tltima década.

flexible en el desarrollo
de obras en el Peru dentro
de la Gltima década.
Existen evidencias de las
condiciones del
pavimento flexible en el
desarrollo de obras en el
Per( dentro de la Gltima
década.

Existen evidencias de las
capacidades estructurales
del pavimento flexible en
el desarrollo de obras en
el Perd dentro de la
Gltima década.

|

[

Sistema de gestion de
pavimentos

Dimensiones
—Evaluacién preliminar
—Evaluacion detallada

Descriptiva analitica

Poblacion de estudio
Aplicacion del pavimento
rigido en la construccion
de obras.

Muestra de estudio
Expedientes con
pavimento rigido en el
Perd
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

DEFINICION

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Las funciones 1-2: Excelente
Es un enfoque | principales de un — indice de Superficie 536_-4AcBeui28|e
integral y planificado | Sistema de Gestion de del Pavimento (ISP) 7:8: Deﬁﬁieme
para administrar de | Pavimentos incluyen la 9-10: Malo
manera eficiente y | recoleccion de datos 0-20: Alto
sostenible las | sobre el estado actual de 21-40: Moderado
infraestructuras los pavimentos, el Evaluacion — Indice de Resiliencia 41-60: Bajo
viales, centrandose | analisis de esa Preliminar al Transito (IRT) 61-80: Muy Bajo
especificamente en la | informacion para 81-100: Extr(_amadamente
gestion de la | evaluar la condicion de .Bajo
. . 0-50: Excelente
superficie de | la superficie de rodadura o _ 51-100: Bueno
_ rodadura de | y la prediccion de su — Indice de Rugosidad 101-150: Aceptable
Pavimentos o Internacional (IRI) - Aoept
flexi carreteras y calles. | desempefio futuro. 151-200: Deficiente
EXIVes Este sistema se | Ademas, el SGP facilita 201-o0: Malo
disefi6 para optimizar | la toma de decisiones 0-5 mm: Sin Fisuras
2 vida Ul de los | informadas sobre  1a Profundidad de G_ﬂ rgrSanésulg?sul;ae: ®
avimentos, i0 o B '
pavime programacion de Fisuras: Moderadas
garantizar la | mantenimiento, 16-20 mm: Fisuras Severas
seguridad  vial Y | rehabilitacion y . 20 mm: Fisuras Criticas
maximizar el | reconstruccion de los E[\)/stl;?;g;n 0-20: Alta Reflectividad
rendimiento de la red | pavimentos, ) 21-40: Moderada
de carreteras. | permitiendo la — Indice o de Refl_ectividad_ _
(Armijos  Salinas, | asignacion eficiente de Refl_ectlwdad del 41-60: Baja Reflect!V|dad
. . Pavimento (IRP) 61-80: Muy Baja
2009) recursos financieros y

humanos.

Reflectividad
81-100: Reflectividad Nula




— Evaluacién de la
Textura Superficial

0-1: Textura Alta
2-3: Textura Moderada
4-5: Textura Baja
6-7: Textura Muy Baja
8-10: Textura Nula

Capacidades
estructurales

— Indice de Soporte
del Subrasante
(I1SS)

0-1: Excelente
2-3: Bueno
4-5: Aceptable
6—7: Deficiente
8-10: Malo

— Evaluacién de
Espesores de Capas

0-10 cm: Espesor Suficiente
11-20 cm: Espesor Moderado
21-30 cm: Espesor
Insuficiente
31-40 cm: Espesor Deficiente
40 cm: Espesor Critico

— Indice de Deflexion
del Pavimento

0-20 mm: Muy Rigido
21-40 mm: Moderadamente
Rigido
41-60 mm: Flexible
61-80 mm: Moderadamente
Flexible
81-100 mm: Muy Flexible
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EVIDENCIAS DE HALLAZGOS Y OTROS

CURVAS DE VALOR DEDUCIDO PARA VER EL GRADO DE FLEXION DEL
PAVIMENTO
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Figura 1. Valor deducido de la falla tipo piel de Cocodrilo

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 2. Valor deducido de la falla tipo Exudacion.

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 3. Valor deducido de la falla tipo fisuras en bloque

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 4. Valor deducido de la falla tipo Abultamientos y Hundimientos

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 5. Valor deducido de la falla tipo Corrugacion

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 6. Valor deducido de la falla tipo Depresion

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 7. Valor deducido de la falla tipo fisura de Borde

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 8. Valor deducido de la falla tipo fisura de reflexion de junta

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 9. Valor deducido de la falla tipo Desnivel carril berma

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 10. Valor deducido de la falla tipo fisura longitudinales y transversales

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 11. Valor deducido de la falla tipo parches y parches de cortes utilitarios

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 12. Valor deducido de la falla tipo Pulimiento de agregados

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 14. Valor deducido de la falla tipo acceso a puentes

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 15. Valor deducido de la falla tipo Ahuellamiento

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 16. Valor deducido de la falla tipo Desplazamiento

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 17. Valor deducido de la falla tipo Fisura parabdlica

Fuente: Vasquez 2013
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Figura 18. Valor deducido de la falla tipo Hinchamientos

Fuente: Vasquez 2013
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MUESTRA N2 01 (UM - 05) carril derecho

o FORMATO DE INSPECCION DEL  INDICE DE CONDICION DE
- PAVIMENTO
Nomhre de la Vi Ay Santa Distrite: FI Pervenir IFctha' 20 de Die, dal 2020
Tinidad muestradas UM - 05 [xencion 014160 - 0=17700
Aree de I muesira (nr): 23¢,10 Yjeewor: Guria Ramos Rokeido, Pivan Quanpoy Uder Loy Runses Toores Netor R
— re—
Tipos de fallas
OBSERV ACIONES 1-2 18 cecozoetio m? | 71-Parchen m? FORMA DE LA MUESTRA
|- LASFALLASOY 4 2 - Exudazian m? | *® Agrgedospuldas m’ DIMENSIONES
SONGNORADAS 4-Agncamento =i begue 2 | B-Huscos m?
4'::";:::00’:‘ m | encessatanes m? B=65mte
2-LASFALLAGAYS 8 Cormugnos e m? | = Amstoriants m?
SOLODESENSFR i
CONSINERALAS 51 (1 + Degres i nes m* e Dexplazmisren m* :
g‘;z};’;_‘r};;ﬂ?; 7 Grilax de borde m .- Griscas plaaoaloy m= 23010 |m2
PAVINENTD 8- Relleatnoe unlas m B mnchamenio m? [T it S 2
9 D tivirl 0 vaags m ""c“;'m::;"“ = m2
3-SIEXSTEFALLAZ NO | v cnems ong yemnsy m
SECONSIDERA LAFALLA -
@ TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
4-EIHAY FALLA 0, NO 3 7 10
SFODNSINERA LAFALLA
8 B M A B M A B M A
FEPALLARINIS 38 27.00 12,20
S TANIAVENTE SF
VINEN SFPARADAS 2.4 14.00 1.60
FOTALPOIE FALLA 6.20 41.00 13.80
11 1 13 : 19
B M A B M A B M A
283 4 1444
16.7
TOTALPOR FALLA 45.00 4.00 144.40
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL DEDUCCION
3 M 6.20 2.69% 7.46
7 M 41,00 17.82% 17,40
10 M 13.80 6.00% 13.00
11 M 45.00 19.56% 40.58
13 M 4.00 1.74% 42.36
19 M 144.40 62.76% 38.07
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 158.87
Numero de deducidos = 2 (g): 6
Valor deducido mas alto (hdv): 42.4
Numero admizibes de deducidos mi: 6.29




CALCULO DEL PCI MUESTRA N° 01 (UM - 08) carril derecho

Ne VALORES DEDUCIDOS _ Jroai] g [ cov |
i 42.36 | 40.58 | 38.07 | 17.40 | 13.00 | 7.46 |158.87 6 75.55
2 42.36 | 40.58 | 38.07 | 17.40 | 13,00 2.00 §153.41 5 77.70
3 42.36 | 40.58 | 38,07 1740 | 2.00 2.00 §142.41 4 78,96
4 42.36 | 40,58 | 38.07 | 2.00 2.00 2.00 §127.01 3 76.85
S 42.36 | 40.58 | 2.00 | 2.00 200 2.00 | 90.91 2 64,66
6 4236 | 200 200 ] 2.00 | 200 | 2.00 ] 52.36 1 52.36
: imo CDV | 78.96
PCI= 100 - Maximo COV. 2104
'RANGO = MUY MALO
% de densidad de fallas
76, G2 76%
L0
0.0
40,01
00% i
S 17.82% 19,56%
10,018 PR 3 Gu e - st | 7a%:
GO — 2 :——] —

WP e ool o

W Huecos

B ARt tAmiets en Blogue

BGotas e big Y

B Desorendimenio de agrrgadas

("



MUESTRA N2 02 (UM - 10) carril derecho

0o

UPLA

FORMATO DE INSPECCION DEL _INDICE DE CONDICION DE
7 | PAVIMENTO :

Nomate de b Vias Ay Sentd

II ¥strio: Trujitlo I““ ha 20 de Die 2l 2020

Unidad muestrada: UM

M ll;x(euun’)ll

31860 U-35400

Arca de i muestra () 230,10

Ciecwer: Garelu Remos Roledo, Pizin Campas Dder I v Rumirez Tames Nestor R

OBSERVACIONES 1 9 O Ga0n Uik me 1-Panc o m# FORMA CE LA MUESTRA
1 LASFALLAS 8Y wEOn & Bwsezon m~ 2 AaEgads s cudos m? DM EMBIONES
IGNOFADAE. AgeETlne e Eaqe mE | S Foesss m?
;;::_';:r:‘ m ¥ oc v iees m’ B=85mts
2 LASFALLASAYBSCLO [|rComigns MY [BcAmasmiee m?
DESEN SER CONSICERADAS 15 Lupres orvs m? | t-Lesshzeviams m* 7
2?:1:%?;}(?:]!;3&& PAGosaE b s m - Grtas paabolia m= 22010 [m2
PAYIENTO, 3 Hetewon de unles m  |E Fncharenia m? L= 315re s
2 Unerival s Cakaan m L uaiﬁi’:mn” 5 m?
4. EXKIGTE FALL 22, NG eE |8 Gristas b yiasey. m
CHNBIEARLAFALIAT TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
—
4 - SUHAY FALLA 10 M5 3 ] 7 11
GECONSIGERALAFALLAR B M A B M A B M A
5 FALLASIY® 6.8 18.00 42.40
SMLLTANBMINTC SEMIDEN
SEPARANAS 2.1 B8.40
TUTAL TOR PALLA 8.9 18.00 50.80
13 19
B M A B M A B M A
O | 74.3
TOTAL POR FALLA 6 1743
CALCULD DEL FCL
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL. DEDUCCION
3 B 8.90 3.87% 9.76
7 B 18.00 7.82% 12.97
11 B 50.80 22.08% 47.43
13 B 6.00 2.61% 49,54
19 B 174.30 75.75% 40.16
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 154.36
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 6
Valor deducido mas alto (hdv); 49.5
Nurero admisibles de deducidos mi: 5.6




CALCULO DEL PCIMUESTRA N° 02 (UM -10) carril derecho

2 VALORES DEDUCIDOS woaL]_q | _Cov.
1 49.54 | 42.43 | 40.16 | 12.47 | 9.76 154.36 5 78.18
2 49.54 | 42.43 | 40.16) 12.47 | 2.00 146.60 4 80.64
3 49.54 | 42.43 | 4016 2.00 2.00 136.13 3 30,71
4 49.54 | 42.43 | 200 | 2.00 2.00 97.97 2 69.58
5 49.54 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 57.54 1 57.51
Maximo CDV 80.64
PCI= 100 - Maximo CDV 19.36
=R ALO
% de densidad de fallas
Gol) 25.73%
{1 ]
i}
0004
annny
2R 22 ff
20008
LUz
180 0t aiidi (% 0. CHOrH 261%
2 — ] i
WP yoodr e W Agrietimiza en blogue Elevacion , hund'm
B Siielay de bords WG el de o Y Tremy Parchen

B Destie e tdisonta (e gge Endas




MUESTRA N2 03 (UM- 15) carril derecho

0o

Uria

FFORMATO DE INSPECCION DEL ;;gum:'u—cnnmém

Nomare de b Viat Ay Sentd

II)-.qr'i:\-l 1 Parvense Irm"nn- 20de D del 2020

Unidad muesteada: UM 5

Jiateucivn (40560 (-331.00

Arca de i muestra (0

230,10

Ciecwer: Garelu Remos Roledo, Pizin Campas Dder I v Rumirez Tames Nestor R

OBSERVACIONES 1 9 O Ga0n Uik me 1-Panc o m# FORMA CE LA MUESTRA
1 LASFALLAS 8Y wEOn & Bwsezon m~ 2 AaEgads s cudos m? DM EMBIONES
IGNORADAS. 3-Agosaminiosnsagwe mE | S-Fueess m*
;;::1;:‘ m [Y-onesdeviaiemcs m? B=65mts
2 LASFALLASAYBSCLO [|rComigns MY [BcAmasmiee m?
DESEN SER CONSICERADAS 5 Lugres ore m? | e-Lesshizembans m* 7
i}i';ﬂ?i\f:f“:gE 7 Gitas da Lo 10 m | 7-souspaavorca m# 2210 |m2
PAYIENTO, 3 Hetewon de unles m  |E Fncharenia m? L= 315re s
2 Unerival s Cakaan m L uaiﬁi’:mn”“ m?
4 - BIEXIGTE FALL &2, NG eE | U Grisas 2. ytwey. m
CHNBIEARLAFALIAT TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
A - SUHAY FALLA 1D NG 3 g 7 11
SECONSIEERALAFALLAR B A B M A B M A
5 FAUASIY R 7.3 14.50 42.40
SMLLTANBMINTC SEMDEN -
SEPARANAS 1.3 7.30
TUTAL TOR FALLY 8.60 14.50 49.70
13 19
B M A B M A B M A
4 196.5
TOTAL POR FALLA 4,00 196.50
CALCULO DEL PCT
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL. DEDUCCION
3 M 8.60 3.74% 9.54
7 M 14.50 6.30% 11.491
11 M 49.70 21.60% 42 10
13 M 4.00 1.74% 42,36
19 M 195,50 85.40% 41,50
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 146.91
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 6
Valor deducido mas alto (hdv); 42.4
Nurero admisibles de deducidos mi: 6.29




CALCULO DEL PCI MUESTRA N°03 (UM-15) carril derecho

PCI= 100 - Maximo CDV.

WO VALORES DEDUCIDOS TorAL] _q__|_cov
1 42.36 | 42.10 | 41.50] 11.41 | 9.5 146.01] 5 74.76
> 42,36 | 42.10 | 41.50] 11.41] 2.00 139.37] 4 77.68
3 .36 | 42.10 | 41.50] 2.00 | 2.00 10.06] 3 78.48
4 42.36 | 42.10 | 2.00 | 2.00 | 2.00 90.46 | 2 64.32
5 42,36 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2,00 50.36 | 1 50,36

Maximo CDV 78.48

% de densidad de fallas

B Agtetani
B Grietas dr

B Oespread

U ]

3R Y

misntode ngrezader

blonue

ar

™

2T R

85.40%

21.52




MUESTRA N2 04 (UM-20) carril derecho

0 FORMATO DE INSPECCION DEL _INDICE DE CONDICION DE
7 | PAVIMENTO '

uria
Nomare de b Viat Ay Sentd II)-.qr'i:\-l 1 Parvense Irm"nn- 20 de D el 2020
Unidad muesteada: UM 210 lli\teuu i H6TLEG - U-708.00
Arca de i muestra (0l 230,10 Ciecuror: Garelu Rumos Rolevdo, Pizun Campas Sder 7. v Rumirez Tomes Vesdor R
Tipos de fallas.
OBSERVACIONES 1P O3 GO0 i mé |-Pac=o m# FORMA DE LA MUESTRA
1 LASFALLAS 8Y wEOn & Bwsezon m~ 2 AaEgads s cudos m? DM EMBIONES
IGNGFADAE. AgeETlne e Eaqe mE | S Foesss m?
;;::1;:‘ m  |Y-onesdeviaience m? B=65mts
2 LASFALLASAYBSCLO [|rComigns m* [A-Amnslamigrie m?
DESEN SER CONSICERADAS 5 Lugres ore m? | e-Lesshizembans m*
i}i;ﬂg;f:ﬁng 7 Gitas da Lo 10 m | 7-souspaavorca m# 2210 |m2
PAYMENTO. 3 Hetewonde untes m E Finchamenta m? Limm31Sre 4
3 Unemival cin Gakeaan m ¥ Uaii:"r:mrmx m?
4. EXKIGTE FALL 22, NG eE |8 Gristas b yiasey. m
FENBIRBALAEALIAR TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
—
4 SUHAY FALLA 1D NG ] 3 ! 7 11
GECONSIGERALAFALLAR B M A B M A B M A
S FALLASIYE 14.1 13. 16.80
SMLLTANBMINTC SEMIDEN
SEPARANAS 2.1 3.50
TUTAL TOR FALLY 16.20 13.40 20.30
13 ‘ 19
B A B M A B M A
O 202.4
TOTAL POR FALLA 6.00 202.40
CALCULD DEL PCL
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL. DEDUCCION
3 M 16.20 7.04% 13.43
7 M 13.40 5.82% 11.08
11 M 20.30 8.82% 29,68
13 M 6.00 2.61% 59,17
19 M 202.40 87.96% 41.82
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 155.17
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 5
Valor deducido mas afto (hdv); 59.2
Nurero admisibles de deducidos mi: 4.75




CALCULO DEL PCI MUESTRA N° 04 (UM-20) carril derecho

W VALORES DEDUCIDOS o] g | cov
1 59.17 | 41.83 | 2569 13.43 | 11.05 155.17 5 78.58
2 59.17 | 41.83 J28.69] 13.43 | 2.00 146.12 4 80,45
3 5017 | 41.83 2969 2.00 2.00 134.69 3 81.34
4 59.17 | 4183 | 200 | 2.00 2.00 107.00 2 74.5
5 59.17 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 67.17 1 67.17
Maximo COV 81.34
PCI= 100 - Maximo CDV | 1865
% de densidad de falias
W) 00 e
¥7.96%
30.00%
B 00H
s
B V¥
50.00%
AU0E
n oys
200 7 0a% = 230 B8k
U':f‘ 0.0 _) 0.0 s 000 2.61%
1
8P ¢l decocndriio B gneamiento en b ogue W Clevacon, nundmiento
BGrign & norde WG de ong Y Tramsy M F5ircnop

®Huores W Boszicondimisn o de asmgodoc




MUESTRA N2 05 (UM-25) carril derecho

0o

Uria

FFORMATO DE INSPECCION DEL _INDICE DE CONDICION DE

Nomate de b Viat Av. Sent

A II)-.qr'i:\-i 1 Parvense In\"nn- 20 de D el 2020

Unidad muestrada: UM

25

lli\ieuu i AU A U-88500

Arca de i muestra (0

:?U:IC' Ciecwer: Garelu Rumos Roledo, Pizin Campas Dder I v Rumirez Tames Nestor R

de fallas

OBSERVACIONES 1+ 9w 03 300 Uik md |-Pae=o me FORMA CE LA MUESTRA
1 LASFALLAS 8Y wEOn & Bwsezon m~ 2 AaEgads s cudos m? DM EMBIONES
IGNGFADAE. AgaTlniansaqe mE | S-Fuess m?
:.-i::-n:r? m [Y-onesdeviaiemcs m? B=65mts
3 LASFALLASAVASCLO |7 Teriackne: m#  |%E-Anslamiene m?*
DESEN SER CONSICERADAS 5 Lugres ore m? | t-Lesshzeviams m* -
gE:'ﬂ?;\LS:Jgng T Goetas dabo e m - Gradas Daaboloa m= 23010 |m2
PAYMENTO. 3 Hetewonde untes m  |E Fncharenia m? |umm21Sees
3 Unemival cin Gakeaan e ¥ Uaiﬁ:?:mrma: m?
4 - BEKIGTE FALLA 2, NGEE 8- Getas %, ytavey. m
FENBIRBALAEALIAR TIPOS DE FALLAS EXISTENTES _
A - SUHAY FALLA 1D NG ] 1 | 3 7
SECONSIEERALAFALLAR B M A B M A B M A
gh:.L:l»ﬁsh:‘IDsTE 3CMIDEN A E 2850
SEPARANAS 3.20 5.60
TUTAL TOR PALLA 14.00 7.50 30.40
11 i3 files
B A B M A B M A
42.5 7 1764
5.2
TOTAL POR FALLA 47.70 7.00 76,40
"CALGULG DL e
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL. DEDUCCION
1 B 15.00 6.08% 40.04
3 B 7.5Q 3.26% 8.67
7 B 30,40 13.21% 15.27
11 B 47.70 20.73% 41,52
13 B 7.00 3.04% 55.40
19 B 176.40 76.66% 4030
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 201.20
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 5
Valor deducido mas afto (hdv): 55.40
Nurero admisibles de deducidos mi: 5.10




CALCULO DEL PCI MUESTRA N° 05 (UM-25) carril derecho
VALORES DEDUCIDOS TOTAL

55.40 | 41.52 §40.30 ) 40.04 | 15.27 192.53 91.76

55.40 | 41.52 §40.30) 40.04 | 2.00 179.26 92.78

55.40 | 41.52 140.30) 2.00 | 2.00 141.22 84.49

55.40 | 41.52 | 2.00 | 2.00 | 2.00 102.92 72.46

m-nuw»—-lii
=injwls|luis

55.40 | 2.00 J 2.00 | 2.00 | 2.00 63.40 63.40

Maximo CDV 92.78

PCI= 100 - Maximo CDV 7.22

RANGO = FALLADO

% de densidad de fallas

76.06%

1. 73%
20 0% 132%%
8% K
10 00% 6,08% 1.26% T - s 3%
000 00%

000 T o Y
WP deeoendr o B Agnetarmento en olog s B Llgacion | huntdmismio
B Grictys 4 berdy B Grutas du lone. Y Trincy, o Rarchido

o Humom & Desprend mien o de sprega oo




MUESTRA N2 06 (UM-3D0) carril derecho

0o

Uria

FFORMATO DE INSPECCION DEL _INDICE DE CONDICION DE

Nomate de b Viat Av. Sent

A II)-.qr'i:\-i 1 Parvense In\"nn- 20 de D el 2020

Unidad muestrada: UM 3

il ll atziedn (HIO2AED (-1 0R2.00

Arca de o muestra (07

:?U:IC' Ciecwer: Garelu Rumos Roledo, Pizin Campas Dder I v Rumirez Tames Nestor R

de fallas

OBSERVACIONES 1 9 O Ga0n Uik me 1-Panc o m# FORMA CE LA MUESTRA
1 LASFALLAS 8Y wEOn & Bwsezon m~ 2 AaEgads s cudos m? DM EMBIONES
IGNGFADAE. AgaTlniansaqe mE | S-Fuess m?
:.-i::-n:r? m [Y-onesdeviaiemcs m? B=65mts
3 LASFALLASAVASCLO |7 Teriackne: m#  |%E-Anslamiene m?*
DESEN SER CONSICERADAS 5 Lugres ore m? | t-Lesshzeviams m* -
gE:::T?;LS:Jf;SgE P~ GO S be s m - Grtas paabolia m= 22010 |m2
PAYIENTO, 3 Hetewon de unles m  |E Fncharenia m? fumatsres
2 Unerival s Cakaan m L Ua:ﬁt?:m””“ m?
4. EXKIGTE FALL 22, NG eE |8 Gristas b yiasey. m
CHNBIEARLAFALIAT TIPOS DE FALLAS EXISTENTES _
A - SUHAY FALLA 1D NG ] 1 | 3 7
SECONSIEERALAFALLAR B M A B M A B M A
S FALLASIY E 15.4 12.80 14.20
SMLLTANBMINTC SEMDEN
SEPARANAS 2 3.50
TUTAL TOR FALLY 17.80 12.80 17.70
11 i3 19
B M A B M A B M A
35.4 3 1744
1.4
TOTAL POR FALLA 46,80 3.00 174,40
"CALGULG DL P
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL DEDUCCION
1 M 17.80 7.74% 42.62
3 M 12.80 5.56% 11.97
7 M 17.70 7.69% 12.38
11 M 46.80 20.34% 41.33
13 M 3.00 1,30% 36.2
12 M 174.40 75.79% 4017
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 184.68
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 6
Valor deducido mas alto (hdv); 42.6
Nurero admisibles de deducidos mi: 6.27




30.00%
N00%

1000%

% de densidad de fallas

PRTZEN

o -

W Agdetarmiento wn bl o

0 nive

W GAeton de long ¥ Transy

B Desprendimiente de € ogados

= Zlovaden  huadineno

Ne VALORES DEDUCIDOS JorALl g DV

1 42.63 | 41.33 [40.17] 36.20 | 12.38 | 11.97 | 184.68 [ 82.67
2 42,63 | 41.33 J40.17] 36.20 | 12.38 | 2.00 |174.71 5 86.41
3 42.63 | 41.33 J40.17] 3620 | 200 | 2.00 |164.33 4 87.73
4 4263 | 4133 40,27 200 | 200 | 200 |130.13 3 78.58
5 42.63 | 41.33 | 2.00 | 2.00 | 200 | 2.00 | 91.96 2 65.37
5 4263 | 200 | 200 | 200 | 2.00 | 200 | 52.63 1 52.63
) ' Maximo CDV 87.73
e PCI= 100 - Maximo CDV 12.27

: s] =N |




MUESTRA N2 07 (UM-35) carril derecho

0o

FFORMATO DE INSPECCION DEL INDICE DE CONDICION DE

- PAVIMENTO

uria
Nomare de b Viat Ay Sentd II)-.qr'i:\-i 1 Parvense In\"nn- 20 de D el 2020
Unidad muesteada: UM 35 lli\ieuu i (120360 - (-123000

Arca de i muestra (0l 230,10 Ciecuior: Garsiu Rumos Rolado, Pizin Campas Dder 7. v Rumirez Tames NVesdor R

de fallas

OBSERVACIONES 1 9 O Ga0n Uik me 1-Panc o m# FORMA CE LA MUESTRA
1 LASFALLAS 8Y wEOn & Bwsezon m~ 2 AaEgads s cudos m? DM EMBIONES
IGNGFADAE. AgaTlniansaqe mE | S-Fuess m?
:.-i::-n:r? m [Y-onesdeviaiemcs m? B=65mts
3 LASFALLASAVASCLO |7 Teriackne: m#  |%E-Anslamiene m?*
DESEN SER CONSICERADAS 5 Lugres ore m? | t-Lesshzeviams m* -
gE:::T?;LS:Jf;SgE P~ GO S be s m - Grtas paabolia m= 22010 |m2
PAYIENTO, 3 Hetewon de unles m  |E Fncharenia m? fumatsres
2 Unerival s Cakaan m L Ua:ﬁt?:m””“ m?
4. EXKIGTE FALL 22, NG eE |8 Gristas b yiasey. m
CHNBIEARLAFALIAT TIPOS DE FALLAS EXISTENTES _
A - SUHAY FALLA 1D NG ] 1 | 3 7
SECONSIEERALAFALLAR B M A B M A B M A
S FALLASIYE 22 43.80 14.60
Sl-_I.LTp"M-\MENTE SCMIDEN
SEPARANAS.
TUTAL TOR FALLY 22.20 73.80 14.60
11 13 19
B M A B M A B M A
3.40 7 124.%
15.4
TOTAL POR FALLA 3.40 7.00 140,20
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL DEDUCCION
1 M 22.20 9.65% 45.14
3 M 43.80 19.04% 22,23
7 M 14.60 6.35% 11.26
11 M 3.40 1.48% 12,12
13 M 7.00 3.04% 55.28
19 M 140).20 60.93% 37.76
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 183.79
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 5
Valor deducido mas afto (hdv): 55.28
Nurero admisibles de deducidos mi: 5.11




W oo B Desarend mien oo de agrogades

NS VALORES DEDUCIDOS TOTAL] _q | CDV_
1 55.28 | 45.14 | 37.76 ] 22.23 | 12.12 172.53 6 85.76
2 55.26 | 45.14 | 37.76 ] 22.23 | 2.00 162.41 3 86.96
3 55.28 | 45.14 §37.76 | 2.00 2.00 142.18 < 84.87
4 55.28 | 45.14 | 2.00 | 2.00 2.00 106.42 3 74.21
5 55.28 | 2.00 ] 2.00 | 2.00 2.00 63.28 2 63.28
Maximo COV 86.9
PCI= 100 - Maximo CDV 13.04
RANGO =
% de densidad de fallas
.00
Bl 035
LGN
110K
100N
30004
15.03%
onnx
965% X
(100 R 839 . Lass 3.04%
- = 0 005 T
1
B Plol de cocdr' o B Agletamieno en bogue E fon . mndimigmt
W Grietas de borte WO etas de lone Y Tansy Parehe




MUESTRA N2 08 (UM-40) carril derecho

0o

FFORMATO DE INSPECCION DEL _INDICE DE CONDICION DE

UrLa
Nomare de b Via: Av. Seata II)-.qr'i:\-i 1 Parvenis In\"nn- 20de D el 2020
Unidad mugstrada: UM 40 lli\ieuu hin (138060 - (-1416.00
Arca de i muestra (0l 230,10 Ciecuror: Garsiu Rumos Rolando, Pizin Campas Dder 7. v Rumirez Tames NVedor R

de fallas

OBSERVACIONES 1 9 O Ga0n Uik me 1-Panc o m# FORMA CE LA MUESTRA
1 LAS FALLAS SY % EON & Bwsezon m® |¥ dasosdsscukdos m? DI EMSICNES
IGNORADAS. 3-Agosaminiosnsagwe mE | S-Fueess m*
:.-i::-n:r? m [Y-onesdeviaiemcs m? B=65mts
3 LASFALLASAVASCLO |7 Teriackne: m#  |%E-Anslamiene m?*
DESEN SER CONSICERADAS 5 Lugres ore m? | e-Lesshizembans m*
1EXISTEN SA an ek
?:ow::: j;\_Lg’:JOSSE 7 GUetas da be s m | 7- G piaboica me 22010 |m2
PAYIENTO, 3 Hetewon de unles m  |E Fncharenia m? fumatsres
2 Unerival s Cakaan m L Ua:ﬁt?:m””“ m?
4. EXKIGTE FALL 22, NG eE |8 Gristas b yiasey. m
CHNBIEARLAFALIAT TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
A - SUHAY FALLA 1D NG ] 1 | 3 11
SECONSIEERALAFALLAR B M A B M A B M A
5 FAUASIY R 18.6 32.10 36.40
SMLLTANBMINTC SEMDEN
SEPARANAS 4.80
TUTAL TOR PALLA 18.60 35.90 36.40
13 19
B M A B M A B M A
7 122.3
12.5
TOTAL POR FALLA 7.00 134,80
CALOULD DEL POl
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL. DEDUCCION
1 M 18.60 8.08% 43.10
3 M 36.90 16.04% 20,17
11 M 36,40 15.82% 37.03
13 M 7.00 3.04% 55.28
19 M 134.80 58.58% 37.32
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 192.90
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 5
Valor deducido mas afto (hdv); 55.28
Nurero admisibles de deducidos mi: 5.11




NS VALORES DEDUCIDOS TOTAL] _q | CDV_
1 55.28 | 43.10 §37.32) 37.03 | 20.17 192.90 5 91.87
2 55.26 | 43.10 | 37.32 ) 37.03 | 2.00 174.73 4 91.48
3 55.28 | 43.10 §37.32) 2.00 2.00 139.70 3 83.85
4 5528 | 43.10 | 2.00 2.00 2.00 104.38 2 73.19
5 55.28 | 2.00 2.00 | 2.00 2.00 63.28 1 63.28
Maximo CDV 91,87
PCI= 100 - Maximo CDV 8.13
% de densldad de fallas
Q f‘ b 58.58%
10.00%
0,00
.00 16:00% 15.82%
Ry 8115% -
0 - - a.00% 0.110% 0.00% Siiad

B 2jel de covod o

B Grintan e

B Hugeos

de berrd

8 Apcietamiviio en blogus
B Gretm de long ¥ Transy

B Dersoraend e Lo de gprepetes

wndimiento




MUESTRA N2 09 (UM-45) carril derecho

0

Uria

FORMATO DE INSPECCION DEL _ INDICE DE CONDICION DE

Nomate de b Viat Ay Sentd

II)-.qr'i:\-i 1 Parvense In\"nn- 20de D del 2020

Unidad muestrada: UM 45

Jiateucivn (135760 (-1 593,00

Area de o onicstra (o¥):

230.10 Ciecuior: Garsiu Rumos Rolado, Pizun Campas Dder 7. v Rumirez Tames NVedor R

de fallas

OBSERVACIONES 1 9 O Ga0n Uik me 1-Panc o m# FORMA CE LA MUESTRA
1 LASFALLAS Y G0N 7 Ewsecon m® |7 fereedsscidos m*® DI EMBIONES
IGNORADAS. 3-Agosaminiosnsagwe mE | S-Hweess m*
sy m | e m? B=6.5mt s
3 LASFALLASAVASCLO |7 Teriackne: m#  |%E-Anslamiene m?*
DESEN SER CONSICERADAS 5 Lugres ore m? | e-Lesshizembans m*
1EXIST SA an ek
?:on:‘,: g;}g’;osrfE PAGosaE b s m T Grdas paabo s m= 22010 |m2
PAYIENTO, 3 Hetewon de unles m  |E Fncharenia m? fumatsres
3 Unerival s Cakaan m L Ua:ﬁt?:m””“ m?
4. BEXKTE FALLAY, NGk |4 Cntlaa b, yiocay. m
CEINBIRBALAEALLAR TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
A - SUHAY FALLA 1D NG ] 3 | 7 11
SECONSIEERALAFALLAR B M A B M A B M A
5 FALULASIY ® 305 18,50 31,50
SMLLTANBMINTC SEMICEN
SEPAHANAS. 28 2.90
TUTAL TOR IALLY 33.30 21.40 41.50
13 19
19 M A B M A B M A
2 120.)
13.5
TDTAL POR FALLA 2.00 133.60
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL DEDUCCION
3 M 34.30 14.91% 19.39
7 M 21.40 9.30% 13.38
11 M 41.50 18.04% 39.13
13 M 2.00 0.87% 29.34
19 M 133.60 58.06%: 37.21
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 138.45
CALCULO DEL PCY
Numero de deducidos > 2 (q): 7
Valor deducido mas alto (hdv): 39.1
Nuniero admisibles de doducidos mi: 6.6




Wiloene

W Desprend miento

o sgrogaoen

NS VALORES DEDUCIDOS TotAL] g | DV

1 39.13 | 37.21 §29.34] 19.35 | 13.38 138.45 5 71.26

2 39.13 | 37.21 §29.34) 18.39 | 2.00 127.07 4 71.53

3 39.13 | 37.21 §29.34] 2.00 2.00 100.68 3 67.84

4 39.13 | 37.21 | 2.00 | 2.00 2.00 82.34 2 59.40

5 39.13 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 47.13 1 47.13

Maximo COV 71.53

PCI= 100 - Maximo CDV 28.47

- ———
RANGO =MALC
% de densidad de fallas
700075
i 58 063
0.00%
L
3000%
10 1497
9.30%
; 00% 0.00% DOU% DRTE
WFiel d cooodr jo B Agietamiemoen dlaqo B Hovacion |, mindgmientn
W Grivlas e borde WG oebus de lorg. Y Transw



MUESTRA N2 10 (UM-50) carril derecho

0o

Uria

[FORMATO DE INSPECCION DEL ;;gum:'u—cnnmém

Nomare de b Viat Ay Sentd

II)-.qr'i:\-l 1 Parvense Irm"nn- 20de D del 2020

Unidad muestrada: UM

1]

ll atziedn (173460 - (-1770.00

Arca de i muestra () 230,10

Ciecwer: Garelu Rumos Roledo, Pizin Campas Dder I v Rumirez Tames Nestor R

OBSERVACIONES 1P O3 GO0 i mé |-Pac=o m# FORMA DE LA MUESTRA
1 LASFALLAS 8Y wEOn & Bwsezon m~ 2 AaEgads s cudos m? DM EMBIONES
IGNGFADAE. AgaTlniansaqe mE | S-Fuess m?
sy m | necemien 2 B=65mts
3 LASFALLASAVASCLO |7 Teriackne: m#  |%E-Anslamiene m?*
DESEN SER CONSICERADAS 5 Lugres ore m? | t-Lesshzeviams m*
rs.éilﬁﬁ'i\L(?:gng P BOSas dabo s m - Gradas Daaboloa m= 2‘-{] [k) m2
PAYIENTO, 3 Hetewon de unles m  |E Fncharenia m? L= 315re s
2 Unerival s Cakaan m L uaiﬁi’:mn”“ m?
4. EXKIGTE FALL 22, NG eE |8 Gristas b yiasey. m
CONE DFRALAFAL LA © TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
A - SUHAY FALLA 1D NG 3 g 5 11
SECONSIEERALAFALLAR B M A B M A B M A
5 FALLASIY & 16.7 17.40 4.20
SMLLTANBMINTC SEMDEN
SEPARANAS 6.2 3.50
TUTAL TOR PALLA 22.99 17.40 7.70
13 19
B M A B M A B M A
2 1.7
13.2
TOTAL POR FALLA 2.00 23,90
CALCULO B Pl
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL. DEDUCCION
3 M 22.60 9.85% 15.94
7 M 17.40 7.56% 12,28
11 M 7.70 3.35% 18.34
13 M 2.00 0, 87% 29.34
19 M 23.80 10.3%% 19.24
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 95.15
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 7
Valor deducido mas alto (hdv); 29.34
Nurero admisibles de deducidos mi: 7.49




CALCULO DEL PC| MUESTRA N° 10 (UM-50) carril derecho

2 v  DEDUCIDOS TorAL] g | €OV __
1 29.34 | 19.24 | 18.34) 15.91 | 12.29 95.15 5 49.09
2 29.34 | 19.24 1 18.34) 1594 | 2.00 84.86 4 47.91
3 29.34 | 19.29 J18.34] 2.00 2.00 70.92 3 45.05
4 29.34 | 19.24 | 2.00 | 2.00 2.00 54.58 2 40.21
5 29.39 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 37.34 1 37.31

% de densidad de fallas

10,155
5 95% 10.55%

1.50%

0.0F% na0x 0.0p% L | _

¥
WPl dacooedr o B AR Gt e\ B ) B g B Clovacon | Surdiom e
®Grictas de tasde mGra®as de ong. Y Transw. W Parenco

LN W Coe e wondiimento U aprsados



MUESTRA N2 11 (UM-55) carril derecho

(¢ FORMATO DE INSPECCION DEL _INDICE DE CONDICION DE

uria
Nomare de b Viat Ay Sentd II)-.qr'i:\'i 1 Parvense In\"nn- 20 de D el 2020
Unidad muestrada: UM 35 lli\ieuu i (191 16D - (-1017.00
Arca de i muestra () 230,10 Ciecwer: Garelu Remos Rolando, Pizun Campas Sder 1.y Rumirez Tames Vedor R
= de fallas
OBSERVACIONES 1 9 O Ga0n Uik me 1-Panc o m# FORMA CE LA MUESTRA
1 LASFALLAS 8Y wEOn & Bwsezon m~ 2 AaEgads s cudos m? DM EMBIONES
IGNGFADAE. AgaTlniansaqe mE | S-Fuess m?
:.-i::-n:r? m [Y-onesdeviaiemcs m? B=65mts
3 LASFALLASAVASCLO |7 Teriackne: m#  |%E-Anslamiene m?*
DESEN SER CONSICERADAS 6 Luges ores m? | e-Lesshizembans m*
gE:::T?;LS:Jf;SgE P~ GO S be s m - Grtas paabolia m= 2!{][0 m2
PAYIENTO, 3 Hetewon de unles m  |E Fncharenia m? fumatsres
2 Unerival s Cakaan m L Ua:ﬁt?:m”” 5 m?
4 - BEXIGTE FALLA 2, NGEE | U Gristas 2%, /irvay. m
CHNBIEARLAFALIAT TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
A - SUHAY FALLA 1D NG ] 3 | ; 11
SECONSIEERALAFALLAR B M A B M A B M A
gh:.L:l»ﬁsh:‘IDsTE 3CWIDEN a2 =3 L5
SEPARANAS 2.5 3.80 2.50
TUTAL TOR FALLY 35.00 16.30 27.30
13 ' 19
B M A B M A B M A
4 16.2
5.8
TOTAL POR FALLA 4,00 22.00
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL DEDUCCION
3 M 35.00 15.21% 19.59
7 M 16.30 7,08% 11.95
11 M 27.30 11.86% 33.27
13 M 4.00 1.74% 42.36
19 M 22.00 9,56% 18,51
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 125.68
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 6
Valor deducido mas alto (hdv); 42.36
Nurero admisibles de deducidos mi: 6.29




PC| MUE

DR
i

DEDUI

ST_RA N° 11 (UM-55) carril derecho
YEDUCIDOS | TOTAL

42.36 19.59

125.68

64.84

42,36 19.59

115.73

65.44

42.36 19.59

96.22

62.53

42.36

81.63

58.97

alaofs]- 18

42.36

50.36

=i wle|luwia

50.36

% de densidad da fallas

1521%

8.00% 708

naow, Lele o .00

B Agremmiento 60 Sogue B Elewacon

»
» Purchien

W Gdta e g Y Tranev

W Uespr e ndimonto (e sptegadin

L7a%

aundiminaie

256%




MUESTRA N2 12 (UM-60) carril derecho

0o

Uria

FORMATO DE INSPECCION DEL _INDICE DE CONDICION DE
7 | PAVIMENTO :

Nomare de b Viat Ay Sentd

II)-.qr'i:\-l 1 Parvense

Irm"nn- 20 de D el 2020

Unidad muesteada: UM 6l

lli\teuu i

(2208860

(=2124.00

Arca de i muestra (0

230,10

Ciecwer: Garelu Rumos Roledo, Pizin Campas Dder I v Rumirez Tames Nestor R

OBSERVACIONES 1P O3 GO0 i mé |-Pac=o m# FORMA DE LA MUESTRA
1 LASFALLAS 8Y wEOn & Bwsezon m~ 2 AaEgads s cudos m? DM EMBIONES
IGNOFADAE. 3-aaETknp s Eaqe  mE | S-Fwesss m?
;;::1;:‘ m  |Y-onesdeviaience m? B=65mts
2 LASFALLASAYBSCLO [|rComigns m*  |%-Amelamiene m?
DESEN SER CONSICERADAS 5 Lugres ore m? | t-Lesshzeviams m*
SIEXISTENLOSAS DE g
CON?QG:‘-(M,JOU P~ Guetas dato s m T Grdas paabola m= 22010 |m2
PAYMENTO. 3 Hetiewonde unes m  |E Fnchaments m? L 315res
2 Unewival o Gakaca m € Uaii:"r:mrmx m?
4 - BEKIGTE FALLA 2, NGEE 8- Getas %, ytavey. m
fRERLRALAEALLAY TIPOS DE FALLAS EXISTENTES
—
A - SUHAY FALLA 1D NG 3 i 7
GECONSIGERALAFALLAR B M A B M A B M A
S5 FALLASIY® 43.7 6.80
SMLLTANBMINTC SEMIDEN
SEPARANAS 2.40
TUTAL TOR FALLY 43.70 9.20
B M A B M A B M A
TOTAL POR FALLA
CALCULO DEL PCL
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VAL Demmfu
3 M 43.70 18.99% 1.72
7 M 9.20 4,00% 9.54
11 M 16,80 7.30% 27 11
19 B 28.50 12.39% 20,50
VALOR TOTAL DE DEDUCCION: VDT = 58.87
CALCULO DEL PCI
Numero de deducidos = 2 (y): 8
Valor deducido mas afto (hdv); 27.11
Nurero admisibles de deducidos mi: 7.69




CALCULO DEL PCI MUESTRA N° 12 (UM-60) carril derecho

o VALORES DEDUCIDOS ToTAL] _q | CDV_
1 27.11 | 20.50 | 954 | 1L.72 58.87 4 59.19
2 27,11 | 20.50 | 9.54 | 2,00 59.15 3 37.21
3 27.11 | 20.50 | 2.00 | 2.00 51.61 2 38.12
4 27.11 | 2.00 | 2.00 | 2.00 33.11 1 33.11
Maximo COV 59.19
PCI= 100 - Maximo CDV_ 40.81
% de densidad de fallas
0 A5
151
10
A4.00%
0.00% 1100, - 0.00% 0.00% 0 00, 000
W e de cocadrila B 2zrirtaniento o Dioaue B [lewncion |, indimento
W Griotes de borce ® Grictes de ong. ¥ Transvy ® Parches

W Henos W Ossprenme o e orusanios




CALCULO DEL PG| MUESTRA N° 13 (UM-65) carril derecho

N VALORES DEDUCIDOS. JotAL] _q | _cov_
1 55.64 | 16.87 | 7.04 79.55 3 50.23
2 55.64 | 16.87 | 2.00 74.51 2 47.21
3 55.64 | 2.00 | 2.00 59.64 1 59.64

% de densidad de fallas
250,005

200.00%
200 00%

150 0ok
16T Do
SN0
oony 1.56% .00 0005 D.O0%
0.00%
B! hundiy ta
# Parcien

W Dexor endim ento de a3 egados



CALC ULODEL PCI MUESTRA N° 1 (UM-76) caml iz (iwerdo

NO 1 VALORES DEDUCIDOS. 01, q_ | cov
1 51.49 | 42.30 [ 34.23] 23.49 | 12,83 164.34 5 82.74
2 s1.49 | 4230 [34.23 | 2349 | 2.00 153,51 4 83.4
3 51.49 | 42.30 §34.23 | 2.00 2.00 132.02 3 79.71
4 51.49 | 42,30 § 2.00 } 2.00 2.00 99,79 2 70.85
5 si49 | 200 f200 | 200 | 200 59,49 1 59,49
£83.40
RANGO =MUY MALO
% de densidad de fallas
100.00% 31 705
90.00%
50.00%
70.00%
B0.00%
S0.00%
40.00%
20.00%
20.00%
10,005 3;55% - 5 o S04% S.52% S eI
000k e -
M Piel decacadrilla & %zretamienta en blogue ki Elenacian , hundimienta
W Grietas de barde Harigtas de bng Y Transwy. W Parchen

B Huecas H Desprendimienta de agrega das




& Pl decaoodri o
B Griotan do borde

W R

B gt ctamento en bioque

BGrtisdeong ¥

| Cespeeo mivnte de as wgad o

Tramsy

areaee

= Clevac on , hund mento

Ne VALORES DEDUCIDOS JoAL] g DV
1 42.27 | 36.20 }32.86) 20.19 | 1845 | 10.74 | 160.71 6 76.37
2 42,27 | 36.20 §3286) 20.19 | 18.45 | 200 | 151.97 5 76.98
3 42,27 | 36.20 §32.86] 20.19 | 2.00 2.00 | 135.52 4 75.76
-4 42.27 | 36.20 |3286) 2.00 2.00 200 J117.33 3 71.66
5 42.27 | 36.20 | 2.00 | 2.00 2.00 2.00 | 86.47 2 61.88
5 4227 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 2.00 | 52.27 1 52.27
] i Maximo CDV 76,98
PCI= 100 - Maximo CDV 23.02
% de densidad de fallas
100 017 41
an Nk
70,00
60.00%
o (05
<0 00N
30,0005
01100 1243%
) : 0.00% Q.00% i - _3 s - SR 130k




CALCULO DEL PG| MUESTRA N° 3 (UM-86) carril izqu,i‘erdo

No VALORES DEDUCIDOS i q CDV
1 41,37 | 37.72 §29.34) 27.11 | 13.51 | 10.92 | 155.97 6 75.99
2 41,37 | 37.72 2934 27.11 | 13.51 | 2.00 | 15L.05 5 76.52
3 41,37 | 37.72 §29.34) 27.11 | 2.00 2.00 | 139.54 4 72.77
4 41,37 | 37.72 12934 200 2.00 200 J114.43 3 70.21
5 41,37 | 37,72 | 2.00 2.00 2.00 2.00 | 87.09 2 62.25
6 41,37 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 2.00 | 51.37 <k 51.37
Maximo CDV 77.77
PCI= 100 - Maximo CDV 22.23
=MALO
% de densidad de fallas
JOO0E B 4T
0,004
NN,
nek
003
n
nnE
nor
) 00X Sk 553% BATY 7.30%
“"'1;‘.' noyn |.0D¥ = [ I — 0.87%
W Piol de vooodrile W AT etamin o va biogue W tisvacion | hundiments
B Gretas o0 bord ROt o e Y Ty

| BENEIE W Desorend mento de zaragados



izquierdo

NO JoAL] g | DV
1 43.39 | 40,18 §39.04] 18,19 | 15.72 156.52 5 79.26
Z 43.39 | 40.18 §39.04) 18,19 | 2.00 142.80 4 84.6
3 43,30 | 40.18 §39.04) 2.00 2.00 126.61 3 76.64
4 43.39 | 40.18 | 2.00 | 2.00 2.00 89.57 2 63.74
5 43,39 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 51.39 1 51.3
Maximo CDV 84.60
PCI= 100 - Maxitmo CDV 15.40
% de densidad de fallas
o 75.84%
20D
£0.003
S0.00%
20,00
0.00% I5.47%
0.00% =
i 5.56% il ‘ ——
e m mnE 1 0 (.00% - 1. 043X

B Piel decocodriio

B Gretas de bonde

B Huecs

W Al stsmientoen Hogue
® Grictos e l0ng ¥ Tronsy

B Oy endove o de preuados




CALCULO DEL PCI MUESTRA N° 05 (UM-96) carril izquierdo

Ne VAI.QLE \LOR 'S DEDUCIDOS TOTAL q ‘CDV_
1 51,40 | 4225 |39.76 | 3460 | 17.26 185.36 5 89.61
2 51.49 | 42,25 138,76 34.60 | 2.00 170.10 4 90,03
3 51.40 | 42.25 §39.76 | 2.00 2.00 137.50 3 82.75
4 5149 | 4225 | 200 | 200 2.00 99.74 2 70.82
5 51.99 2.00 2.00 2.00 2.00 59.49 1 59.49
Maximo COV 90,03
PCI= 100 - Maximo CDV 9.97
% de densidad de fallas
.00 73 108
N
1 G0
a0 00
30.00% 2182%
) 0% | -
).00% 7,04 BE0% 2.13%
0.00% 71.00% A51%
10X o

B Pio! dococode llo

B Grletas Jdar forddl e

W Honens

B Azrictamiemoen Blogud

WG et e one Y Tramy,

B fiesprendi mientn ao ngrega oot

svicion . ndimento

B Pare e




CALCULO DEL PCI MUESTRA N"OG (UM-101) carril izquierdo

O VALORES DEDUCIDOS TotAL] g |_CDV.
1 45.97 | 45.97 §37.12 ) 37.09 | 15.69 181.84 5 88.31
2 45,97 | 45,97 | 37.12) 37.09 | 2.00 168.15 4 89.26
3 45.97 | 45.97 §37.12] 2.00 2.00 133.06 3 80.33
4 45,97 | 4597 | 2.00 | 2.00 2.00 97.94 2 69.56
5 45.97 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 53.97 1 53.97
Maximo COV 89.26
PCI= 100 - Maximo CDV 1074
RANGO = MUY
% de densidad de fallas
70.00%
50.00% 57 8%
50009
100100 27.21%
& 14 12% ‘
10 1 1 6.39% |
0.00% 000% ! - ! 0.43%
WO decocedrtio " taniento en togue B Elevacion | i dimiene
W Grielm de bode W Gridan dde long ¥ Transy ®Parchen

W Huecss

B Desprendimenta de ieregados




CALCULODEL PCl MU

ESTRA l‘{“ 07 (UM-106) carril izquierdo

Ne VALORES DEDU I TOTAL q ‘CDV_
1 S58.41 | 45.71 §39.58) 37.93 | 14.94 196.57 5 92.57
2 58.41 | 45.71 |38.58 ) 37.93 | 2.00 183.63 4 94.08
3 58.41 | 45.71 §39.58) 2.00 2.00 147.70 3 872.08
4 58.41 | 45.71 | 2.0¢ | 2.00 2.00 110.12 2 76.06
5 58.41 | 2.00 2.00 | 2.00 2.00 66.41 1 66.41
Maximo CDV 94,08
PCI= 100 - Maximo CDV 5.92
% de densidad de fallas
B0 0
0.0
20.00%
1221% 11.52%
10 1 AN po—
o 0.00% 0.0 - - | —. =

M Pl decoced: i o

W Grietas de torde

m Hoelos

W Agriotay

WG oE de eV 7

enfo sn

dimiento dz-agrey

og e

ados

on, nundimento




CALCULO DEL PCl MUESTRA N° 08 (UM-111) carril izquierdo

NS VALORES DEDUCIDOS JorAL] _gq | _CDV
1 41,15 | 39.26 J30.26 ) 13.51 | 12.38 136.56 5 70.28
2 41.15 | 39.26 §30.26) 13.51 | 2.00 126.18 4 71.09
3 41,15 | 39.26 §30.26 | 2.00 2.00 114.67 3 70.33
4 41,15 | 39.26 | 2.00 | 2.00 2.00 86.41 2 61.84
5 41,15 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2,00 449.15 1 49,15
Maximo CDV 71.09
PCI= 100 - Maximo CDV 28.91
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CALCULODEL PC| MUESTRA N° 08 (UM-116) carril izquierdo

W VALORES DEDUCIDOS ToaL]_q | _Cov.
1 39.51 | 36.04 §24.14) 15.02 | 12.91 127.62 5 65.81
2 39.51 | 36.04 J24.14) 15.02 | 2.00 116.71 4 66.03
3 39.51 | 36.094 | 24.14] 2.00 2.00 103.69 3 64.84
4 39.51 | 36.04 | 2.00 | 2.00 2.00 81,55 2 58.93
5 39,51 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2,00 47.51 1 47.51
Maximo COV 66.03
PCI= 100 - Maximo CDV. 33.97
- ———
RANGO =MALG
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CALCULO DEL PCI MUESTRA N° 10 {UM-1 21) carril izquierdo

NS :  DEDUCIDOS TotAL] g |_CDV.
1 39.78 | 30.12 §2480) 19.99 | 11.47 126.16 5 65.08
2 39.76 | 30.12 §24.80) 1999 | 2.00 116.69 4 66.03
3 30.78 | 30.12 J 2480 2.00 2.00 98.70 3 62.22
4 39.78 | 30,12 | 2.00 | 200 2.00 75.90 2 55.13
5 39.78 2.00 2.00 2.00 2.00 47.78 1 47.78
Maximo CDV 66.03
PCI= 100 - Maximo CDV 33.97
- —
% de densidad de fallas
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CALCULO DEL PCl| MUESTRA N°11 (UM-126) carril izquierdo

NS VALORES DEDUCIDOS JorAL] _gq | _cDV
1 38.77 | 27.04 | 1680 ] 16.24 | 12.96 111.81 5 57.90
2 38.77 | 27.04 | 16,80 16.249 | 2.00 100.85 4 57.42
3 38.77 | 27.04 1680 2.00 | 2.00 86.61 3 54.79
4 38.77 | 27.04 | 2.00 | 2.00 2.00 71,81 2 52.27
5 38.77 2.00 2.00 2.00 2,00 46.77 1 46.77
Maximo CDV 57,90
PCI= 100 - Maximo CDV 42 10
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CALCULO DEL PCI MUESTRA N” 12(UM-131) carril izquierdo

VALORES DEDUX

37.4%

21.14

12.47

CIDOS

TOTAL

71.10

45.16

37.49

21.14

2.00

60.63

44.44

of| |8
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CALCULO DEL PCl MUESTRA N°13 (UM-136) carrll izquierdo

VALORES | DEDUCIDOS _

TOTAL.

42.36 | 40.95 31 67 1575 | 14.50 145.23 74.09
42,36 | 40.95 §31.67 | 15.75 | 2.00 132.73 74.36
42.36 | 40.95 §31.67) 200 | 2.00 118.98 72.49

42.36

4095 | 2.00 | 2.00 | 2.00

88.31 63.58

) I [ 1 N 4
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